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Abstrakt

Pfi kvantizaci zvukovych signali dochazi ke vzniku chybového signalu, ktery
ovliviiuje kvalitu zpracovavaného zvuku. Za ucelem zlepSeni perceptualnich
vlastnosti kvantiza¢niho Sumu je vyuzZivan aditivni Sum, tzv. dither. V nasledujicim
¢lanku je uvedena metoda efektivniho generovani ditheru pro vicekanalovy audio
signal.

1 Uvod

Cislicové zpracovani zvukovych signalt (DSP) s sebou pfinai jevy, které maji vliv na
vnimanou kvalitu zvuku. Chybovy signal vznikajici pfi kvantizaci signalu, tzv. kvantiza¢ni Sum,
se negativn¢ projevuje zejména u signalli nizké Grovné. Zde ztraci charakter Sumu a zacne se
projevovat vznikem harmonickych slozek [1]. Podstatnym aspektem kvantiza¢niho Sumu je zavislost
jeho vlastnosti na vstupnim kvantovaném signalu. Ukazuje se, Ze pro zlepSeni vnimané jakosti zvuku
je nutné tuto zavislost potlacit, nebo alespon z¢asti odstranit. Za timto Gcelem je vyuzivan aditivni
Sum, tzv. dither. Dither je pseudondhodny signal pfi¢itany ke vstupnimu signalu, jehoZ vlastnosti,
zejména rozdéleni hustoty pravdépodobnosti (PDF), determinuji parametry vysledného chybového
signalu. Pomoci nesubtraktivniho ditheringu lze zarucit nezavislost pouze zakladnich statistickych
momentd chybového signalu na vstupnim signalu [2]. Z hlediska vnimané kvality se jako perceptualné
vyznamné jevi prvni dva statistické momenty ditheru, tedy stfedni hodnota a rozptyl. Jejich
nezavislost na vstupnim signalu je zajiSténa pouzitim pseudonahodného signalu s alespon
trojuhelnikovym rozdélenim hustoty pravdépodobnosti. PouZzitim ditheringu docilime potlaceni
nezadoucich slozek vznikajicich v pribéhu DSP zvukovych signalii. Ackoliv pfidanim ditheru dochazi
ke sniZeni celkové trovné odstupu signdlu od Sumu, vnimani takto upravenych zvukovych signalt je
priznivéjsi.

Vicekanalovy zvuk implikuje potfebu generovat soucasné vice realizaci ditheru. Pro optimalni
prostorovy viem chybového signalu je vhodné, aby na kazdy zvukovy kanal byla aplikovana nezavisla
realizace ditheru. Pfi pouziti jedné realizace pseudonahodného signalu ve vice kanalech by mohlo
dochazet ke korelaci Sumu mezi kanaly, s negativnim dopadem na vjem kvality. Generovani nezavislé
realizace ditheru pro kazdy kanal samostatn¢ mutze vsSak byt vypocCetné netnosné. Vhodny
vicekanalovy dither lze efektivné generovat pomoci specialné navrzenych matic.

2 Zakladni definice

Pfi zpracovani zvukovych signali budeme piedpokladat A4/D pievodnik, ktery provadi
v podstaté ofiznuti ¢i zaokrouhleni vstupniho signalu x. Dither v je nadhodny signal, pfidany
ke vstupnimu signalu pfed kvantizaci, za i€elem dosazeni nezavislosti zakladnich statistickych
momentt celkového chybového signalu ¢ na vstupu, kde

E=y—x—V (D

Oznacime-li ¢ amplitudu odpovidajici nejméne vyznamnému bitu (LSB), miZzeme definovat nahodny
proces s rovnomérnou hustotou rozlozeni pravdépodobnosti (RPDF) jako
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Secteme-li n nahodnych RPDF procest, budeme vysledny nahodny proces oznaCovat jako
nRPDF. Dilezity je vysledek, ktery tika, ze nesubstraktivni dither, generovany sumaci n statisticky
nezavislych RPDF procest, dava n prvnich statistickych momentd celkové chyby nezavislych na
vstupu systému, a pro 7> 2 zpusobuje celkovy chybovy vykon rovny (n+1)q2 /12 [2]. Pro
zpracovani zvukovych signalti sta¢i obvykle pouzit dither typu 2RPDF, tedy s trojihelnikovou
hustotou pravdépodobnosti, nebot’ pouze prvni dva statistické momenty (stfedni hodnota a rozptyl) se
jevi jako perceptualné vyznamné. Pokud jsou navic jednotlivé vzorky ditheru vzajemné nezavislé, pak
ma chybovy signal charakter bilého Sumu a je vhodny také pro systémy s tvarovanim Sumu.

3 Generovani pseudonahodnych signalua

Pro generovani ditheru pouzivaném pfi zpracovani zvukovych signdlti postacuji jednoduché
kongruencni generatory, jsou-li vhodné navrzeny. Linearni kongruencni generator tvofi periodické
posloupnosti kladnych celych cisel 7, tak, ze

In+l:(JI;1+l)m0dM, n=1,2,3,..., M—1 3)

kde J je zvolena konstanta, poc¢atecni ¢len [, 1ze volit libovolné. Perioda posloupnosti je ziejmé mensi
nebo rovna M. Perioda je ptimo rovna M, pokud

J=4K+1 a M =2" 4)
kde Ka L jsou celd ¢isla tak, ze M > J. L Ize chépat jako délku slova v bitech. Pro zpracovani

stereofonniho zvukového signalu pii vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz je tfeba zvolit L > 20. Vhodné je
napiiklad volit

J =427 -1)+1
M =2% (5)
I, =291

Nahodny signal typu 2RPDF lze vytvofit setenim pard vzorkt ze dvou RPDF sekvenci.
Takovy dither pak mtize byt pomoci D/4 ptevodniku s vysokym rozliSenim veden na analogovy vstup
systému jako analogovy dither.

4 Vicekanalovy dither

Jak bylo feceno, dither typu nRPDF lze vytvofit generovanim n nezavislych nahodnych
procest s rovnomérnym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti a jejich souctem. Pro vicekanalovy
systém je vSak tento zplsob znacn€ neefektivni a mlize byt vypocetné ptili§ narocny. Proto je snaha
vyuzit ndhodnych ¢isel vicekrat. Napiiklad pii zpracovani stereofonniho signalu lze generovat dvé
RPDF posloupnosti 1, a 1n,, pro jeden kanal vzorky scitat a pro druhy odecitat [3]:

Vi =1+,
Vo =M =M, (6)

Takto jednoduse vzniklé posloupnosti 2RPDF nejsou ovSem navzajem statisticky nezavislé, je tedy
tteba prokézat, Ze jejich pouziti nepovede ke vzajemné korelaci chybovych signalti mezi kanaly.

Vyse popsany zpusob lze zobecnit pro vice kanall s tim, ze vylou¢ime vzajemné korelace
chybovych signalt mezi kandly. Vystup generatoru ditheru budeme uvazovat jako sloupcovy vektor



V= (V17"'7VN )T , kde N je pocet zvukovych kanalt. Jednotlivé vnitini RPDF procesy lze oznacit

rovnéz vektorem 1 = (Th peeos Mt )T, obecné M # N . Pak plati
v=An Q)

kde
A= (a!/‘) ®)

je konstantni matice N x M . Lze dokazat [2], Zze neni mozné generovat vice nez N nekorelovanych
nahodnych procesit kombinacemi N nahodnych procest, tedy M > N . Pro vySe uvedené schéma je

napftiklad
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Pro vylouceni vzajemné korelace chybového signalu mezi kanaly je nutné, aby fadky matice A
byly vzajemné ortogonalni. Aby bylo N vektort délky M ortogonalnich, je tieba, aby M > N, tudiz
nelze generovat vice ortogonalnich nahodnych procesil, nez kolik dodame dilCich n;. Zatimco matice

spliiujici podminku ortogonality fadkovych vektord jsou Casté, pozadavek, aby vystupni dithery v,

byly fadu nRPDF situaci podstatné komplikuje. Pak totiz kazdy radek matice musi obsahovat praveé n
prvkl, rovnych bud’ 1 nebo —1, a zbytek nuly.

5 Optimalni generovani vicekanalového ditheru

Vicekanalovy generator ditheru povazujeme za optimalni, pokud poskytuje nekorelované
hodnoty ditheru v jednotlivych kanalech a vyZaduje generovani pouze jedné nové nahodné hodnoty na
kanal a vzorek. Tato situace nastane tehdy, je-li matice A Ctvercova. Takova schémata budeme
nazyvat (V,n)-optimalni, kde N je pocet kanali a n je ¥ad vysledného ditheru. Ctvercova matice A je
(N,n)-optimalni, pokud [2]

1. a, € {0,L-1}V(i, ),
2. kazdy fadek matice obsahuje pravé n prvka absolutni hodnoty 1,
3. radky matice jsou vzajemn¢ ortogonalni.

Nasledujici priklady demonstruji zdkladni (V,n)-optimalni matice
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0 1 1 -1 -1
1 0 -1 1 -1
1 -1 0 -1 1
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Nn)=(6,5), A= 12
(Nm) = (6.5) oo o (12)
-1 -1 1 1 0
I 1 1 1 1

Pro tvorbu dalSich optimalnich schémat plati nasledujici pravidla [2]:

e prohozeni dvou fadku ¢i sloupct v (V,n)-optimalni matici dava opét (V,n)-optimalni matici,
e nasobeni fadku ¢i sloupce (N,n)-optimalni matice konstantou —1 dava opét (V,n)-optimalni

matici,
e je-li A (NV,,n)-optimalni matice, B je (V>,n)-optimalni matice a O je nulova matice N; X NV, ,
pak
A®B A0 (13)
0" B

je (N; + N,, n)-optimalni matice,

o jeli A= (aij) (Ny,np)-optimalni matice a B je (V,,n;)-optimalni matice, pak

a,B a,B - alNIB
aB a.,B - a,,B

AQB=| 2 0 (14)
aNllB aleB aNlNIB

je (N;N,, n; ny)-optimalni matice.

Naptiklad kombinaci dvou zakladnich (2,2)-optimalnich matic podle rovnice (10) miizeme dostat
(4,2)-optimalni matici, pomoci které Ize optimalné vygenerovat dither pro ¢tyii kanaly, pficemz kazdy
z nich je 2RPDF (trojuhelnikové rozd€leni hustoty pravdépodobnosti)

1 1.0 O
-1 0 O
ADA= (15)
0 1 1
0 0 1 -1
Pro (4,4)-optimalni matici podobné plati
1 1 1 1
I -1 I -1
A®A= (16)
1 I -1 -1
I -1 -1 1



Pro libovolny pocet kanalti N a tad ditheru » optimalni matice obecné neexistuji. Naptiklad
neexistuji optimalni schémata pro (N,n) € {(3,2), (3,3),(5,2),(5,3),(5,4), (5,5)}. V takovém piipadé
je mozné pouzit nejblizsi vétsi optimalni schéma a nékteré hodnoty vypustit. Pon¢kud to ovSem
snizuje efektivitu vypoctu.

6 Implementovany generator

Tvorba ditheru pro vicekanalovou zvukovou soustavu s pozadovanym rozdélenim PDF
je uskutecnitelna generovanim nezavislych realizaci RPDF Sumu s naslednym nasobenim optimalné
navrzenou matici A. Vysledkem je pak soubor ditherd s definovanou PDF, pouzitelnych pro
vicekanalovy systém. Blokové schéma vicekanalového zpracovani zvukovych signald
s nesubtraktivnim ditherem je na obr. 1.
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Obr.1. Blokové schéma vicekanalového kvantizéru s nesubtraktivnim ditherem.

Generator vicekanalového ditheru je implementovan v prostfedi MATLAB. Umoziiuje volit typ
pozadovaného rozd€leni (rovnomérné, trojuhelnikové a Gaussovo), délku ditheru (pocet vzorki),
amplitudu v poctu kvantovacich Grovni (minimum a maximum) a kone¢né pocet kanald (1 az 6).
Po zadani vstupnich parametrti ditheru se vytvoii pozadovany signal. Lze vykreslit spektrum a
histogram vsech kanalii vygenerovaného ditheru. Vygenerovany signal se uklada do specifikovaného
souboru typu .mat jako proménnd MATLABu s nazvem Data. Proménnd Data je ve tvaru matice,
ktera ma pocet radkti roven poctu kanalii a pocet sloupcii roven délce signalu. Vzhled uzivatelského
rozhrani generatoru je na obr. 2 v piiloze.

Pro generovani signalu s rovnomérnym PDF je pouze pouzita funkce rand, pfiCemz je
upraven rozsah hodnot podle pozadované amplitudy. V pifipadé generovani signalu s Gaussovym
rozdélenim PDF je situace obdobnd, pouze je pouZita vestavéna funkce nrand. Tato funkce generuje
nahodné hodnoty s danym rozdélenim o jednotkové stfedni hodnoté a rozptylu. Vzhledem k nenulové
pravdépodobnosti vyskytu hodnot vétSich v absolutni hodnoté nez jedna, jsou hodnoty nejprve
normalizovany tak, aby extrémni hodnota byla rovna * 1. Poté je upravena amplituda.

Pro generovani trojihelnikového ditheru je vyuzito vyse popsané metody. Jsou navrzeny tii
(N,n)-optimalni matice: (2,2), (4,2) a (6,2) pro tvorbu dvou, Ctyf, resp. Sesti kanalll ditheru typu
2RPDF. V ptipad¢ lichého poctu kanall je pouzita matice s nejbliz§im vy$$im poctem kanald, z nichz
jeden je ignorovan. Tim je poruSena vypocetni optimalita, ale pro generovani béznych signalti neni
vypocet prili§ narocny.

Na obrazcich v ptiloze jsou uvedeny pfiklady spekter a histograml vygenerovanych dithert
s rovnomérnym rozdélenim, trojihelnikovym a konecné Gaussovym PDF. U vSech byla nastavena
vzorkovaci frekvence 44100 Hz, délka 1 s, a amplituda <-1,1>.

7 Zavér

Na zéaklad€ uvedené analyzy byl v programovém prostfedi MATLAB implementovan optimalni
generator vicekanalového ditheru, umoznujici tvorbu aditivniho Sumu az pro Sest zvukovych kanald.
Vygenerovany dither je nekorelovany a jeho vlastnosti lze ménit v nékolika stupnich volnosti.
Generator bude vyuzivan pii zpracovani zvukovych signalti v souvislosti s psychoakustickymi testy.
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Priloha
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Obr.2. Uzivatelské rozhrani implementovaného generatoru
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Obr.3. Dither s rovnomérnym rozdélenim PDF, kmito¢tové spektrum a histogram. Symbol £ oznacuje
cetnost vyskytu, symbol x hodnotu vzorku
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Obr. 4: Dither s trojihelnikovym rozdélenim PDF, kmitoctové spektrum a histogram. Symbol
k oznacuje Cetnost vyskytu, symbol x hodnotu vzorku
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Obr. 5: Dither s Gaussovym rozdélenim PDF, kmitoctové spektrum a histogram. Symbol
k oznacuje Cetnost vyskytu, symbol x hodnotu vzorku



