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1. JVADAS

Magistro baigiamojo darbo tema — signaly apdorojimas garso plokstése.

Magistro baigiamojo darbo tikslas — istirti, sumodeliuoti ir patobulinti signaly apdorojimo
kompiuteriy garso plokstése (KGP) metodus ir procesus.

Magistro baigiamojo darbo aktualumas — atlikus signaly apdorojimo kompiuteriy garso
plokstése tyrima, suformuluoti pasitilymus garso signaly apdorojimo KGP metodams ir procesams
patobulinti. Lietuviy kalba paruo$ti sistematizuota ir iSsamig informacijg, kurios kol kas
nepakanka, apie apdorojimo metodus ir procesus.

Magistro baigiamojo darbo problema — iSsamesnés informacijos apie kompiuteriy garso
plokstése taikomus signaly apdorojimo metodus ir procesus stoka.

Magistro baigiamajame darbe sprendZiami uZdaviniai: atlikti KGP apdorojamy garso
signaly apzvalga. Nustatyti metodus ir procesus, taikomus apdorojant garso signalus. ISnagrinéti
signaly diskretizavima, kvantavima, kodavima ir keitimg i$ skaitmeninés formos j analoging KGP
keitikliuose. IStirti signaly apdorojimg KGP procesoriuose ir sintezatoriuose. ISnagrinéti garso
signaly apdorojimo procesus KGP filtruose. Nustatyti KGP elementus, ribojanc¢ius polifonijg ir
garso efekty skaiCiy. Atlikti signaly apdorojimo metody ir procesy KGP eksperimentinj tyrimg bei
kompiuterinj modeliavimg. Suformuluoti pasitilymus garso Signaly apdorojimo KGP metodams ir
procesams patobulinti.

Magistro baigiamojo darbo rezultatai: atlikta signaly apdorojimo metody ir procesy,
taikomy asmeniniy kompiuteriy garso plokStése, analitiné apZvalga. IStirtas KGP sintezatoriy
veikimas, iSanalizuoti sintezatoriuose naudojami garso signaly sintezés metodai, atliktas jy
tarpusavio palyginimas. Istirtas KGP procesoriy ir filtry veikimas, iSanalizuoti juose naudojami
garso signaly apdorojimo metodai, atliktas jy tarpusavio palyginimas. Nustatyti KGP elementali,
ribojantys polifonijg ir garso efekty skaiciy. Atliktas signaly apdorojimo metody ir procesy KGP
eksperimentinis tyrimas bei kompiuterinis modeliavimas. Suformuluoti pasitilymai garso signaly
apdorojimo KGP metodams ir procesams patobulinti.

Magistro baigiamojo darbo privalumai, trilkumai ir perspektyvos: tyrimas leido suzinoti
apie KGP taikomus signaly apdorojimo procesus, taciau triiksta patikimos informacijos apie juos.

Norint toliau tobulinti KGP, atliktas tyrimas leis tai atlikti greiciau ir korektiskiau.



2. KGP APDOROJAMI GARSO SIGNALAI

Elektroniné muzika — tai skaitmeniniai ir analoginiai garso signalai su jiems taikomais
apdorojimo metodais ir procesais. Siame skyriuje analizuojama signaly prigimtis, kaip kompiuterio
garso ploksté ,,supranta™ ir interpretuoja joje apdorojamus garso signalus. Skyriuje apibiidinami

analoginiai ir skaitmeniniai garso signalai, analizuojama, kaip jie gaunami KGP ir kuo skiriasi.

2.1. Analoginiai signalai

Sakant zodj ,,analoginis omenyje turima rySio, analogijos tarp signalo perduodamy
duomeny gretimais laiko momentais prasmé. Analoginis signalas yra tolidus, o skaitmeninis —
diskretus. Pavyzdziui, mikrofono jéjimo signalas yra oro slégio pokyciai, o i$¢jime gaunami
analogiski elektrinio signalo poky¢iai [4, 17].

Analogija tarp fizikiniy neelektriniy ir elektriniy reiSkiniy realizuojama jutikliy déka.
Pavyzdziui, garsiné slégio banga, pasiekusi mikrofono membrang, ja virpina ir mikrofono iS¢jime
yra gaunamas elektrinis signalas. Siame pavyzdyje jutiklis yra mikrofonas.

Kalbant apie analoginius signalus, dazniausiai omenyje turimas elektrinis signalas, nors
mechaninés, hidraulinés, optinés ir Kitos sistemos taip pat naudoja analoginius signalus. Moksle ir
technikoje vietoje Zodzio ,,savybé* daznai naudojamas zodis ,,parametras“. Parametras — tai tokia
aplinkos savybeé, kuri gali buiti iSmatuota ir iSreikSta skaitine verte.

Pavyzdziui, judéjimas yra fizikinis reiSkinys, apibtidinamas tokiais parametrais, kaip greitis
ir pagreitis. Jeigu signalu pasirinkti judéjimg (pastaba: Siame pavyzdyje negalvojama apie tai, ar
idéja yra fiziskai realizuojama) ir jj apdoroti, galima gauti duomenis apie greitj ir pagreit].
Analizuojant tokiu budu gautus duomenis, galima gauti informacija apie judantj kiing. Dazniausiai
pasirenkami signalai yra elektriniai reiskiniai — jtampa ir srové. Sie analoginiai signalai turi eile
parametry, kuriuos kei¢iant perduodami duomenys [4, 17]. Signaly teorijoje dazniausiai naudojami
Sie parametrai:

e Amplitudé — tai svyruojancio dydzio kitimo matas fizikoje, parodantis dydzio vertés
pokytj svyravimy metu. Pavyzdziui, garso bangos yra atmosferos slégio svyravimai, garso bangy
amplitudés yra proporcingos slégio pokyciui vieno svyravimo metu. Jei dydzio pokytis tam tikrame

erdvés taske yra vaizduojamas grafiskai, kuomet kintantis dydis vaizduojamas vertikalioje asyje, o


http://lt.wikipedia.org/wiki/Fizika
http://lt.wikipedia.org/wiki/Garsas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Banga

laikas horizontalioje asyje, tuomet amplitude bus vadinama maksimali sviravimo verté vertikalioje
aSyje.

e Periodas — tai vienodais laiko tarpais pasikartojan¢io proceso trukmé (trumpiausias
laikas tarp pasikartojimy). Atvirkstinis dydis dazniui.

e  Daznis — tai fizikinis dydis, rodantis, kiek karty jvykis pasikartoja per laiko vienet.
Norint apskaiciuoti jvykio daznj, pasikartojimy skaicius per tam tikrg laiko tarpa dalinamas i$ to
laiko tarpo trukmés. Sl sistemoje daznis matuojamas hercais (Hz). 1 Hz — tai toks daznis, kai per 1
sekunde jvyksta 1 svyravimas.

e Faz¢ — tai kampas, kurj sudaro fizikinj dydj kompleksinéje plok§tumoje vaizduojantis
vektorius su realiyjy skai¢iy aSimi. Kuomet kinta kampas tarp kompleksinio dydzio vektoriaus ir
realiyjy skaiCiy aSies, tuomet kinta ir fizikinio dydzio fazé. Fazés savoka lengviau suvokti
nagrinéjant elementarius pasikartojanéius procesus, apraSomus paprastomis Sinuso arba kosinuso
funkcijomis. Siuo atveju fazé yra periodinio vyksmo ciklo dalis, atitinkanti tam tikrg dydzio pokyti,
ivykusj nuo proceso stebéjimo pradzios. Fazés sgvoka taip pat placiai naudojama signaly analizéje,
nagrinéjant daznines signaly charakteristikas, gaunamas atlikus signalg aprasancio dydzio Furjé
transformacija.

Realiis garso signalai yra neperiodiniai ir artimi pagal prigimti bei savybes atsitiktiniams
signalams. Todél jie apibiidinami statistiniais parametrais.

Bet koks realaus pasaulio reiskinys gali baiti signaly $altiniu. Dauguma signaly, sutinkamy
moksle ir technikoje, savo prigimtimi yra tolydds, t. y., Sie signalai yra tolydaus kintamojo
funkcijos, kurios jgyja bet kokias reiksmes i§ realiy dydziy aibés.

Tokius signalus gali apdoroti tolydaus laiko sistema, kad bty pakeistos jy charakteristikos
ar gauta reikalinga informacija [4, 17, 55].

Signaly apdorojimas kompiuteriy garso plokstése apima tokius procesus:

e Signaly stiprinimas (angl. signal enhancement),

e Signaly isskyrimas (angl. signal detection),

e Duomeny i$ signaly gavimas/“iStraukimas® (angl. data restoration),

e Duomeny atkiirimas (angl. data reconstruction).

Visi | imtuvg, masy atveju kompiuterio garso plokste, patenkantys signalai stiprinami ir
analizuojami, stengiantis gauti signale uzkoduotus duomenis. D¢l aplinkos (rySio kanalo), kuria
perduodamas signalas, itakos, dalis duomeny prarandama arba iSkraipoma, todél reikalingas

duomeny prognozavimas bei atkiirimas.
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Elektriniy analoginiy signaly apdorojimui naudojami tokie elektriniai elementai kaip
rezistorius, kondensatorius, indukciné rité ir visa eilé puslaidininkiniy elementy — diodas,
tranzistorius, operacinis stiprintuvas ir t. t. Jy veikimg galima aiSkinti pasitelkiant nepriklausomus
Kintamuosius.

Nepriklausomu kintamuoju gali buti laikas, jtampa ar kitas dydis. Jungiant S$iuos
elementus, sudaromos elektrinés schemos, kurios realizuoja norimg signalo apdorojimo metoda ir
procesa.

Pagrindinés matematinés operacijos, naudojamos kompiuteriy garso plokstése
analoginiams signalams apdoroti, yra §ios:

e  Sudétis/atimtis,

e Daugyba/dalyba,

e Logaritmavimas/antilogaritmavimas,

e Diferencijavimas/integravimas.

Tokiu budu Siame poskyryje apzvelgta analoginiy signaly prigimtis, jy savybés, nurodyti

pagrindiniai procesai ir matematinés operacijos, naudojami jiems apdoroti.

2.2. Skaitmeniniai signalai

Skaitmeniniai signalai yra kvantuoti pagal amplitude ir atskaitomi diskretiniais laiko
momentais. Jie gaunami i§ analoginiy signaly analoginiu-skaitmeniniu keitikliu (ASK), juos
kvantuojant pagal amplitude ir diskretizuojant pagal laikg. Kartais jie vadinami diskretaus laiko ir
diskretinés amplitudés signalais.

Diskretaus laiko signalai yra apibrézti tik tam tikrais diskretiniais laiko momentais. Jie gali
biti gauti 1§ analoginiy signaly, atskaitant jy reikSmes diskretizacijos zingsniu. IS esmés diskretinis
signalas yra skaiCiy seka ir jos n-toji atskaita, kaip ir pati seka, zymima simboliu x[n]. Tokio
signalo pavyzdys gali biiti reguliarus temperatiiros steb¢jimas (kas valanda, parg) metrologinéje
tarnyboje.

Skaitmeniniy signaly apdorojimas turi eilg privalumy, palyginus su analoginiy signaly
apdorojimu. I§ tokiy privalumy galima paminéti Siuos: skaitmeniniai signalai nejautriis senéjimo

procesui, maitinimo jtampos ar temperatiros svyravimams; lengvai programuojami
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kompiuterinémis programomis — apdorojami algoritmais, kurie lengvai kei¢iami, keiciant
programinés jrangos koda.

Daugelyje sri¢iy daZzniau naudojami ir apdorojami skaitmeniniai signalai, o analoginiy
signaly apdorojimas gali atrodyti jau pasen¢s. TaCiau analoginés technikos projektuotojai ir
Siandien yra labai paklausiis. Kodél? Nors daug signaly apdorojimo funkcijy galima realizuoti
skaitmeniniu budu, taiau toli grazu ne visas [4].

KeiCiant analoginius signalus skaitmeniniais, susiduriama su daZniy persidengimo
problema, kai, netinkamai pasirinkus diskretizavimo daznj, atkuriant signalg jo dazniai persidengia
ir signalas yra iSkraipomas. Keiciant skaitiniy reikSmiy sekg j analoginj signalg, keitiklio kodas-
analogas i8¢jime gaunamas ne tolydus, o ,,laiptuotas® analoginis signalas, kurio dazniy spektras yra
labai platus, todél skaitmeniniy signaly keitimui j analoginius reikalingas ,,laiptuoty” analoginiy
signaly aukstyjy dazniy filtravimas [4].

Ir vis tik, ar jmanoma tinkama tolydaus laiko signalo analiz¢, kai jis keiCiamas j diskrety,
kvantuotg signala? | $iuos klausimus atsako skaitmeninio signaly apdorojimo teorija.

Diskretaus laiko sistema — tai bet kokia sistema, kuri diskrety jéjimo signalg pavercia
diskreciu i8¢jimo signalu.

Pagrindiniy sgvoky, sutinkamy skaitmeninio signaly apdorojimo srityje, apibrézimai:

e skaitmeninis signaly apdorojimas yra realaus pasaulio signaly (vaizduojamy skaiciy
seka) apdorojimas, taikant matematinius metodus, siekiant gauti informacija arba pakeisti signaly
charakteristikas.

e skaitmeninis signaly procesorius (SSP) — tai sistema ar jrenginys, atliekantis
skaitmeninio signaly apdorojimo funkcijas.

e realaus laiko signaly apdorojimas — tai toks apdorojimas, kai einamosios j&jimo
signalo reikSmés apdorojimo rezultatas i$éjime gaunamas iki pasirodant Kitai j&jimo signalo
reikSmei.

e signaly apdorojimas nerealiu laiku yra toks apdorojimas, kai jéjimo signaly reik§més

kaupiamos, o po to apdorojamos.

Elektronikoje analoginiai signalai apdorojami elektroniniais jrenginiais, pvz.: KGP, kuriy
atlickamos funkcijos aprasomos diferencialinémis lygtimis. Pavyzdziui, bet kuri elektriné schema,
sudaryta i§ rezistoriy, kondensatoriy ir indukciniy ri¢iy, gali buti istirta taikant grandiniy teorijg ir
aprasyta diferencialinémis lygtimis. Tokioje sistemoje, sprendziant sudarytas diferencialines lygtis,

randamos srovés ir jtampos. Skaitmeniniai signalai apdorojami diskreciojo laiko sistemomis [4].
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Kompiuteriy garso plokstése skaitmeninis garso signaly apdorojimas — analizé ir/arba
sintezé atliekami apdorojant skaitmeninius garso signalus. Diskretaus laiko signalg galima pateikti

kaip analoginio signalo atskaity seka:
x[n=1, x[n], x[n+1],... . (2.1)

Cia n pavadinkime atskaitos numeriu, kuris gali turéti visy sveiky skai¢iy vertes — tai
diskretusis dydis, pvz.: 1, 2, 3, ...,m. Toliau 2.1 pav. parodytas sinusoidés formos signalas,

sudarytas i§ penkiasdeSimties atskaity.

y[n]
1

2.1 pav. Sinuso formos signalas, sudarytas i$§ 50 atskaity

KGP sinusiniai signalai yra labai svarbiis garso signaly apdorojimui. Perstumiant vieng i$
ju 1 kairg arba desing ordinaciy asies puse, gaunama kita sinusoidé.

Beveik visa jranga, apdorojanti skaitmeninius garso signalus, pvz.: KGP, veikia tik esant
ribotam veréiy diapazonui. Pasirinkime, kad $is diapazonas yra nuo -1 iki 1. Siuolaikine
skaitmeniné garso apdorojimo programiné jranga naudoja reikSmes po kablelio. Toks signalo
atvaizdavimas leistinas, kol apdorojamy signaly atskaity vertés nevirsija aparatinés jrangos leistino

ir ,,suprantamo* verciy diapazono.
2.3. Bangy lenteliy signalai

Ankstesniame poskyryje garso signalai buvo traktuojami tik kaip analoginiai arba, tik kaip
skaitmeniniai (diskretaus laiko).
Diskretizavimo daznis néra garso signalo kokybés rodiklis. Jis tik apibrézia, kokiu dazniu

atskiros diskretaus laiko signalo imtys perduodamos j ar i§ kompiuterio.
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Taigi diskretaus laiko garso signalas yra atskaity seka. Sios atskaitos gali biiti saugomos
atmintyje, ir atkuriamos i§ jos bet kokia eilés tvarka. Taip sukuriami nauji bangy lenteliy signalai.
Bangy lenteliy garso signalai néra naujos formos signalai, tai garso signaly atskaity grupés,
iSsaugotos kompiuterio garso plokstés atmintyje lenteliy pavidaly [14].

Tarkime, kad KGP atmintyje yra issaugotas diskretaus laiko garso signalas, sudarytas i$
atskaity sekos x[n], ¢ia n=0, ..., N—-1, 0 N yra atskaitos sekoje numeris.

Jei jéjime egzistuoja diskretaus laiko garso signalas y[n], galima panaudoti jo atskaity

sekoje numerius, kaip indeksus norint gauti signalo x[n] atskaity sekoje numerius. 2.2 paveiksle

pateikta operacija vadinama bangy lenteliy paieska. Jos metu sukuriamas naujas diskretaus laiko

garso signalas z[n], kurj galima apskaiciuoti, panaudojus tokig iSraiska:

z[n] = x[y[n]]. (2.2)

Operacijos metu gali iskilti dvi problemos:

e J¢jimo signalo y[n] atskaity eiléje numeriai gali nepatekti | numatytg diapazong
0, ..., N—1. Tokiu atveju negalima gauti signalo x[n] atskaity eilé¢je numeriy ir signalas z[n] bus
neapibréztas.

e ]¢jimo signalo y[n] atskaity eiléje numeriai turi baiti sveikieji skaiciai.
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y[n]
40

50

x[n]

A

40

0 50

2.2 pav. Bangy lenteliy paie$ka: a — y[n] j&jimo signalas, b — x[n] signalas, ¢ — z[n] i§¢jimo signalas

2.2 paveiksle pateiktas bangy lenteliy paieskos pavyzdys. Signalas z[n]sukuriamas
suspaudziant X[n] signalg j signalo y[n] periods, imant kas antrg jo atskaitg. Signaly y[n] ir x[n]
diskretizavimo daZniai turi biiti vienodi.

2.2 a pavaizduotas pjiklo formos jéjimo signalas y[n]. Siuo atveju y[n] signalo amplitudé
kinta nuo O iki 40. Signalas y[n] perzitri signalo X[n] imtis i§ kairés j deSing — nuo pradinés
atskaitos O iki paskutinés 39. Procesas kartojasi 50 karty. Signalo y[n] periodas — dvideSimt
atskaity.

2.2 b paveikslo dalyje atvaizduota signalo x[n] atskaity seka, sudaryta i§ 40 atskaity,

kurios yra sunumeruotos nuo 0 iki 39.

2.2 ¢ paveiksle pateikiamas gautas naujas signalas z[n], sukurtas signaly x[n] ir y[n].
Kadangi pjuklo formos signalas y[n] tiesiog perskaito x[n] signalo turinj pastoviu daZniu, tai
naujai sukurtas signalas bus periodinis, nors x[n] signalas ir néra periodinis. Signalo z[n] forma

gaunama i$ X[n] signalo, o daznj nustato signalo y[n] periodas.
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Taigi kompiuteriy garso plokstése apdorojant garso signalus, dalyvauja abiejy rasiy —
analoginiai ir skaitmeniniai signalai. Ta¢iau pagrindiniai procesai vykdomi su skaitmeniniais garso

signalais.

Skyriuje iSanalizuota signaly prigimtis, iSsiaiSkinta, kaip kompiuterio garso ploksté
Lsupranta® ir interpretuoja joje apdorojamus garso signalus. Skyriuje apibudinti analoginiai ir
skaitmeniniai signalai, iSanalizuota, kaip jie gaunami ir kuo skiriasi. ISanalizuota bangy lenteliy
signaly prigimtis, gavimo principai, iSaiSkintas bangy lenteliy paieskos veikimas. Gautos Zinios
leidzia atlikti kompiuteriy garso plokstése naudojamy metody ir procesy signalams apdoroti analize,

apie tai bus raSoma treciajame skyriuje.
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3. GARSO SIGNALY APDOROJIMAS KGP

Didéjant kompiuterinés jrangos naudojimui, didéja ir signaly apdorojimo reikalingumas bei
svarba. Norint kompiuteriu apdoroti jam suprantamus signalus, analoginiai signalai turi biti
veriami skaitmeniniais, tam panaudojant ASK ir atvirks¢iai skaitmeniniai signalai turi buti
ver¢iami analoginiais, tam panaudojant SAK. Pagrindiniai du signalo vertimo i$§ analoginio j
skaitmeninj procesai yra diskretizavimas, kvantavimas-kodavimas, o verCiant skaitmeninius

signalus analoginiais taikomas filtravimas Zemyjy dazniy filtru ir interpoliavimas [1, 19, 46 — 53].

3.1. Keitimas is analoginio j skaitmeninj signalg

Keitimg i§ analoginio j skaitmeninj signalg galima pavaizduoti kaip dviejy pakopy procesa,
kuris schematiskai yra parodytas 3.1 paveiksle.

x5(t) x(n) xq(n)
—> Diskretizavimas |——> Kvantavimas-kodavimas |————>

3.1 pav. Analogas-skaitmuo keitimo proceso schema

Diskretizavimas yra tolydaus laiko signalo keitimas j diskretaus laiko signalg, iSrenkant
atskaitas is tolydaus laiko signalo diskreciais laiko momentais. Periodinio (tolygaus) diskretizavimo
atveju, jei x,(t) yra diskretizatoriaus j¢jimo signalas, is¢jime gaunamas signalas x,(nT) =x(n) ,
kur T yra diskretizavimo intervalas [22, 46 — 53].

Kvantavimas-kodavimas yra diskretaus laiko su tolydziom reikSmém signalo pavertimas
diskretaus laiko su diskrec¢iom reik§mém (skaitmeniniu) signalu.

Kiekviena signalo atskaitos reik§mé yra pavaizduojama reikSme, parinkta i§ baigtinés
galimy reikSmiy aibés. Kodavimo procese kiekviena diskreti reik§mé yra atvaizduojama n -bity

skai¢iumi, kurj galime pazyméti X, (n). Skirtumas tarp nekvantuoto signalo x(n) ir kvantuoto
i8¢jimo signalo x,(n) yra vadinamas kvantavimo paklaida [1, 19].
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3.1.1. Diskretizavimas

Panagrinékime, kaip analoginis signalas diskretizuojamas pries jj kvantuojant. Tarkime,
diskretizuojamas analoginis signalas. Jeigu ta signalg galima tiksliai atstatyti i§ diskre¢iy reikSmiy,
vadinasi diskretizavimas buvo atliktas tinkamai. Keli signalai parodyti 3.2 paveiksle pries ir po
keitimo } diskretyjj signalg. IStisine linija paveiksle pavaizduotas analoginis signalas ASK jéjime, o
staciakampiais pavaizduotas diskretizuotas signalas, iSeinantis i$ keitiklio [7].

3.2 a paveiksle pavaizduota nulinio daznio kosinusoidé. Siuo atveju sinusoidé sudaryta i3
sekos diskreciy atskaity iSdéstyty vienoje tieséje, todél ji turi visg informacijg, reikalingg jai visiskai

tiksliai atkurti.

u(t), v u(t), v

2- l 9

- ," »
0- 0- \ { \
. 7 % 4
NS N
-2- 2.
t,s t,s
a b
u(t), vV u), v
2- 12-

NAANAAS iﬁ’ ’ \l ‘u f\; 'u :'i {L’* W‘ ﬁ ‘s f" | em'
o AVRVRTRVRTIVAC N it 1

t,s t,s

— -

i 11

3.2 pav. Tinkamo (a, b, c) ir netinkamo (d) diskretizavimo daznio parinkimo pavyzdziai, a — 0,0 Hz
kosinusoidé, b — 0,09 diskretizavimo daznio sinusoidé, ¢ — 0,31 diskretizavimo daznio sinusoidé, d — 0,95
diskretizavimo daznio sinusoidé

3.2 b paveiksle parodytas sinusinis signalas, kurio daznis yra 0,09 diskretizavimo daznio.
Tai reiskia, kad per 90 sinusoidés periody diskretizuojant bus atlikta 1000 atskaity, arba, Kitais
7odziais tariant, kiekvienam sinusoidés periodui tenka po 11,1 atskaita. Sis atvejis sudétingesnis,
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nes sinusoidé negali biiti atkurta paprasciausiai bréziant ties¢ per atskaity taskus. Ar galima atkurti
sinusoide 1§ gauty atskaity? Taip, galima, nes néra kitos sinusoidés ar jy sumos, kuriy reikSmés
tiksliai atitikty diskre¢ias analizuojamos sinusoidés reiksmes. Sios diskre¢ios reik§més atitinka tik
tg vieng sinusoide ir todél ji gali bati atkurta [3].

3.2 ¢ paveiksle pavaizduota situacija, kai per vieng sinusoidés periodg nustatomos 3,2
diskrecios reik§més. Sios reikimés tiek retos, kad sunkiai primena sinusoidés forma. Ar pakanka iy
reikSmiy atkurti sinusoidei? Taip ir dél tos pacios priezasties, Kaip ir pries tai buvusiame pavyzdyje.

3.2d paveiksle per vieng sinusoidés perioda gaunama 1,05 diskrecios reik§més. Ar §j kartg
pakanka duomeny, norint atkurti sinusoide¢? Ne, nes tokig reik§miy seka turi ne tik analizuojama
sinusoidé, bet ir kitos sinusoidés. PavyzdZziui, analizuojamg 0,95 diskretizavimo daznio sinusoide
atitinka ir 0,05 daznio sinusoidé.

Vadinasi, tos pacios diskreCios reik§més atitinka dvi skirtingy dazniy sinusoides: viena i$
ju turi 0,95 daznj, o kita — 0,05 diskretizavimo daznj. Efektas, kai diskretizavimo metu gaunamas
7emesnio daznio signalas, nei originalus signalas, vadinamas dazniy persidengimu. Siuo atveju
diskretizuotas signalas nebeatitinka originalaus analoginio signalo ir jame néra nieko, kas leisty
daryti prielaida, kad gautas skaitmeninis 0,05 diskretizavimo daznio signalas i$ tikryjy yra 0,95
daznio signalas. Vadinasi, pasirinktas diskretizavimo daznis netinka.

Analoginis laiko signalas diskretizuojamas tinkamai, jeigu islaikoma visa informacija,
reikalinga to signalo atkairimui. 3.2 paveiksluose a, b ir ¢ parodytas tinkamas diskretizavimo daznio
parinkimas.

Kaip pasirinkti tinkama diskretizavimo daznj, nurodo diskretizavimo teorema. Ji
daZniausiai vadinama Senono arba Naikvisto teorema. Si teorema sako, kad jeigu didZiausias

analoginio signalo x,(t) daznis, yra F,_, ir signalas yra diskretizuotas dazniu F, >2F,_, , tada

max
signalas x,(t) gali bati tiksliai atstatytas i§ jo atskaity reikSmiy.

IS Sios teoremos seka iSvada, kad diskretizuojamo signalo spektre negali buti dedamuyjy,
kuriy daznis didesnis nei pusé diskretizavimo daznio [3].

Kai analoginj signalag sudarancios dedamosios uzima dazniy juosta nuo nulio iki 0,5
diskretizavimo daznio, tai diskretizuotame signale iSlieka visos analoginio signalo komponentés.
Kai analoginj signalg sudaran¢ios komponentés uZzima platesng dazniy juosta nei 0,5
diskretizavimo daznio, tai reiSkinys, vadinamas dazniy persidengimu, analoginio signalo
komponentes, virSijan¢ias 0,5 diskretizavimo daznio, perkelia j juostg nuo nulio iki 0,5

diskretizavimo daznio.
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Be to, dazniy persidengimo reiskinys ne tik iSkreipia atkuriamo signalo spektra, bet ir
pakeicia jo fazg per =, lyginant su diskretizuojamu signalu.

Detaliau panagrinésime diskretizavimo operacijg ir dazniy persidengimo atsiradima.
Svarbiausia suprasti, kas atsitinka, kai analoginis signalas pakei¢iamas diskreciu, ir kaip gaunama
vienareikSmé atitiktis tarp realaus analoginio signalo ir skai¢iy eilutés kompiuterio atmintyje? Tai
svarbu, norint jvesti sgvoka "vienetiniy impulsy seka".

Vienetiniy impulsy seka — tai tolydaus laiko signalas, pasikartojantis tam tikru pastoviu
periodu.

Kiekvieno periodo pradzios momentu toks signalas panasus i staciakampj impulsa, kurio
trukmé lygi nuliui. Tokio signalo fiziSkai realizuoti nejmanoma ir jis yra tik teoriné sgvoka.

Kadangi analoginis ir vienetiniy impulsy signalai yra tolydaus laiko signalai, tai galima
juos palyginti tarpusavyje.

Lieka iSspresti, kaip palyginti vienetiniy impulsy signalg su skaitmeniniu signalu. Tai gana
paprasta signale uzkoduotos informacijos poziiiriu.

Jeigu skaitmeninis signalas kompiuterio atmintyje pavaizduotas vienety ir nuliy seka, tai
kiekvienas vienetas atitinka vienetinj impulsa. Tai reiskia, kad bet kuris signalas gali buti
pavaizduotas laiko arba dazniy aSyse ir diskretizavimo procese atsiranda naujos dazniy
komponentés [7].

Dabar reikia atsakyti j klausima, ar tinkamai parinktas diskretizavimo daznis. Atsakymas
taip, nes naujai atsiradusias aukstesnio daznio dedamgsias galima nufiltruoti zemyjy dazniy filtru ir
taip atkurti originaly signalg.

Netinkamai pasirinktas diskretizavimo daznis, kai jis yra per mazas. Tokiu atveju
pasikartojanciy dazniy komponentés priartéja prie originalaus signalo daznio.

Kadangi néra budy atskirti originalaus signalo daZnio komponen¢iy nuo daZnio
komponenciy, generuojamy diskretizavimo proceso metu, tai informacija apie originalaus signalo

spektra yra prarandama arba negrjztamai iskraipoma [1].

3.1.2. Kvantavimas. Kodavimas

Poskyryje i§samiau nagrin¢jami garso signaly kvantavimo ir kodavimo KGP procesai bei
metodai. Kaip buvo minéta auksciau, norint kompiuterio garso plokstéje apdoroti garso signalus
skaitmeniniu btidu, tenka susidurti su jy kvantavimo ir kodavimo procesais [6, 15 — 16, 42 — 45].

Kaip anks¢iau buvo minéta, kvantuojant diskretizuota signala atsiranda kvantavimo

triukSmas, bet kaip vyksta pats kvantavimo procesas?
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Kvantavimas — tai reikSmiy suapvalinimas iki tam tikry kvantavimo lygiy. Kvantavimo
lygiai dalina visg kvantuojamo signalo galimy diskreciy reikSmiy kitimo diapazong j galutinj
intervaly skai¢iy — kvantavimo zingsnius. Kvantavimo lygiy iSsidéstyma salygoja kvantavimo
skalé. Naudojamos tolygios ir netolygios skalés [7].

Kvantavimo metu, dél per mazo kvantavimo lygiy pasirinkimo, atsiranda iSkraipymai.
Tokie signalo iSkraipymai vadinami kvantavimo triuk§mu. Kvantavimo triuk§mg galima mazinti,
didinant kvantavimo lygiy skai¢iy. Zemiau 3.3 paveiksle grafiskai pateikti kvantavimo operacijos

Zingsniai.

u), v

M
Pow
PoE

L

Diskretizuotas signalas Kvantuotas diskretus signalas

3.3 pav. Kvantavimo operacijos Zingsniai

Kvantavimo lygiy skai¢ius kvantuojant garso signalg parenkamas kuo didesnis. Kvantuotas
signalas, skirtingai nuo pradinio analoginio, gali turéti tik galutinj reikSmiy skai¢iy. Tai leidZia
pavaizduoti signalg skai¢iumi, kuris lygus kvantavimo lygio eilés numeriui Kiekvieno diskretizuoto
intervalo ribose. Savo ruoztu §j skaiCiy galima pavaizduoti zenkly ir skai¢iy kombinacija. Visi
zenklai ir taisykliy sistema vadinama kodu. Galutiné kodiniy simboliy eilé vadinama kodiniu
7odziu. Kvantuota signala galima perkoduoti j kodiniy ZodZiy eile. Si operacija vadinama
kodavimu.

Kodavimo procesas KGP keitiklyje analogas-skaitmuo kiekvienam kvantavimo lygiui
priskiria vienintel] dvejetainj skaiCiy. Jei egzistuoja m lygiy, reikia maziausiai m skirtingy
dvejetainiy skaiiy. Su b bity ilgio zodziu galima sudaryti 2° skirtingy dvejetainiy skaiéiy.
Vadinasi, 2°>m arba b>log, m [12]. Tokiu biidu bity, reikalingy koderyje, skai¢ius b yra

maziausias sveikas skaicius, kuris turi bati didesnis arba lygus log, m . Dazniausiai KGP naudojami

keitikliai analogas-skaitmuo su b =16 arba maziau.
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Bet kurios kvantuoto signalo reik§més maksimali paklaida lygi pusei jauniausio bito vertés
1/2+JB.

Daugeliu atveju kvantavimo jtaka yra ne kas kita, nei kvantavimo triuk§mo jnesSimas j
signala. Sio triuk§mo reik§més biina pasiskirs¢iusios tolydziai.

Pavyzdziui, kvantuojant 8 bity keitikliu, kvantavimo triuk§mas sudaro 1/900 visos skalés,
kvantuojant 12 bity keitikliu — 1/14000 visos skalés, tuo tarpu kvantuojant 16 bity keitikliu
triukSmas sudaro 1/227000 visos skalés.

Kadangi kvantavimo paklaida yra triuk§mo signalas, tai keitiklio skiléiy skai¢ius nusako
tikslumg atkuriant garso signala KGP. Kvantavimo triuk§mas geometriskai prisideda prie
analoginiame signale jau esancio triuk§mo.

Sudedant du triuk§mo signalus jy standartiniai nuokrypiai susideda, todél bendrg triuk§ma

kvantuotame signale galima isreiksti formule:

JK2+S,2 =... JB. (3.1)

Triuk§mo lygis signale po kvantavimo gali iSaugti 50 % lyginant su triuk§mu, kuris buvo
signale iki kvantavimo.

Norint zinoti, keliy bity ASK reikia, kad triuk§mo lygis mazai pakisty, biitina atsakyti j
Stuos klausimus: koks triukSmo lygis yra analoginiame signale ir koks maksimalus triuk§mo lygis
leistinas kvantuotame signale [12].

KGP naudojamas impulsinis kodinis moduliavimas (IKM) (angl. PCM — Pulse Code
Modulation) — tai analoginio signalo keitimo skaitmeniniu signalu biidas, kai informacija apie
analoginio signalo vertes diskreciais laiko momentais yra perduodama skaitmeniniy Zzodziy
pavidalu bity sraute.

Laikant, kad kiekvienas skaitmeninis Zodis — tai dvejetainis skai¢ius, kuris sudarytas i§ n
dvejetainiy skaitmeny, egzistuoja M =2-n skirtingy kodo Zodziy, ir kiekvienas kodo Zodis reiskia
tam tikrg analoginio signalo verte [12].

Taciau analoginio signalo vertés gali biiti Kiek norima artimos viena kitai, todél nebitinai
sutampa su kodo zodziy vertém. Tokiais atvejais naudojamas tas kodo zodis, kurio verté yra
artimiausia tikrajai analoginio signalo vertei. Sis procesas vadinamas kvantavimu.

T. y. Kvantavimo metu, tikroji imties verté pakei¢iama artimiausia leistina verte, kuriy

kiekviena atitinka viena kodo Zodj. Sios vertés vadinamos kvantavimo lygiais.
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Impulsinis kodinis moduliavimas yra placiai naudojamas dél §iy prieZascCiy:

e |IKM metu signalus, kurie suformuoti i§ jvairiy analoginiy Saltiniy signaly, galima
sujungti su duomeny signalais ir perduoti viena greitacige skaitmenine duomeny sistema, naudojant
sutankinimg laike.

e Skaitmeniniy sistemy atsparumas triukSmui yra didesnis, lyginant su analoginémis

sistemomis.

Sie impulsinio kodinio moduliavimo pranasumai daZniausiai yra svarbesni uz pagrindinj jo
trikumg: IKM signalo dazniy juostos plotis yra zymiai didesnis uz atitinkamo analoginio signalo
dazniy juostos plot;.

IKM signalas generuojamas trim etapais: diskretizavimas, kvantavimas ir kodavimas. Visg

IKM signalo formavimo procesg iliustruoja 3.4 pav.

Analoginis signalas

\L Signalo keitimas i$ analoginio j skaitmeninj
Zer_m”“ d azniy Diskretizavimas Kvantavimas Kodavimas
filtravimas
IKM signalas

3.4 pav. IKM signalo formavimo procesas

Visy pirma analoginis signalas praleidZziamas per zemyjy dazniy filtra, siekiant sumazinti
PAM (angl. PAM — Pulse Amplitude Modulation) signalo iskraipymus dél spektry sanklotos efekto.
Po to signalas patenka j diskretizatoriy, kuris generuoja staciakampiy impulsy pavidalo momentinés
imties PAM signalg [12].

Kvantuojant §is signalas pakeic¢iamas impulsais, kuriy amplitudés atitinka skaitmeninius
zodzius. Kvantuotasis PAM signalas perduodamas j koduotuva, kuris kiekvieng impulsa pakeicia
kodiniy impulsy seka, t. y., generuoja galutinj PCM signalg [42 — 45].

Pagal IKM signalg atkurtas analoginis signalas visuomet Siek tiek skiriasi nuo pradinio
analoginio signalo, nes kvantuoto PAM signalo impulsy vertés Siek tiek skiriasi nuo tikryjy pradinio

signalo verc¢iy atitinkamais laiko momentais. Tai akivaizdu i§ 3.5 — 3.7 pav., kurie iliustruoja
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kvantavimo operacija, kai kvantavimo lygiy skai¢ius M =8. 3.6 paveiksle pavaizduota kvantavimo
charakteristika.

Uis(t), mV Uis(t), mV
8 - 8
/_\:5\— 6 —
- 4 -
M=8
2 — 2 =
L1 11 o) Ny L 1 | 10 [
10 -8 -6 4 -2 2 4 \6 8 10 8 6 -4 2 4 6 8
2| LS 2| ts
4 41
6 — I 61—
8- 8-
3.5 pav. Apdorojamas analoginis signalas 3.6 pav. Tiesinio kvantavimo charakteristika
Uig(t), mV
Diskretizavimo
sk periodas Ty
FF N °r
>4_
b L
0
Analoginis t, s
U signalas 2
Momentinés "4~
I imtiesPAM ¢ |
signalas
Kvantuotas B
PAM signalas

3.7 pav. Pradinis analoginis signalas, momentinés imties PAM signalas ir kvantuotas PAM signalas

Intervalas tarp gretimy charakteristikos “laipteliy” vadinamas kvantavimo Zingsniu (pvz.,
3.6 paveiksle kvantavimo zingsnis 2 V). Dél tokios charakteristikos tolydusis jéjimo signalas
pakeic¢iamas laiptuotu signalu, parodytu 3.7 paveiksle. Dél kvantavimo atsiranda kvantavimo
triukSmas arba paklaidos signalas, kurj nusako pradinio momentinés imties PAM signalo ir jau

kvantuoto i$¢jimo signalo skirtumas [12]. Kvantavimo triukSmas — tai apvalinimo paklaida.

24



Sios paklaidos didziausia verté yra lygi pusei maziausio i$é¢jimo jtampos poky¢io (3.5 pav.
Sis pokytis yra 2V, todél kvantavimo paklaida nevirSija £1 V). PCM signalas gaunamas i§
kvantuoto PAM signalo, uzkoduojant kiekvieno impulso amplitude skaitmeninio zodZio pavidalu.

Praktikoje naudojami jvairGs kodai. Pvz., 3.1 lenteléje pateiktas trijy bity Gréjaus kodas
astuoniy kvantavimo lygiy atveju (4 teigiami lygiai ir 4 priesingi lygiai). Kaip matome, priesingi
lygiai vaizduojami papildomuoju kodu, t. y.:

e  zenkla nusako pirmasis (kairysis) bitas,

e kiekvieng kodo zodj galima gauti i§ prieSingg lygi nusakancio Zodzio, pakeitus visus
vienetus nuliais, o0 nulius — vienetais (jskaitant zenklo bitg), ir pridéjus vieneta (nejskaitant zenklo
bito).

Gréjaus kodo privalumas yra tas, kad, dél kanalo triukSmo pasikeitus bet kuriam
dvejetainio zodzio bitui, iSskyrus Zenklo bitg, kvantuotojo PAM signalo verté virsta gretima to

paties Zenklo verte, t. y., paklaida yra maziausia.

3.1 lentelé. Trijy bity Gréjaus kodas (kvantavimo lygiy skaic¢ius M=8)

Kvantavimo lygis
+7 +5 +3 +1 -1 -3 -5 7
V)
Kodo Zodis 110 111 101 100 000 011 001 010

Bendruoju atveju PCM signalg gali sudaryti ir kito pagrindo (ne dvejetainiai) skaitmeniniai
zodziai, t. y., signalas gali biiti ne dvilygis, o daugialygis. Daugialygiy signaly dazniy juostos plotis
Zymiai mazesnis negu dvilygiy, taciau jy generavimui reikalinga Zymiai sudétingesné aparatiira.

Egzistuoja du veiksniai, salygojantys triuk§ma analoginiame informaciniame signale PCM
sistemoje:

e Kvantavimo triuk§mas, kurj saglygoja baigtiné kvantavimo zingsnio verte.

e Bity klaidos PCM signale.

Bity klaidas salygoja kanalo triukSmas ir netinkamas signalo filtravimas, dél kurio gali
pasireiksti tarpZenkliné interferencija.

IS viso skiriamos keturios kvantavimo triukSmo riiSys: perkrovos triukSmas, atsitiktinis
triukSmas, grudétasis triukSmas ir lygio neapibréztumo triukSmas.

Perkrovos triuk§mas (angl. overload noise) atsiranda tada, kai kvantuojamas jéjimo
signalas iSeina uz kvantavimo intervalo riby, kurioms apskai¢iuotas kvantavimo jrenginys. Tuomet
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analoginio signalo dalis, iSeinanti uz intervalo riby, yra “nupjaunama”, ir PCM sistemos i$¢jime
atkurtasis analoginis signalas turi ploks¢ius maksimumus [42 — 45].

Atsitiktinj triukSma (angl. random noise) sukelia atsitiktinés kvantavimo paklaidos PCM
sistemoje normaliomis veikimo sglygomis, kai jéjimo signalo ribinés vertés sutampa su ribiniais
kvantavimo lygiais arba yra tik neZymiai mazesnés uz juos. Garso signale atsitiktinis triukSmas
pasireiskia nuolatiniu SnypsStimu, panasiu j baltajj triukSma. Jeigu j¢jimo signalo amplitudé¢ yra tik
kelis kartus didesné uz kvantavimo zingsnj, tuomet kvantavimo paklaidos nustoja biiti atsitiktinés.
Garso signale toks kvantavimo triukSmas pasireiSkia SiurkS¢iu garsu, panaSiu j byranio Zvyro
garsg. Toks triukSmas vadinamas gradétuoju triuksmu (angl. granular noise).

Grudétajj triukSma galima paversti atsitiktiniu (ir tuo paciu sumazinti jo galig), didinant
kvantavimo lygiy skai¢iy M. Taciau tuomet reikéty didinti ir bity sparta, t. y., signalo juostos plotj.
Kitas budas sumazinti griidétaji triuk§ma yra netiesinis kvantavimas.

Ketvirtasis kvantavimo triuk§mo tipas yra lygio neapibréztumo triuksmas (angl. hunting
noise).

Toks triukSmas pasireiSkia tuomet, kai j¢jimo signalas yra beveik pastovus, o jo verté
artima vertikaliajam “laipteliui” kvantavimo charakteristikoje (3.6 paveikslas).

Siomis salygomis kvantuoty i3é¢jimo impulsy amplitudés gali osciliuoti tarp dviejy
kaimyniniy kvantavimo lygiy.

Sio tipo triuk§mo galima i§vengti, naudojant tokj kvantavimo biida, kurio charakteristika
neturi vertikalaus laiptelio ties “pastoviosiomis” j&jimo signalo vertémis.

Pvz., vertikaliojo laiptelio neturi biiti kvantavimo charakteristikos pradzioje, kad lygio
neapibréztumo triuk§mo nebiity, kai jéjime néra jokio signalo (t. y., kai signalas yra nulinis).

Garso signalai su didesne tikimybe jgyja artimas nuliui vertes, negu vertes, kurios artimos
ribinéms kvantavimo vertéms.

Siekiant sumazinti grudeétgji triukSmg tokiuose signaluose, kvantavimo zingsnis
sumazinamas mazoms }&jimo signalo amplitudés reikSmeéms ir padidinamas dideléms jéjimo signalo
amplitudés reikSméms.

Toks kvantavimo biidas vadinamas netiesiniu Kvantavimu. Netiesinio kvantavimo
charakteristikos pavyzdys pateiktas 3.8 paveiksle.

Netiesinis kvantavimas gali bati realizuotas, i§ pradziy praleidus analoginj signalg per
netiesinj stiprintuva, o po to — per PCM granding, kuri naudoja tiesinj kvantavima.

Siekiant, kad mazas signalo amplitudés reikSmes atitikty daugiau kvantavimo lygiy, o

dideles amplitudés reikSmes atitikty maziau kvantavimo lygiy, tokio stiprintuvo stiprinimo
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koeficientas turi buti didesnis uz vieneta, esant mazoms jéjimo signalo amplitudés reikSméms, ir
mazesnis uz vieneta, esant dideléms j&jimo signalo amplitudés reikSméms.
Toks netiesinis signalo stiprinimas vadinamas jo spuda, o netiesinio stiprintuvo i$é¢jimo

signalo priklausomybé nuo jéjimo jtampos vadinama spiidos charakteristika.

1,0
| | |
Netiesinis kvantavimas
08 / —
0,6 — |
>

04 — —
0,2 Tiesinis kvantavimas ]
0 | | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ui(t), vV

3.8 pav. Tiesinio ir netiesinio kvantavimo charakteristikos

Poskyryje iSnagrinéti kvantavimo ir kodavimo procesai, akivaizdu, kad kvantavimo metu
atsiradusj kvantavimo triuk§Smga reikia mazinti, nes nuo to priklauso, kaip tiksliai bus atkurtas
apdorojamas garso signalas.

KGP garso signalai ne tik keic¢iami i§ vienos jy formos j kita, bet ir apdorojami, siekiant
sukurti garso efektus. Tam naudojami skaitmeniniai signaly filtrai, kurie aptariami Kkituose
skyriuose.

3.2. Keitimas iS skaitmeninio j analoginj signala
Teoriskai paprascCiausias budas skaitmeninio signalo keitimui j analoginj signalg — skaityti

duomenis i§ kompiuterio atminties ir versti juos tam tikros amplitudés elektriniy impulsy seka

(3.9 pav. a) [1, 22, 46 — 53].
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Tokio signalo spektras parodytas 3.9 paveiksle b.

3.2.1. Filtravimas Zzemyjy dazniy analoginiu filtru

Analoginis signalas gali buti atkurtas filtruojant tokig impulsy sekg zemyjy dazniy filtru,
kurio atkirtos daznis lygus pusei diskretizavimo daznio (3.9 pav.). Nors tai matematiniu poZzitiriu
pats tinkamiausias bidas, ta¢iau fiziSkai nejmanoma generuoti nulinés trukmés vienetiniy impulsy

[1, 46 — 53].

u(t),v Laiko sritis u(),Vv Dazniy sritis
2- 2.
1- 1-

o”,,,IIHIHII.”I”.,..l.l DM

t,s f, Hz

L]
t,s f, Hz
c d
u(t),v u(),v
2 2.
1-
of \
e
-2 -2 \
[ f, Hz

e f

3.9 pav. Skaitmeninio signalo keitimas analoginiu signalu. a — impulsy seka, b — impulsy sekos spektras, ¢ —
SAK signalas, d — spektras ir sinc(x) funkcija, e — atkurtas analoginis signalas, f — atkurto signalo spektras
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Visi SAK i8¢jime laiko einamajg reik8me tol, kol pasirodys nauja skaitiné reik§mé j&jime.
Tai vadinama nulinés eilés uzlaikymu [9, 11, 13].

Skaitmuo-analogas keitiklio i$¢jime gaunamas laiptuotas analoginis signalas (3.9 pav. c),
kurio spektras atitinka impulsy sekos ir matematinés funkcijos sinc(x)sandaugg (3.9 pav. d).
Atkuriant analoginj signalg (3.9 pav. e), laiptuotas analoginis signalas filtruojamas zemyjy dazniy
filtru. Atkurto analoginio signalo spektras parodytas (3.9 pav. f).

Zemujy dazniy analoginis filtras atlieka dvi funkcijas:

e nufiltruoja visus daznius, auks$tesnius uz puse diskretizavimo daznio,

e perdavimo juostoje stiprina tas daznio komponentes, kurios buvo nuslopintos.

Taip pat analoginis signalas gali bati atkurtas, pritaikius interpoliavimo metodus. Jie bus

aptarti kitame poskyryje.

3.2.2. Interpoliavimas

Keiciant skaitmeninius signalus analoginiais KGP taip pat taikomas interpoliavimo
procesas [9, 11, 13, 54].
Siame poskyryje bus nagrin¢jami interpoliavimo procesai, kuriuos galima pritaikyti

keiGiant signalus i§ skaitmeninés j analoging jy forma. Zemiau pateikti trys interpoliavimo metodai.

z o L2

Zp Z0

Z; Z3

o0 o—o0—¢
X1 Xo X2 Xo X3 X

3.10 pav. Interpoliavimo uzdavinio pavyzdys
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Interpoliavimo principai trumpai gali bti apsakomi 3.10 paveiksle pateikiamu pavyzdziu.
Logiska manyti, kad jeigu taskas x', yra atstumo tarp x, ir x, viduryje, tai ir jj atitinkanti z',
reikSmé bus 0,5-(z,+12,), 0 z, bus artimesné z, nei z,, kadangi x, yra ar¢iau X, nei X,.

Naudojant skirtingus interpoliavimo budus, skirtingai jtakojamas signaly atkurimas.

f(x)

° 1 — treciojo laipsnio polinomas

------------- . 2 —tiese

F-—-----------0-0

X1 X2 L3 X4 X

do Xo do

3.11 pav. Tiesinio ir polinominio interpoliavimo jtaka gaunamiems rezultatams

Nezinomos tasko reik§més suradimui dazniausiai naudojamos tik artimiausiy tasSky
reik§més [54]. 3.11 paveiksle pateikiama jvairiy interpoliavimo schemy jtaka gaunamiems
rezultatams.

Pavyzdziui, 3.11 paveiksle interpoliavime dalyvauja taskai, nutolg¢ nuo X, ne daugiau, kaip
per atstuma d,. Naudojant tiesinj interpoliavima, atkurtas signalas kampuotas, tuo tarpu naudojant
polinominj interpoliavimg kampuotumo nelieka.

Tikrasis, ta¢iau nezinomas pavirsius yra apraSomas funkcija f(x), o interpoliavimo metu

gaunama funkcija — f (x).

Polinominis interpoliavimas

Pagrindiné polinominio interpoliavimo formulé yra:

f(x) :icixi . (3.2)
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¢ia ¢, yra polinomo koeficientai, 0 v — polinomo laipsnis. Pirmojo laipsnio polinomo
iSraiSka paprasta:

f (X) =c, +CX. (3.3)

Jei operuojama duomenimis, turin€iais X ir Yy koordinates, bendroji formulé jgauna

pavidalg:

) =33 cxy'. (3.4

i=0 j=0
¢ia p —antrojo polinomo laipsnis. Atitinkamai pirmojo ir antrojo laipsnio polinomy:
f(X,y)=C,+CX+CyY. (3.5)

? (X, y)=¢, + Clox"'coﬂ/"‘czox2 +Cy Xy +C02y2- (3.6)

Gali biti problematiSka apskaiciuoti polinoma, jei turim labai daug duomeny.
Praktiniais tikslais naudojami pavirsiai, apskaic¢iuojami siekiant minimizuoti skirtumus tarp

pradiniy ir sumodeliuoty reikSmiy.

Tiesinis interpoliavimas

Tiesinis interpoliavimas — tai zoninis pirmojo laipsnio polinomo interpoliavimas, kur

jungtys tarp gretimy zony sutampa su duomeny tasko padétimi 3.12 pav.

f (%)

7

f|_+K

VIS

XL XL+1

3.12 pav. Tiesinio interpoliavimo pavyzdys
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Interpoliavimo formulé zonoje [x,X_,,] yra:

f(x) = fL—(@xL]{Mx]. (3.7)
X1~ XL X — XL

Tai vienas i§ paprasCiausiy interpoliavimo biidy, ir, ko gero, dél to pladiai naudojamas.
Siuo atveju nekreipiamas démesys j interpoliuojamo rodiklio elgsena tarp duomeny taskuy.

Jei nepakanka duomeny taSky tankio, tai tiesinis interpoliavimas pateikia geresnius
rezultatus, nei aukstesnio laipsnio polinomai.

Tiesinis interpoliavimas tinka, esant staigiems Suoliams bei netaisyklingai iSdéstytiems
duomeny taskams [54].

Gaunama lauzyta kreivé gali buti véliau filtruojama, siekiant gauti sklandesnj reiskinio

atvaizdavima.

Kubinis interpoliavimas

?(X) /

x V

Xsg X6

3.13 pav. Zoninés treciojo laipsnio polinomo interpoliacijos pavyzdys

1, 2 ir 3 numeriais pazymeétos tiesés pavaizduoja kaip skirsis interpoliavimo rezultatai jei
interpoliavimas bus pradétas skirtingose zonose.

Antrojo laipsnio polinomai leidzia tik vieng tiesés iSlenkima. Zoniné kubiné arba tre¢iojo
laipsnio polinomo interpoliacija (3.13 pav.) leidzia iSvengti problemy, susijusiy su aukstesniojo
laipsnio polinomy sudétingumu, bet gauti sklandesnius ir tikslesnius pavirSius nei tiesinés
interpoliacijos metodais [54].

Norint sudaryti treciojo laipsnio polinomo kreive, biitina turéti 4 taskus. Jungtys tarp zony
sutampa su duomeny taskais.
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Siekiant iSvengti staigiy Suoliy tarp zony, interpoliavimo rezultatui formuoti galima
naudoti tik centrines kreiviy dalis arba apskai¢iuoti persidengianciy kreiviy vidurkius. Jei ieSkomas
pavir$ius X, Y, Z koordinaciy erdvéje ir pradiniai taskai iSdéstyti netaisyklingai, pirmiausia tikslinga
generuoti taisyklingg kvadraty tinkla, nustatyti pavirSiaus reikSmes jo mazguose ir po to

interpoliuoti jau kvadrato viduje.

Skyriuje buvo aptarti procesai, vykstantys, keiciant analoginj signalg skaitmeniniu ir
atvirk$¢iai. Pagrindiniai procesai, kuriuos biitina pritaikyti signaly keitimo i§ vienos jy formos j kita
metu — diskretizavimas, kvantavimas, kodavimas ir interpoliavimas.

Tai kertiniai procesai, taikomi apdorojant signalus kompiuteriy garso plokstése, taciau yra

ir kiti procesai, apie kuriuos bus kalbama véliau.
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4. SINTEZAVIMAS

Skyriaus tikslas yra trumpai pateikti sintezatoriy vystymosi istorijg bei aptarti dazniausiai
Siuo metu naudojamus KGP sintezatoriy tipus. ISnagrinéti daznio moduliavimu (angl. Frequency
Modulation — FM) pagristo sintezatoriaus veikimg. IStirti bangy lenteliy sintezatoriy veikimg ir
poveik] signalams bei metodus, skirtus mazinti sintezatoriaus atmintj. IStirti iSoriniy MIDI
sintezatoriy rysj su KGP. ISanalizuoti MIDI mikrovaldiklio, esan¢io KGP viduje paskirtj ir veikimg
[34].

1981 m. pradéti gaminti kompanijos IBM asmeniniai kompiuteriai sugebéjo skleisti tik
vienintelj, visiems gerai pazjstama garsg — "beep". Tuo tarpu kituose asmeniniuose kompiuteriuose,
kurie daZniausiai buidavo skirti Zaidimams, jau nuo 1978 mety buvo montuojami programuojamieji
garsy generatoriai (angl. Programmable Sound Generator — PSG). Sie kompiuteriy elementai
dazniausiai tur¢jo tik kelis nepriklausomus garso kanalus imituoti garsams. Jie galéjo generuoti
Ivairiausius garsus, pvz., ginkly §tvius, sprogimus, variklio gaudesj. Kompiuteriai biidavo jungiami
prie televizoriy, kuriy ekranuose rodomus vaizdus lydédavo muzika bei kiti garsai.

Pirmasis profesionalus asmeninis kompiuteris, turintis standarting garso jrangg, buvo Apple
kompanijos kompiuteris "Macintosh". Sios serijos kompiuteriai buvo pradéti gaminti 1984 metais.
Jau kitais, 1985 metais kompanija Commondore pradéjo gaminti kompiuterius su tuo metu labai
gerg grafikg bei muzika uztikrinanéiais procesoriais. Tokie kompiuteriai buvo vadinami "Amiga".
Kiek véliau kompanija Atari sukiiré kompiuterius "Atari ST" su MIDI (angl. Musical Instrument
Digital Interface) sasaja.

Garso plokstés IBM kompiuteriuose pasirodé tik 1991 metais, 0 daugialypei terpei (angl.
Multimedia) skirti IBM kompiuteriai paplito, kai labai atpigo kompaktiniy disky grotuvai bei garso
plokstés [34].

Garso plokste yra daugiafunkcinis jtaisas, atkuriantis skaitmeniniy garso jrasy bei MIDI
bylas, sumaiSantis keliy Saltiniy analoginius signalus, sintezuojantis jvairius garso efektus
(aidéjima, erdvinj garsg ir t. t.), stiprinantis analoginj signalg bei keiCiantis jo daznines savybes,
analoginj signalg paverciantis skaitmeniniu ir atvirksciai.

Pirmuosiuose kompiuteriuose garso signalai buvo sintezuojami vadinamuoju FM (angl.
Frequency Modulation) metodu, moduliuojant virpesiy daznj. Tokiu bidu gaunami sudétingi
virpesiai, imituojantys tam tikry muzikos instrumenty kuriamus garso signalus.

Mazdaug prie§ penkiolika mety brangesnése garso plokstése buvo pradéti naudoti daug

tobulesni bangy lenteliy (WT) sintezatoriai, kurie sintezuoja garsus i§ atmintyje saugomy trumpy
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natiiraliy garso fragmenty. Tokiy sintezatoriy kuriami garsai yra artimesni natiiraliems garsams.
Kaip taisyklé, instrumento garsui sintezuoti pakanka dviejy, trijy atmintyje saugomy trumpy jo
skambesio jrasy, pvz., garso atsiradimo ir nusistovéjusio garso. Instrumento grojimas sintezuojamas
kartojant garsg, kei¢iant jo tong [34]. Kai kuriose KGP biina abiejy tipy FM ir WT sintezatoriai.

Sintezatoriaus atkuriamy instrumenty natiiralumas priklauso nuo garso fragmenty jrasyty
KGP kokybés, jy parinkimo bei apdorojimo. Kuo didesnis jrasyto garso signalo diskretizavimo
daznis (jis gali siekti net 192 kHz) ir daugiau kvantavimo lygiy (dazniausiai 16 — 20 bity), tuo
tiksliau bus jrasytas ir atkurtas garsas. Kokybiskam skaitmeniniam garso jrasui saugoti reikia gana
talpios atmintinés.

Pvz., kompaktinio disko kokybés garso, kurio diskretizavimo daznis yra 44,1 kHz, o
kvantavimas 16 bity (65536 lygiy), vienos minutés jrasui reikia apie 5 megabaity atminties. Todél
gery garso plok$¢iy atmintinés talpa siekia nuo keliy iki keliy deSim¢iy megabaity. Daugumoje
garso ploksciy saugomo garso fragmentui skiriama 14 arba 12 bity, tuo tarpu pigiausiose — 8 bitai.

Paciose naujausiose garso plokstése diegiami garsy sintezatoriai, kurie modeliuoja virpesiy
atsiradimo ir Kitimo procesus (angl. Physical Modelling). Tokiems sintezatoriams nereikia talpios
atmintines, bet reikia sudétingy ir labai spar¢iy garso procesoriy, kurie spéty realiu laiku sintezuoti
instrumenty kuriamus virpesius. Sie sintezatoriai pranasesni tuo, kad, grojant MIDI instrumentu,
galima keisti daugiau jo parametry [34].

Siuolaikinése garso plokstése visi sintezatoriai dazniausiai yra garso procesoriumi

vadinamoje mikroschemoije.

4.1. Sintezavimas naudojant FM sintezatorius

Poskyryje pateikiamas matematinis daznio moduliavimo modelis. Analizuojamas
sintezatoriaus veikimas ir poveikis signalams.

FM sintezés metodas pagrjstas vieno periodinio moduliavimo signalo naudojimu, siekiant
moduliuoti neslio dazn;j. Jeigu moduliavimo signalas patenka j girdimojo garso dazniy diapazong,
tai smarkiai pasikeicia neslio garso tembras. FM sintezatoriy ypatybé — nesSlio ir moduliavimo
signalo dazniai yra gana artimi ir girdimojo garso dazniy diapazone [14, 23 — 31].

Kiekvienam atskiram FM sintezatoriaus garso signalui sintezuoti reikia, kad biity
panaudoti maziausiai du signaly generatoriai. Jie daznai dar vadinami operatoriais. Skirtingi FM

sintezes panaudojimo variantai suteikia skirtingas operatoriy valdymo ir konfigiiravimo galimybes.
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Tobulesni FM sintezatoriai gali naudoti nuo 4 iki 6 operatoriy vienam garsui sintezuoti,
taip pat tokiy sintezatoriy operatoriai leidzia keisti signalo kilimo ir nusistovéjimo greitj bei lygj [8].

Pirmieji FM sintezatoriai buvo analoginiai, Siuolaikiniai moderntis FM sintezatoriai
jgyvendinami skaitmeniniu budu.

Kaip jau minéta, daznio moduliavimo principas sudétingas. Norint tirti daznio
moduliavimo principg pirmiausia reikia iStnagrinéti jo matematinj modelj. Tarkime, neSlys yra

kosinusoidés formos virpesys. Tokj virpes] galima apraSyti kaip funkcija, priklausancia nuo laiko:
x,() = A4, cos(ow,t+0,), (4.2)

¢ia A, —neslio amplitude, o, — Kkampinis daznis ir ®, — pradiné faze.

Tegul moduliavimo signalas biina sinusoidés formos. Jj galima apra$yti tokia iSraiska:

V(D) = A, SIN(Q,L+0),), 4.2)

¢ia A,,, — moduliavimo signalo amplitudé, Q — daZnis ir ®, — pradiné fazé.

Visg daznio moduliavimo sintezés veikimg galima apraSyti tokia iSraiSka:

z,(t)=A, cos(ot+-sinQ t+0, ), (4.3)

DaZnio moduliavime naudojamas moduliavimo indeksas, kurio verte¢ galima gauti
pasinaudojus tokia iSraiska:

B ="—nmx (4.4)

¢la Aw — didziausias daznio nuokrypis, Q — didziausias perduodamo signalo spektro
n Max ax

m m
daznis .

FM sintezés metu sukuriamos Salutinés garso signalo dedamosios (harmonikos)
panaudojant moduliavimo signalg, kuris keicia neslio daznj [14].

Harmonikos i8sidésciusios simetriSkai nuo neslio daznio j abi puses per atstuma, kartotinj
neslio dazniui (4.2 pav.). Harmoniky daznius nesudétinga apskaiéiuoti.

Pazymékime neslio daznj f,, o moduliavimo signalo daznj — f . Teigiamy Salutiniy

harmoniky daznius galima rasti pagal tokia iSraiSka:
fh = fn tk- fm ! (45)
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¢ia k=1, 2, 3, ... —sveikas skaidius.

4.1 lenteléje pateikti pradiniai 4.1 ir 4.2 paveiksluose pateikty oscilogramos ir spektro

duomenys.

4.1 lentelé. Pradiniai 4.1 ir 4.2 paveiksluose pateikty oscilogramos ir spektro duomenys

Neslio daznis, Hz 700
Moduliavimo signalo daznis, Hz 150
Diskretizavimo daznis, Hz 10000
Moduliavimo indeksas 2500
Signalo amplitude, V 1
uftl, v
1 T T T T T
ﬂ \f ﬂlﬂ[ﬂ' IR ﬂ'MM'
0.5k
U b 1

'UZE}U AL .UUJ.MLVMU At .iLU.u U_

1
0 0,004 0,01 0,014 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,044 0,05f Hz

4.1 pav. Moduliuoto daznio signalo su $alutinémis harmonikomis oscilograma, kai mod. indeksas /£ =2500

uffl, mv
3 5 U U | | | | | | | T | | | | | |

3000 .

2500 .

2000 .

1500 .

1000 .

500 .

1 |I 1 1 I| | 1 |I 1 1 I| 1

0
-1500-1300 -1100 -900 -700 -500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 f, Hz

4.2 pav. Moduliuoto daznio signalo su Salutinémis harmonikomis spektras
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4.2 lenteléje pateiktos 4.2 paveiksle pateikto spektro vertés.

4.2 lentelé. 4.2 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
+1150 211,6
+1000 930,5

+850 2608
+700 3009
+550 2623
+400 945,9
+250 216,3
+100 37,91

Didéjant moduliavimo indeksui g atsiranda daugiau Salutiniy harmoniky. 4.3 — 4.5

paveiksluose pateikti signaly spektrai, gauti Matlab programa esant skirtingam moduliavimo

indeksui. 4.3 lenteléje pateikti 4.3 — 4.5 paveiksluose pateikty spektry duomenys.

4.3 lentelé. Pradiniai 4.3 — 4.5 paveiksluose pateikty spektry duomenys

Neslio daznis, Hz 700

Moduliavimo signalo daznis, Hz 150

Diskretizavimo daznis, Hz 10000

Moduliavimo indeksas 400, 4000, 8000

Signalo amplitude, V 1

u(fl, mv

EUDU | | | T | T | | T | T | | |
4000 - _
3000+ =
2000 —
1000 - =

0
-1500 -1300 -1100 -300 -700 -500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 f, Hz

4.3 pav. Moduliuoto daznio signalo spektras, kai moduliavimo indeksas £ =400
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4.4 lenteléje pateiktos 4.3 paveiksle pateikto spektro vertés.

4.4 lentelé. 4.3 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
+850 519,6
+700 4905
+550 522,4
+400 29,37
uff), mv
3000 T T T T T T T T T T T T T T
2500 F .
2000 4
1500 | -
1000 4
500 ‘ l .
| - A AN I Y I P AP W T

U L L .,
-1500-1300-1100 -900 -¥00 -500 -300 -100 100 300 500 7oO 900 1100 1300 1500f Hz

4.4 pav. Moduliuoto daznio signalo spektras, kai moduliavimo indeksas £ = 4000

4.5 lenteléje pateiktos 4.4 paveiksle pateikto spektro vertés.

4.5 lentelé. 4.4 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
+1450 43,81
+1300 203
+1150 728
+1000 1866

+850 2798
+700 765,7
+550 2814
+400 1893
+250 743,6
+100 2111
+50 45,42
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uff), my
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4.5 pav. Moduliuoto daznio signalo spektras, kai moduliavimo indeksas £ = 8000

4.6 lenteléje pateiktos 4.5 paveiksle pateikto spektro vertés.

4.6 lentelé. 4.5 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
+1500 779,9
+1300 1537
+1150 2126
+1000 1466

+850 758,1
+700 1834
+550 767
+400 1484
+350 104,9
+250 2168
+200 324,2
+100 1582
+50 808,1

Galimi trys skirtingi santykiai tarp neslio ir moduliavimo signalo dazniy, nuo kuriy

priklauso sintezuojamy garsy rasys.
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Jeigu neslio ir moduliavimo signalo dazniai sutampa (4.7 lentelé), visos Salutinés
harmonikos bus kartotinés neslio dazniui.

Jeigu dazniy skirtumai tarp harmoniky yra tokio dydzio, kokio daznio yra neslys,
zemiausio daznio harmonika bus nulinio daznio. Dar Zemesnio daznio harmonikos turéty biiti neslio
neigiamo daznio.

Sintezatoriuose, naudojant tokj daznio moduliavimo biida, harmonikos yra reguliarios t. y.
jy atsiradimas ir kitimas yra nuspéjamas.

4.6 ir 4.7 paveiksluose pateiktos signaly oscilogramos ir spektrai gauti, kai neslio ir
moduliavimo signalai sutampa.

4.7 lenteléje pateikti pradiniai 4.6 ir 4.7 paveiksluose pateikty oscilogramos ir spektro
duomenys.

4.7 lentelé. Pradiniai 4.6 — 4.7 paveiksluose pateiktos oscilogramos ir spektro duomenys

Neslio daznis, Hz 300

Moduliavimo signalo daznis, Hz 300

Diskretizavimo daznis, Hz 10000

Moduliavimo indeksas 2500

Signalo amplitude, V 1
u(t), Vv

0.5

05k .

0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005L5

4.6 pav. Moduliuoto daznio signalo oscilograma, kai neslio ir moduliavimo signalo dazniai sutampa
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4.7 pav. Moduliuoto daznio signalo spektras, kai neslio ir moduliavimo signalo dazniai sutampa

4.8 lenteléje pateiktos 4.7 paveiksle pateikto spektro vertés.

4.8 lentelé. 4.7 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
0 3138
+300 4723
+600 1532
+900 264,3

Tarkime, kad neSlio daznis yra 400 Hz, o moduliavimo signalo 900 Hz, tai dazniy
skirtumas tarp harmoniky bus 100 Hz daznio skirtumas, nes pridéjus prie neigiamo neslio daznio (—
400 Hz) moduliavimo signalo daznj, gausime 100 Hz skirtumg tarp gretimu harmoniky (4.9 pav.).

Jeigu neslys yra auksSto daZnio, esant mazam moduliavimo indeksui, sintezuotas garsas bus
auksto daznio. Neslio daznis visada zZinomas.

Jeigu neSlio daznis yra mazas, sintezuotas garsas skambés taip tarsi biity prarastos
harmonikos, o esancios atsiras poromis.

Esant mazam moduliavimo indeksui iSrySkés du skirtingi girdimi daZniai, didéjant
moduliavimo indeksui iSrySkés auksStesniojo daznio dedamoji. 4.9 lenteléje pateikti pradiniai 4.8 ir

4.9 paveiksluose pateikty oscilogramos ir spektro duomenys.
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4.9 lentelé. Pradiniai 4.8 — 4.9 paveiksluose pateiktos oscilogramos ir spektro duomenys

Neslio daznis, Hz 400
Moduliavimo signalo daznis, Hz 900
Diskretizavimo daznis, Hz 10000
Moduliavimo indeksas, Hz 8000
Signalo amplitudé, V 1

uft), V

INMEENEIN

lrlllI 1 lrlhII 1 lIII‘II

d W

W,

-1
0 o005 001 0015 002 0,025 003 0035

0,04

0,045

0,05t s

4.8 pav. Moduliuoto daznio signalo oscilograma, kai moduliavimo signalo daznis yra didesnis uz neslio

daznj
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4.9 pav. Moduliuoto daznio signalo spektras, kai moduliavimo signalo daznis yra didesnis uz neslio daznj

4.10 lenteléje pateiktos 4.9 paveiksle pateikto spektro vertés.
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4.10 lentelé. 4.9 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
+1400 295,9
+1300 1634

+500 1674
+400 4367

Jeigu neslio ir moduliavimo signalo dazniai yra artimi, sintezuotame garse atsiras
,plakimo* efektas, atitinkantis neslio ir moduliavimo signalo dazniy skirtuma (4.11 pav.). Tarkime
jeigu neslio daznis yra 200 Hz, o moduliavimo signalo 150 Hz atsiras tokios harmoniky poros: 50 ir
100 Hz, 200 ir 250 Hz, 350 Hz, 400 Hz ir t. t. 4.11 lentelé¢je pateikti pradiniai 4.10 ir 4.11
paveiksluose pateikty oscilogramos ir spektro duomenys.

4.11 lentelé. Pradiniai 4.10 — 4.11 paveiksluose pateiktos oscilogramos ir spektro duomenys

Neslio daznis, Hz 200
Moduliavimo signalo daznis, Hz 150
Diskretizavimo daznis, Hz 10000
Moduliavimo indeksas 2500
Signalo amplitude, V 1
uft), v
1 T T T T T T T
0.5 _
U -
05F .
| | | | | | | |

- L
0 0,006 001 0,015 0,02 0025 003 0035 0,04 0045 005% s

4.10 pav. Moduliuoto daznio signalo oscilograma, kai neslio ir moduliavimo signalo dazniai artimi vienas

kitam
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4.10 ir 4.11 paveiksluose pateiktos signaly oscilogramos ir spektrai gauti, kai neslio ir

moduliavimo signalai artimi vienas kitam.

u ], mv
3500 ! ! ! ! ! I I I I I ! I I I
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4.11 pav. Moduliuoto daznio signalo spektras, kai neslio ir moduliavimo signalo dazniai artimi vienas kitam

4.12 lenteléje pateiktos 4.11 paveiksle pateikto spektro vertés.

4.12 lentelé. 4.11 paveiksle pateikto spektro vertés

Daznis, Hz Verté, mV
+800 36,17
+650 215,7
+500 943,2
+400 35,53
+350 2634
+250 217,2
+200 3030
+100 949,2

+50 2637

Taigi FM sintezatoriai kompiuteriy garso plokstése naudingi tuo, kad galima dinamiskai
keisti sintezuojamo garso tembrg ir kurti gamtoje neegzistuojancius garsus. Tam nenaudojama
atmintis, kurioje biity saugomi garsy fragmentai. TaCiau efektingam FM sintezatoriaus veikimui

reikalingas spartus procesorius, kuris galéty realiu laiku vykdyti moduliavima.
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Poskyryje isnagrinétas daznio moduliavimu pagrjsto sintezatoriaus veikimas. Pateiktas ir
paaiskintas matematinis daznio moduliavimo modelis. Sukurta Matlab programinéje terpéje
veikianti programa, skirta dazniy moduliavimo principu veikianc¢iai sintezei. Programos kodas
pateiktas priede I. ISanalizuotas FM sintezatoriaus veikimas ir jo poveikis signalams KGP. FM
sintezatoriai KGP rec¢iau naudojami dél sudétingumo.

FM sintez¢ labai naudinga kuriant naujus, gamtoje neegzistuojancius, sudétingus garsus,
taCiau, jeigu garsas jau egzistuoja ir sintezés tikslas yra tik jj atkurti, geriau KGP naudoti bangy

lenteliy sintezés metoda.

4.2. Sintezavimas naudojant bangy lenteliy sintezatorius

Bangy lenteliy sintezatoriai KGP saugo auks$tos kokybés garso signaly fragmentus
skaitmenine forma ir prireikus KGP gali juos sintezuoti ir atkurti [23 — 31].

Tokiu principu veikiantys sintezatoriai naudoja daug specialiy metody (signaly fragmenty
pakartojimas, amplitudés moduliavimas, matematinis interpoliavimas, skaitmeninis filtravimas,
signaly daZniy pakeitimas), siekiant sumazinti fragmenty saugomy KGP atmintyje dydj arba
padidinti garso signaly fragmenty skaiéiy [14].

Siuo metu dauguma aukstos klasés KGP ir iSoriniy sintezatoriy naudoja bangy lenteliy
metoda. Kai reikia sintezuoti signalus, sintezatorius paima i$ savo atminties vieng ar kelis garso
signaly fragmentus ir juos komponuoja tarpusavyje arba pritaiko jvairius signaly fragmenty
apdorojimo metodus. DaZniausiai taikomas fragmenty pakartojimo metodas. Plafiau apie jj

kalbama 4.2.1 poskyryje.

4.2.1. Signaly fragmenty pakartojimas

Vienas 1§ pagrindiniy ir dazniausiai taikomy metody, norint sumazinti fragmenty dydj,
bangy lenteliy sintezatoriuose yra signaly fragmenty pakartojimas.

Signaly sintezes laikas yra sudarytas 1§ dviejy pagrindiniy etapy: laiko, per kurj signalas
pasiekia maksimalios amplitudés verte (atakos laikas — angl. Attack), ir nusistovinéios amplitudés
(amplitudés palaikymo — angl. Sustain) laiko [23 — 31, 40].

4.12 pav. parodytas signalas su iSskirtais sintezés etapais. Pirmasis sintezés etapas — tali
pradinés signalo dalies formavimo laikas, kurio metu signalo amplitudé ir spektras labai greitai

kinta laike. Antrojo etapo metu sintezuojamas nusistovin¢ios amplitudés signalas, kurio amplitudé
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ir spektras mazai kinta laike. Viso antrojo etapo metu garso signalo amplitudé mazéja pastoviu
greiciu [14, 40]. Tokio signalo pavyzdj galima buity vadinti idealiu sintezuojamo signalo modeliu.
Realiy muzikos instrumenty signaluose tiek spektras, tiek ir amplitudé nors nedaug, ta¢iau nuolat
Kinta net nusistovin¢ios amplitudés etape.

u(t)

A

T \ \

Kilimo iki maksimalios amplitudes Signalo nusistovincios
ir kritimo iki nusistovincios amplifudés etapas

amplitudés etapas

4.12 pav. Signalas su isskirtais kilimo iki maksimalios ir kritimo iki nusistovin¢ios amplitudés bei

nusistovin¢ios amplitudés etapais

4.13 paveiksle a pavaizduotas signalo fragmentas, sudarytas i§ dviejy nusistovincios
amplitudeés signalo, pateikto 4.12 paveiksle, periody. 4.13 paveiksle b pateiktas signalas, sintezuotas
pakartojant anks¢iau pateikto signalo fragmenta.

u(t) u

P
i

v

t, s

a b

4.13 pav. Dviejy periody signalo fragmentas (a), signalas, sintezuotas pakartojant fragmenta a (b)

Bangy lenteliy metodas lyginant su FM, suteikia galimybe labai sumazinti naudojamos

atminties dydj. Tam KGP sintezatoriaus atmintyje saugomi trumpi signalo nusistovincios
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amplitudés etape fragmentai, kuriuos sintezatorius gali pakartoti vieng po kito, sukurdamas norimos
trukmés garso signalg. Jeigu signalo fragmentas buvo paimtas i§ pakankamai stabilig amplitud¢ ir
beveik nekintant] spektra turinCios dalies (nusistovincios amplitudés signalo etapas), tai naujai
sintezuotas signalas bus beveik toks pats, kaip visa nusistovéjusi signalo dalis i$ originalaus,
nesintezuoto signalo. Norint suteikti naujai Sintezuotam signalui reikiamg forma, papildomai
kei¢iama jo amplitudé. Signalo amplitudés moduliavimo procesg galima pateikti modelio, sudaryto
i§ keturiy etapy pavidalu. Jis dar vadinamas ADSR (angl. Attack-Decay-Sustain-Release) modeliu.
4.14 paveiksle pavaizduotas ADSR modelis. 4.15 paveiksle pateikiamas signalo pavyzdys,
gautas 4.13 paveiksle b pavaizduotam signalui pritaikius amplitudés moduliavimg pagal ADSR
modelj [23 — 31, 40].
u(t)
A

A

4.14 pav. ADSR modelis, sudarytas i$ keturiy etapy: A (Attack — ataka), D (Decay — slopimas), S (Sustain —

palaikymas) ir R (Release — galutinis slopimas)

u(t)

y

4.15 pav. Signalo pavyzdys, gautas 4.13 paveiksle b pavaizduotam signalui pritaikius amplitudés

moduliavima pagal ADSR modelj
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Tipinis KGP bangy lenteliy sintezatorius savo atmintyje saugo tik A ir S etapuose
moduliuotas signalo dalis.

Amplitudés moduliavimas naudojamas siekiant sukurti signalo gaubting, kurig véliau
galima pritaikyti iSsaugotiems signalo fragmentams jy atkiirimo metu.

Taigi atkuriant norimo muzikos instrumento ar garso signala, i§ pradziy atkuriamas signalo
fragmentas, gautas A ir D etapy metu.

Signalo trukme¢ nustato fiksuotas fragmento pakartojimy skaicius, kuris skirtingiems
instrumentams ar garsams yra i§ anksto numatytas.

Signalui peréjus j nusistovin¢ios amplitudés etapa S, jo fragmentas, gautas Siame etape,
taip pat yra pakartojamas, kol pereina ] galutinj atkirimo etapa R, kuriame yra visiskai
nuslopinamas.

Tokiu principu yra kuriama reikalinga signalo forma. Toks sintezés metodas leidzia
sutaupyti KGP sintezatoriui daug atminties, tac¢iau ne visi signalai gali buti iSskaidyti | anks¢iau
minétus keturis etapus.

Metodo negalima taikyti, kai original@is signalai yra labai mazos trukmés.

Siy signaly charakteristikos dinamiskai kinta viso signalo atkiirimo metu ir yra beveik
nejmanoma iSskirti A, D, S ir R etapy.

Tokie gali biiti muSamyjy instrumenty garso signalai. Todél bangy lenteliy sintezatoriuose

jie yra saugomi vieno fragmento pavidalu ir jiems netaikomas pakartojimo metodas.

4.2.2. Signaly fragmenty paruosimas

Yra nemazai signaly fragmenty paruoSimo metody, reikalingy paruosti signaly fragmentus
KGP bangy lenteliy sintezatoriui atkurti. Keli metodai buvo paminéti ankstesniame poskyryje,
kalbant apie fragmenty pakartojimg ir keturiy etapy signale i$skyrimg [23 — 31].

Fragmenty paruos$imas reikalingas pritaikant juos ir pakartojimo procesui. Jeigu signaly
fragmenty pradzios amplitudé bei forma labai smarkiai skiriasi nuo amplitudés ir formos fragmenty
pabaigoje, atkuriant signalus ir naudojant fragmenty pakartojimg bus girdimas trikc¢iojimas. Taip
pat fragmenty paruoSimas reikalingas siekiant sumazinti ne tik KGP sintezatoriuje naudojamos
atminties dydj, bet ir signaly kvantavimo triukSmus. DaZniausiai tam naudojamas signaly fragmenty

dinaminio diapazono suspaudimas [14].
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Signaly fragmenty dinaminio diapazono ir saugomy fragmenty dydzio suspaudimas

Signaly fragmenty dinaminis diapazonas — tai santykis tarp signaly fragmenty maksimalios
ir minimalios amplitudés reikSmiy. Signaly amplitudés ir kvantavimo triukSmy santykis, kuris
priklauso nuo to, kokia yra signalo fragmento amplitudé ir kiek bity skiriama vienam signalo
fragmentui uzkoduoti.

Daugumos akustiniy muzikos instrumenty garso signalai pasiekia maksimalig amplitude
labai greitai. Pasiekus maksimuma, signalo amplitudé palaipsniui mazéja.

Zmogaus ausis dinamiskai prisitaiko prie girdimojo garso amplitudés.

Kai signalo amplitudé yra maksimali ir naudojamas labai mazas bity skai¢ius garso signalo
fragmentui uzkoduoti, triuk§mas, atsirades dél kvantavimo procesy, yra nepastebimas.

Taciau, signalo amplitudei slopstant, jis pasidaro labiau girdimas.

To galima iSvengti, naudojant didesnj bity skai¢iy signalo fragmentui koduoti, taciau tokiu
atveju KGP sintezatoriuje bus labiau i$naudojama atmintis.

Garso signaly fragmentams galima naudoti suspaudimo procesus. Jie sumazina signaly
fragmenty, saugomy KGP sintezatoriaus atmintyje, dyd;.

Atktirimo metu vyksta glaudinimui atvirk$¢ias i$plétimo procesas, kurio metu atkuriamas
signalo fragmenty dydis.

Tokiems procesams galima priskirti ir signaly pakartojimo metoda.

Dazniy pakeitimas

Siekiant sumazinti didelés atminties reikalavimus KGP sintezatoriams, bangy lenteliy
sintezatoriuose naudojamas dazniy pakeitimo metodas, kuris leidzia sukurti kelis skirtingus
fragmentus i§ vieno garso fragmento. Jeigu sintezatoriaus atmintyje saugomas muzikinio
instrumento garso fragmentas, atitinkantis mi natos garsa, tai, pritaikius dazniy pakeitimo metoda, $j
garso fragmentg galima panaudoti sintezuojant re arba fa naty garsus.

Dazniy pakeitimo metodas realizuojamas atkuriant saugomus garso fragmentus skirtingu
greiCiu. Pvz., jeigu | KGP bangy lenteliy sintezatoriaus atmintyje esant] garso fragmenta
kreipiamasi kas sekundg, bus atkuriamas tam tikro daznio garso signalas, taciau, jeigu Kreipimosi
intervalg sumazinti (padidinti daznj), t. y., 1 fragmenta bus kreipiamasi kas puse sekundés,
atkuriamojo signalo fragmento daznis padvigubés. Taigi didinant arba mazinant fragmenty
pakartojimo daznj, galima gauti skirtingo tono garsus.

Kai signalo fragmenty atktirimo metu yra kei¢iamas jy atkiirimo daZznis, Siek tiek pakinta ir
garso tembras. Tembro pokytis yra maziau pastebimas, kai daznis pakinta nezymiai.
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Vibrato, tremolo ir LFO

KGP sintezatoriai naudojami ne tik atkurti konkretiems garsams, bet ir sukurti garso
efektams. Vibrato ir tremolo — du garso efektai, kuriuos galima iSgirsti muzikantams grojant
instrumentais. Vibrato efektas — garso signalui pritaikytas Zemyjy dazniy moduliavimas, o tremolo
efektas — garso signalui pritaikytas amplitudés moduliavimas.

Sie efektai KGP sintezatoriuose sukuriami naudojant Zemyjy dazniy generatorius LFO
(ang. Low-Frequency Oscillators), kurie moduliuoja neslio signalo daznj arba amplitude.

Vibrato ir tremolo efektai yra linke sustipréti, kai atkuriamas signalas pasiekia
nusistovinéios amplitudés etapg. KGP sintezatoriuose tai jgyvendinama panaudojant amplitudés
moduliavimg kartu su LFO. Pvz., atkuriant fleitos skleidziamg garsg vibrato efektas pasireiskia
netrukus po garso pradzios, o tremolo efektas palaipsniui ryskéja viso signalo atkiirimo metu iki

pabaigos.

Signaly ..sluoksniavimas“

KGP bangy lenteliy sintezatorius naudoja ir ,,sluoksniavimo® metods. ,,Sluoksniavimo*
metodas skirtas sintezuoti vienam garso signalui.

Metodo esmé — sintezuojant garsg naudojamas ne vienas, o keli garso signaly fragmentai.
Sintezuojamas signalas sudaromas i§ keliy skirtingy fragmenty, pritaikant visus anks¢iau paminétus
apdorojimo metodus.

Sis metodas suteikia galimybe sintezuoti sudétingus garso signalus bei padidinti skirtingy
muzikos instrumenty skaiciy iS riboto signaly fragmenty rinkinio.

Sluoksniuoty signaly panaudojimas apriboja fragmenty panaudojimg garso atkiirimo metu,
nes tuo paciu metu negalima kreiptis | jau naudojamus garso signaly fragmentus, norint sintezuoti

dar vieng garso signala.

Skaitmeninis filtravimas Zemuyjuy daZniy filtru

Sintezuojant garso signalg dél jvairiy priezas¢iy (kvantavimo, dazniy pakeitimo procesy ir
t. t.) atsiranda triuk§mai. Tam KGP bangy lenteliy sintezatoriuose taikomas skaitmeninis garso
signaly filtravimas [23 — 31].

Ji galima pritaikyti, siekiant pagerinti sintezuojamojo garso kokybe. Pvz., grojant realiu

instrumentu, tegul tai biina pianinas, garso skambesys priklauso nuo to, kaip smarkiai yra
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paspaudziamas pianino klaviSas. KGP bangy lenteliy sintezatoriai tokj garso atkiirimo efekta gali
igyvendinti keliais biidais.

Pirmasis, jau minétas, budas yra naudoti kelis garso fragmentus ir juos atkurti skirtingais
greiCiais, t. y., pritaikyti dazniy pakeitimg ir ,,sluoksniavimg®. Antrasis budas yra naudoti
skaitmeninj zemyjy dazniy filtravima.

Toks skaitmeninis filtras pakeiCia sintezuojamojo signalo dazniy spektra ir efektyviai
atkuria akustiniy instrumenty garsy tembrg. [23 — 31].

KGP bangy lenteliy sintezatoriai naudoja daug skirtingy metody ir procesy, kurie leidzia
sintezuoti tiek paprastus, tiek ir labai sudétingus garso signalus.

Pagrindiné problema, iSkylanti sintezés metu, yra triukSmai, atsirandantys dél kvantavimo
ir dazniy pakeitimo procesy.

Daug démesio skiriama bangy lenteliy sintezatoriuose naudojamu garso fragmenty dydzio
mazinimui. Akivaizdu, kad didesnés atminties panaudojimas padidina sintezatoriy galimybes,
taCiau didesné atmintis reiskia padidéjusias sintezatoriy kainas.

Daugumos KGP gamintojy tikslas yra kurti ne tik labai sudétingus ir daug galimybiy
turinCius, bet ir laisvai rinkoje prieinamus produktus. Todél tenka jvertinti visus poreikius,
atitinkamai derinant sintezatoriy sudétinguma, galimybes ir jy realizavimo kaing.

Lyginant KGP FM ir bangy lenteliy sintezatorius matoma, kad FM sintezatoriams
reikalingas spartesnis procesorius nei bangy lenteliy sintezatoriams. Tafiau FM sintez¢ leidzia
sintezuoti visiSkai naujus ir labai sudétingus garso signalus.

Bangy lenteliy sintezatoriai nereikalauja galingy ir sparCiy procesoriy, ta¢iau, norint
padidinti sintezuojamyjy garsy skaiCiy ir sudétinguma, gali tekti naudoti didesng¢ ir brangesng
sintezatoriaus atmintj.

Siuo metu bangy lenteliy sintezatoriai naudojami KGP pla¢iau nei FM sintezatoriai, nes jy

veikimo principas paprastesnis.

4.3. MIDI sintezatoriy ir KGP sgveika

MIDI sintezatorius daZniausiai suprantamas kaip iSorinis jrenginys, sintezuojantis
muzikinius garso signalus. Taciau jis gali buiti naudojamas kartu su KGP [32, 36].

ISorinis sintezatorius siun¢ia j KGP MIDI mikrovaldikl; komandas (instrukcijas), kurias
garso ploksté interpretuoja ir sintezuoja reikalingus garsus.

MIDI (angl. the Musical Instrument Digital Interface) yra muzikos instrumenty

skaitmeniné s3saja.
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MIDI mikrovaldiklio sgsaja sujungia iSorinj MIDI sintezatoriy su asmeninio kompiuterio
garso plokste.

MIDI mikrovaldiklis siun¢ia komandas tik 8 bity ilgio Zodziais. Sie ZodZiai turi visa
reikalingg informacija, kurios reikia KGP, norint sintezuoti pasirinktg garsa, instrumento tipg, garso
tono aukstj, trukme, virpesiy slopinima ir t. t.

Kiekvienas iSorinio sintezatoriaus kanalas atitinka skirtingus instrumentus arba balsus.

Kiekvienoje MIDI komandoje gali buti iki 8 bity duomeny apie instrumento tipg, natg,
garso trukme.

Tam, kad ta pacig MIDI sintezatoriaus komandg visy kompiuteriy garso plokstés suprasty
vienodai, jos turi biiti suderintos su MIDI standartu, nurodan¢iu numerius kanaly, kuriais turi buti
perduodami garsy signalai.

Egzistuoja trys pagrindiniai standartai: General MIDI, General Standart ir Extended
General, kurie skiriasi papildomy komady skai¢iumi.

Daugelis garso plok$¢iy yra suderinamos ir su gana placiai paplitusiu Roland kompanijos
standartu GS (angl. General Synthesizer), kuris nurodo, kaip tvarkyti papildomy garsy sintezavima.

MIDI komandomis galima tuo paciu metu valdyti iki 64 garsy signalus ir imituoti visg
orkestra.

MIDI mikrovaldiklio sgsaja yra pusiau dvi krypté (angl. half duplex) ir perduoda 8 bity
komandy srautg dviem Kryptimis is eilés.

Sio srauto greitis 31,25 (+/— 1 %) kilobody (simboliy kiekis, i§siystas per sekundg). Tagiau
jis yra nepastovus, nes simbolis ar bodas gali turéti vieng ar daugiau bity [32, 36].

Kaip anks€iau buvo minéta, iSorinis MIDI sintezatorius 1§ tikryjy nesiuncia muzikiniy
garso signaly, tik labai paprastas komandas, j kurias reaguoja jas gaunanti KGP.

KGP sujungimui su iSoriniu MIDI sintezatoriumi naudojami ekranuoti vytos poros
kabeliai.

Taciau KGP gali turéti ir vadinamajg ,,MIDI — THRU” jungt]. Joje iSorinio sintezatoriaus
]¢jimas ir i§¢jimas yra vienoje jungtyje ir naudojamas vienas kabelis, kuris sujungia KGP su MIDI
iSorinio sintezatoriaus i$¢jimu (4.16 pav).

KGP “kalbantis” per MIDI sgsaja su iSoriniu MIDI sintezatoriumi, abu jrenginiai gali bti
elektriskai izoliuoti, naudojant optinius izoliatorius, kurie yra reikalingi norint uZtikrinti sauguma ir
1Svengti pasaliniy trukdziy.

Tai svarbu tiek garso Saltinio (MIDI sintezatoriaus), tiek kompiuterio garso plokstés

jrangos dalims.
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Tam reikalingas specialus kabelis. Taciau daugeliui KGP jis nepridedamas kaip
standartinis priedas.

MIDI sintezatoriaus i$¢jimas

ISorinis MIDI sintezatorius

[F—
| T KGP suMIDI
g mikrovaldikliu o o

o e

Akustiné sistema

4.16 pav. Kompiuteris su MIDI sistema

Aptarkime MIDI sintezatoriaus, prijungto prie KGP per iSorinio MIDI mikrovaldiklio

s3saja, valdyma.

Kai sintezatoriaus klaviatiros klavisas paspaustas, MIDI kabeliu siun¢iama komanda

liepianti priémimo jrenginiui ($iuo atveju KGP) sintezuoti komandoje nurodyta garsa.

MIDI komandas galima suskirstyti j balso (angl. voice) ir busenos (angl. mode) [32].

IS MIDI sintezatoriaus siunciamos balso komandos sudarytos i$ trijy elementy:

e biisenos baito — informacijos apie jvykio tipg (Siuo atveju paspaustg klaviaturos klavisa

,»ON”).

e simbolio numerio, kuris apibtidina paspaustg klavisa ir jéga, su kuria tai buvo padaryta.
Priémimo jrenginys sintezuos garsg tol, kol gaus komanda (,,OFF”), kad klaviattros
klavisas jau nepaspaustas.

e greicio reikSmeés — kuri apibiidina kokiu grei¢iu paspaudziamas klaviatiiros klavisas.

Priklausomai nuo to, balso ar biisenos yra siunc¢iamos, KGP sintezatorius reaguos

skirtingai. Pvz., fortepijono garsai bus atkuriami garsiau, kai MIDI sintezatoriaus klavisas
paspaudZiamas staigiau. Profesionallis sintezatoriai daZnai turi jdiegtas papildomy garsy
bibliotekas.

Taigi MIDI sintezatorius, lyginant su dviem anksciau aptartais FM ir WT sintezatoriais,

nesaugo savo atmintyje garso signaly fragmenty ir nesintezuoja jy realiu laiku, o perduoda juos

komandy pavidalu j KGP.
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KGP gali atkurti tik jai Zinomus, i§ anksto instrukcijomis apraSytus garso signalus.
Lyginant su FM ir bangy lenteliy sintezatoriais, iSorinis MIDI sintezatorius yra sparciausias, taciau
turi maziausiai galimybiy, nes siuncia tik komandas, o pacia sintez¢ dazniausiai vykdo KGP bangy
lenteliy sintezatorius. MIDI sintezatorius gali veikti ir autonomiskai, jeigu jame jdiegtas WT

sintezatorius.

Skyriuje aptarta sintezatoriy vystymosi istorija ir jy pagrindiniai tipai, naudojami KGP.
Siuo metu asmeniniy kompiuteriy garso plokitése naudojami FM ir bangy lenteliy sintezatoriai bei
MIDI mikrovaldiklio sgsaja. Detaliai iSnagrinéta FM sintezé. ISnagrinétas bangy lenteliy sintezés
metodas. Iitirtas bangy lenteliy sintezatoriaus veikimas ir jo poveikis signalams. Siuo metu bangy
lenteliy sintezatoriai yra placiausiai naudojami KGP [36].

Sie sintezatoriai spartesni ir paprastesni negu FM sintezatoriai. Ta¢iau tyrimo metu buvo
i$siaiskinta pagrindiné tokiy sintezatoriy problema — atminties dydis, reikalingas saugoti garso
fragmentams. Atmintis, kurioje yra saugomi garso signaly fragmentai, yra brangi.

Norint sumazinti atminties dydj, reikia naudoti naujus biidus, kurie leisty mazinti signaly
fragmenty dydZius, neprarandant jy kokybés ir skaiCiaus.

Galima teigti, kad bangy lenteliy sintezatorius galima tobulinti, siekiant paSalinti anksciau
minétg problema.

Taip pat iSnagrinétas iSorinio MIDI sintezatoriaus veikimas ir rySys su KGP. ISorinis MIDI
sintezatorius néra KGP dalis, tac¢iau gali veikti kartu su KGP papildomo KGP mikrovaldiklio ir
kabelio, jungiancio iSorinj MIDI sintezatoriy su KGP, déka. Istirta MIDI mikrovaldiklio paskirtis ir
veikimas. Deja, MIDI sintezatorius neatsiejamas nuo vidinio bangy lenteliy sintezatoriaus, esancio

asmeninio kompiuterio garso plokstéje.
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5. KGP PROCESORIAI IR FILTRAI, GARSO SIGNALUY
APDOROJIMAS JUOSE

Skyriuje nagrinéjami KGP procesoriai ir filtrai, garso signaly apdorojimas juose. [23 — 31].

Skaitmeninis signaly apdorojimas (SSA) yra mokslo ir technikos sritis, kuri §iuo metu
labai intensyviai vystosi. Taip yra dél kompiuterinés technikos iSsivystymo ir jos plataus taikymo
jvairiose gyvenimo srityse. Kol kompiuteriné technika buvo nepakankamai i$sivysciusi, signaly
apdorojimo uzdaviniai buvo sprendziami, naudojant analogines grandines ir sistemas. Véliau
daugelj signaly apdorojimo uzdaviniy pasidaré spresti patogiau, panaudojant skaitmening technika.

Skaitmeniné technika yra universalesné, nes tas pats kompiuteris tinka daugelio signaly
apdorojimo uzdaviniams spresti, belieka tik jj atitinkamai uzprogramuoti. Ta¢iau analoginiy signaly
skaitmeninis apdorojimas turi ir kelis trakumus.

Analoginiy signaly apdorojimas, sudarytas i§ diskretizavimo ir kvantavimo procesy,
sukelia iSkraipymus, kurie neleidZia i§ kvantuoty imé&iy atstatyti originaly analoginj signala. Siuos
iSkraipymus galima sumazinti, parenkant didesn;j diskretizavimo daznj ir kvantavimo tikslumg. Be
to, analoginiy signaly apdorojimo teorija netinka skaitmeniniam signaly apdorojimui dél diskretinés
skaitmeniniy signaly prigimties [15 — 16]. Apdorojant signalus naudojama sistemos sgvoka.

Sistema gali buti apibrézta kaip fizinis jrenginys, Kuris atlieka veiksmus su signalu. Kai
praleidZiame signalg per sistemg, sakome, kad apdorojame signalg. Tiriamu atveju sistema yra
kompiuterio garso ploksté. Operacijos, atliekamos su signalu, yra vadinamos signaly apdorojimu.

Kompiuteriy garso plokStése signalai dauguma atvejy apdorojami skaitmeniniu budu.
Skaitmeninio signaly apdorojimo atveju patogu iSplésti sistemos apibrézimg taip, kad i jj jeity ne tik
fiziniai jrenginiai, bet ir operacijy su signalais programos. Siuo atveju operacijos, atliekamos su
signalais, sudaromos i$ keliy matematiniy operacijy, kurios apraSomos kompiuterio programoje.
Tokiu buidu programa yra sistemos realizavimas, pavyzdziui, kompiuterio garso plokstéje.

SSA gali buti atliktas naudojant skaitmening techning jranga, kuri yra sukonstruota taip,
kad atlikty tam tikrus norimus veiksmus. Bendru atveju sistema gali buti realizuota derinant
skaitmening techning ir programing jrangg. Sistemos atlickami veiksmai gali buti apibrézti
matematiskai [6].

Dauguma signaly, sutinkamy moksle ir technikoje, savo prigimtimi yra analoginiai, t. y. Sie
signalai yra tolydaus kintamojo funkcijos ir jgyja reikSmes i$ tolydaus diapazono. Tokie signalai
gali biti apdoroti analogine sistema, kad bty pakeistos jy charakteristikos ar gauta reikalinga

informacija.
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Skaitmeninis signaly apdorojimas jgalina alternatyviai apdoroti analoginius signalus. Kad
buty atliktas skaitmeninis apdorojimas, tarp analoginio signalo ir skaitmeninio procesoriaus yra
reikalingas interfeisas (rysio jrenginys), kuris vadinamas Keitikliu analogas-skaicius (A/S).

Skaitmeniniy signaly procesoriumi gali biiti kompiuteris arba mikroprocesorius, kuris yra
programuojamas, kad su jéjimo signalu atlikty pageidaujamas operacijas. Taip pat tai gali buti
neprogramuojamas skaitmeninis procesorius, kuris yra sukonstruotas atlikti tam tikra nekeiCiamag
veiksmy sekg su jéjimo signalu [15 — 16].

Kompiuteriy garso plokstése skaitmeninis signaly apdorojimas vyksta KGP procesoriuose,

apie kuriuos raSoma zemiau.
5.1. KGP procesoriy tipai ir jy veikimas

Poskyryje nagrinéjami KGP procesoriy tipai ir jy veikimas. Norint nagrinéti jy veikima,
reikia i$siaiskinti, kokie tai jrenginiai [41].

KGP procesorius yra jau anks¢iau minétas skaitmeniniy signaly procesorius (SSP).

SSP — specialios paskirties centrinis procesorinis jrenginys, vykdantis instrukcijy sekas,
skirtas atlikti postimio, sudéties, dalybos, daugybos ir kt. operacijas, daznai naudojamas signaly
apdorojimo procesuose.

SSP yra skirti signaly apdorojimo uzdaviniams spresti. SSP galima Klasifikuoti j mazo
naSumo (MN) ir didelio naSumo (DN). MN SSP pavyzdziu gali biiti Texas Instruments
TMS320C54x Seima, 0 prie DN galima priskirti ADI TigerSharc ir TI TMS320C6xxx Seimy
atstovus. DN SSP vykdo net po kelias sudétingas komandas vienu metu. SSP architektiiros yra
orientuotos ] matematiniy skaitmeninio signaly apdorojimo algoritmy vykdyma [41].

Populiariausias i§ jy yra rekursija (angl. Convolution), naudojama, pavyzdziui, ir RIR

ribotos impulsinés reakcijos filtruose (liet. RIR) (angl. FIR — Finite Inpulse Response):

y(n) :ihi *x(n—i) =hy*x(n) +h *x(n=1) +....+hy *x(n—N), (5.1)

¢ia y(n) —signalas RIR is¢jime, X(N) — diskretizuotas ir kvantuotas jvesties signalas RIR jé&jime,
h; — skaitmeninio filtro koeficientai, N — filtro eilé, n — takto (iteracijos) numeris.

Realizuojant tokj filtravimg tenka atlikti N daugybos ir gauty rezultaty sumavimo arba

akumuliavimo operacijy.
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Tokiu atveju SSP yra komponuojami su aparatiniais daugintuvais-akumuliatoriais (angl.
MAC — Multiply-Accumulator), realizuojanciais daugyba ir sumavimg per vieng sinchronizavimo
takta.

Daugelis SSP gamintojy tam naudoja Harwardo architektiirg, atmintj dalindami j dvi dalis
(komandy ir duomeny) su atskiromis magistralémis kiekvienai i8 jy.

Atminties adresavimui yra naudojamos atitinkamos aparatinés priemonés — adresy
generatoriai. Pastarieji funkcionuoja lygiagreciai su SSP procesoriumi ir atpalaiduoja jj nuo
atminties adreso formavimo [15 — 16, 41].

SSP algoritmai yra gana Sabloniski. RIR filtro atveju koeficienty masyvas perrenkamas
nuo pirmojo iki paskutinio elemento.

SSP Siam atvejui naudoja netiesioginj registrinj adresavimo su postinkrementavimu biida.
Bitent jis leidzia efektyviai cikliSkai kreiptis ] nuosekliai adresuojamas sritis, realizuojant taip
vadinama Ziedinj adresavimo buida (angl. Circular Addressing). Sis budas yra labai patogus
formuojant FIFO (angl. First In First Out) buferius ir vélinimo linijas RIR filtrams.

Dar viena budinga SSP savybé yra dvejetainis-inversinis adresavimas, naudojamas
greitosios Furje transformacijos (angl. FFT — Fast Fourier Transform) skai¢iavimams. Dauguma
MN SSP naudoja tam tikru (dazniausiai 16-0s ir 32-jy) bity skaic¢iumi apriboto fiksuoto kablelio
aritmetikg (angl. Saturation Arithmetic), o DN SSP gali realizuoti ne tik fiksuoto (sutinkami 20, 24
ir 32-jy bity variantai), bet ir slankaus kablelio operacijas.

Pirmuoju atveju, jeigu rezultatas virSija maksimalig riba, jam priskiriama maksimali galima
reik§mé. Jeigu rezultatas yra mazesnis uz minimalig reik§meg, jam yra priskiriama minimali galima
reikSme.

MN SSP vartoja maziau galios ir yra pigesni uz DN, todél dazniau naudojami jrenginiuose,
kuriy kaina yra svarbi.

SSP naudojami akumuliatoriai paprastai yra didesnio skiléiy skai¢iaus, norint iSvengti
rezultaty perpildymo. Papildomai numatytos priemonés skai¢iy apvalinimui, normavimui ir
postimiui.

Dauguma SSP turi efektyvias priemones ciklams realizuoti. Tam yra numatytos specialios
cikly ir pakartojimy operacijos [41].

SSP komandy sarasai sudaryti taip, kad patenkinty du tikslus, t. y., kad pasiekty
maksimalig skai¢iavimo spartg ir sumazinty reikalingg atminties apimtj.

Pirmojo tikslo siekiama lygiagretinant veiksmus, antrojo — darant trumpas komandas,

mazinant bity, reikalingy komandos kodui dekoduoti, skaiciy.
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Daznai SSP turi nedidelj registry skai¢iy, juose atskiri bitai yra naudojami tam tikroms
procesoriaus operacijoms (pvz., apvalinimo) valdyti.

Apibendrinus galima pasakyti, kad MN SSP turi gana sudétinga, specializuotg ir
nereguliary komandy sgrasg. Juose yra naudojos kelios atmin¢iy sritys, kelios, joms skirtos, adresy-
duomeny magistralés, specialios aparatinés priemonéS matematinéms operacijoms ir atminciai
adresuoti.

D¢l to kai kuriy SSP C kalbos kompiliatoriai néra pakankamai efektyviis ir daznai, ypac
kompiuteriy garso plok$¢iy atveju, tenka naudoti programavima Asemblerio kalba.

DN SSP paprastai atlieka kelias operacijas per per vieng taktg, naudodami konvejerius
(angl. Multi-Issue Architecture). Siy SSP komandos yra gana paprastos, artimos RISC (angl.
Reduced Instruction Set Computer) komandoms.

Kadangi jy architektira gana reguliari, tai ir kompiliatoriai yra efektyvis. Tokiy SSP
pavyzdziu yra Tl Seima TMS320C62x.

Tai VLIW (angl. Very Long Instruction Word) architekttiros procesoriai (rinkai pateikti
1996 m.), kuriuose yra pasiektas ryskus zingsnis efektyvumo didinimo link. Véliau $iuo keliu
paseké ir kiti SSP gamintojai — ADI bei Freescale [41].

Siuo atveju yra atliekama nuo keturiy iki astuoniy operacijy per takta, o Asemblerio
programuotojas (arba C kompiliatorius) turi nurodyti, kokios operacijos turi buti vykdomos
lygiagreciai.

VLIW SSP yra naudojamas 32-jy bity komandy formatas, nes ¢ia tenka nurodyti, koks
funkcinis mazgas (jy skaicius gali siekti astuonis) turés jvykdyti §ig operacija. Siuo atveju galima
adresuoti ir didesnj registry skaiciy.

VLIW komandy saraSas yra paprastesnis ir reguliaresnis, su jomis yra patogiau atlikti
registrines operacijas, realizuoti jvairesnius adresavimo metodus, lyginant su MN SSP.

Dél siy priezasCiy yra papras¢iau programuoti Asemblerio kalba, nors C kompiliatorius yra
paprastesnis ir efektyvesnis.

Bet kadangi jo komandos yra paprastos, jy kiekis programoje iSauga ir pareikalauja
didesnio atminties kiekio, o tokio SSP kaina iSauga, todél iSauga ir garso plokstés kaina.

Kai kurie DN SSP naudoja ne tik 32-jy, bet ir 16-os bity komandas. Toks miSrus biidas gali
biti naudingas siekiant kompromiso tarp nasumo ir atminties dydzio [41].

KGP plokstéje svarbig vieta uzima ne tik procesorius, bet ir skaitmeniniai filtrai,

o tiksliau — juose vykstantys garso signaly apdorojimo procesai.
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5.2. Skaitmeniniai filtrai ir jy skaiciavimas

Jau daugelj mety skaitmeninis filtravimas yra dazniausiai naudojama skaitmeninio signaly
apdorojimo operacija realaus laiko sistemose.

Skaitmeniniai filtrai yra daugelio realaus laiko sistemy (RLS) sudétinés dalys. Pavyzdziui,
mobiliajame telefone yra atlickamas balso signaly filtravimas. Kompiuteriy garso plokstése
atliekamas balso ir kity garso signaly filtravimas [2, 42 — 45].

Filtravimas yra viena i§ pagrindiniy skaitmeniniy signaly apdorojimo operacijy.
Filtras — tai, jtaisas kuris, remdamasis konkre¢iu Kriterijumi, bando atskirti tam tikras signalo dalis.

Yra du pagrindiniai skaitmeniniy filtry tipai: ribotos impulsinés reakcijos ir begalinés
impulsinés reakcijos (BIR).

Projektuojant abiejy tipy filtrus galima iSskirti du bendrus etapus: aproksimavimas, kai
norima perdavimo funkcija yra aproksimuojama galima perdavimo funkcija, ir realizavimas, Kkai
perdavimo funkcija yra realizuojama ,,gelezyje” arba programiniu biidu [15 — 16].

Aproksimavimo dalis filtro projektavime gali buti padalinta j keturis nuoseklius zingsnius,
kurie yra kartojami kelis kartus, kol gaunamos reikalingos filtro charakteristikos:

e Pasirenkama norima ideali perdavimo charakteristika, paprastai dazniy srityje;

e Pasirenkama leidZiama filtry klasé (pvz., RIR filtras);

e Pasirenkamas aproksimavimo kokybés kriterijus;

e Sukuriamas metodas, kuris jgalina rasti ,geriausig” aproksimavima leistiny filtry

klas¢je pagal pasirinktg kriterijy.

Praktikoje dazniausiai naudojami du aproksimavimo paklaidos matai: maziausia vidutiné
kvadratiné paklaida (MVKP) ir Cebysevo paklaida.

Maziausia vidutiné kvadratiné paklaida yra svarbi, nes paklaidos dydis yra vertinamas
pagal signalo galig arba energija.

Cebysevo paklaida turi svarbig fiziking prasme, nes ji rodo maksimaly skirtuma tarp to, kas
norima, ir to, kas gaunama [2]. Kitame poskyryje aptarsime RIR ir BIR filtry savybes, jy

skaiCiavimo procesus.

5.2.1. Signaly apdorojimas RIR filtrais ir jy skaicCiavimas

Poskyryje nagrin¢jamas signaly apdorojimas RIR filtrais, jy matematinis skai¢iavimas.
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RIR filtro impulsinés reakcijos (IR) diskreti Furje transformacija (DFT) duoda tolygiai
iSsidésCiusias dazninés charakteristikos atskaitas. Tai sitilo paprastg filtro skaic¢iavimo metodika.
Pasirenkama ideali perdavimo charakteristika, ji diskretizuojama ir, atlikus atvirksting DFT,
gaunama filtro impulsiné reakcija [2, 38].

Sis metodas yra vadinamas daZnio diskretizavimu. Taip apskaiGiuoto filtro daZniné
charakteristika tiksliai interpoliuos norimas idealios perdavimo charakteristikos atskaitas.
Pagrindinis Sio metodo trikumas yra tas, kad negalima valdyti dazninés charakteristikos tarp
uzduoty atskaity.

Antrasis skai¢iavimo metodas — paimti gerokai daugiau dazninés charakteristikos atskaity,
negu filtro ilgis. Tada gauta dazniné charakteristika neis per visas uzduotas atskaitas, bet galima
surasti tokj filtrg, kurio dazniné charakteristika turés maziausia $iy atskaity aproksimavimo vidutine
kvadrating paklaida.

N eilés RIR filtro struktiiriné schema pateikta 5.1 paveiksle.

x(n) 1 R 1

Ao a an

y(n)

c
|
+

5.1 pav. RIR filtro struktiiriné schema

RIR filtro i8¢jimo signalas y(n) yra paskutiné N+1 filtro jé¢jimo signaly kombinacija.

Kiekvienas i N+1 signaly yra padauginamas i$ tam tikro koeficiento a;:

y(n) =a,x(n) +ax(n-1Y) +a,x(n-2) +...+a, ,Xx(n—N -1) +a, x(n—N), (5.2)

¢ia y(n) — isfiltruotas signalas, X(N) — j&jimo signalas, N — filtro eilé, a; — koeficientai, n — takto

(iteracijos) numeris. Sutrumpintai signalo perdavimo charakteristikg i§¢jime galima uZzraSyti taip:
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y(n) = Zaix(n —i). (5.3)

Filtro j¢jimo signalas X(n) yra reikimiy seka, gauta diskretizavus analoginj signalg.

Diskretizavimas atliekamas tam tikru periodu:
T, =—, (5.4)

¢ia T, —signalo diskretizavimo periodas, f, — diskretizavimo daznis.

Tai reiskia, kad T, laiko tarpais j filtro jéjima paduodama viena diskretizuoto signalo
reik§mé, o filtro i8¢jime gaunama viena isfiltruoto signalo diskretiné reik§mé. RIR filtro
struktiirinéje schemoje pavaizduoti z*! komponentai yra vélinimo elementai, kurie atlieka signalo

vélinima, lygy diskretizavimo periodui T .

5.2.2. Signaly apdorojimas BIR filtrais ir jy skaiCiavimas

Poskyryje nagrinéjamas signaly apdorojimas BIR filtrais, jy matematinis skai¢iavimas [2,
38]. Begalinés impulsinés reakcijos skaitmeniniai filtrai yra pati bendriausia tiesinio skaitmeninio

signaly apdorojimo sistema [5]. Jos kiekviena i§éjimo atskaita randama pagal lygtj:
N M
y(n) = ay(n-k)+> b,x(n—m), (5.5)
k=1 m=0

¢ia priimta, kad a, ir b, yra filtro kooficientai, kurie nepriklauso nuo n — iteracijos numerio, K ir
m — koeficiento numeris, N ir M — filtro eilés numeris. RIR filtras yra dalinis BIR filtro atvejis,
kai N =0ir skai¢iavime naudojamos tik buvusios jé¢jimo atskaitos. Taigi, filtro skaiiavimo
uzdavinys yra surasti tokius filtro koeficientus &, ir b, , kurie geriausiai aproksimuoja norimg
signalg (dazniausiai dazniy srityje).

Skaitmeninis BIR filtras yra analoginio RLC ar aktyvaus RC filtry analogas. Vienas i§ BIR

filtry skai¢iavimo metody pradedamas skai¢iavimu analoginio filtro-prototipo, kuris

véliau transformuojamas j ekvivalentiSskg skaitmeninj filtrg. BIR filtry privalumas yra tas, kad jie
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daug efektyvesni uz RIR filtrus, nes BIR filtrai dazniausiai patenkina reikalavimus filtrui, budami
gerokai mazesnés eilés negu RIR filtrai [20]. BIR filtry trikumai yra stabilumo uztikrinimo
problema ir kvantavimo efektai, fazinés charakteristikos netiesiSkumas bei sudétingesni
skai¢iavimo algoritmai. Daugelj BIR filtry geryjy ir blogyjy savybiy nulemia juose egzistuojantis
griztamasis rySys. Tas griztamasis buvusiy i$¢jimo atskaity rySys gali padaryti filtra nestabiliu arba
sustiprinti kvantavimo efekta, bet biitent jis ir duoda begaling filtro impulsing reakcija [5].

BIR filtrg galima apraSyti trim budais:

e Impulsine reakcija, kuri yra pagrindiné laikiné charakteristika, apibrézianti rysj tarp
1€jimo ir 18¢jimo signaly laike.

e  Amplitudés ir fazés charakteristikomis, kurios apibrézia rysj dazniy asyje tarp tiesinés
invariantinés sistemos jéjimo ir i$¢jimo signaly.

e  Nuliy ir poliy kompleksingje plok§tumoje i8déstymu, kuris apraso sistemos perdavimo
funkcija.

BIR filtro struktiiriné schema parodyta 5.2 paveiksle.

y(n)

5.2 pav. BIR filtro struktiiriné schema

Naudojant zyméjimus, analogiskus RIR filtry atveju, BIR filtro i$¢jimo signalg Y(n)

galima aprasyti tokia lygtimi:

y(n)=x(n)+ay(h-)+a,y(n-2)+...+a, ,y(n—-N-1)+a,y(n—N), (5.6)
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¢ia y(n) — isfiltruotas signalas, X(N)— jéjimo signalas, a; — koeficientai, n — takto (iteracijos)
numeris.

Sutrumpintai signalo perdavimo charakteristikg i$¢jime galima uzrasyti taip:
N -
y(n) =x(n)+ > ay(n-i). (5.7)
i=1

BIR filtrai dazniausiai naudojami kartu su RIR filtrais, sudarant jvairias jy tarpusavio
kombinacijas.

Kitame poskyryje aptariami RIR ir BIR filtry elementai bei funkcijos.
5.2.3. RIR ir BIR filtry elementai bei jy funkcijos

RIR ir BIR filtrai sudaryti i§ keturiy elementy: sumatoriaus, daugintuvo, vélinimo bei
konstantos elementy (5.1, 5.2 pav.) [20 — 21, 38]. Kiekvienas elementas skirtas atlikti tam tikrai
funkcijai.

e Sumatorius (+) skirtas sumuoti j jo jéjimus paduodamoms reik§méms. Sumavimo

funkcija galima uzrasyti taip:
N
y(k) => a k), (5.8)
i=1

¢ia Y(K) — sumatoriaus i$éjimo signalo reikmé k-tojo takto metu, &;(k)— sumatoriaus i-tojo
jéjimo reik§mé k-tojo takto metu, N — sumatoriaus jéjimy skai¢ius, K — proceso taktas (iteracija).

e Daugintuvas (x) sudaugina du ar daugiau signalus, paduodamus j jo jé&jimus.

Dauginimo funkcija yra tokia:

y(k) = Hai (k), (5.9)

¢ia y(k) — signalo daugintuvo i8¢jimo reikmé k-tojo takto metu, @, (k) — signalo daugintuvo i-tojo

iéjimo reik§meé k-tojo takto metu, N — daugintuvo j&jimy kiekis, k — proceso taktas (iteracija).
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e Vélinimo elementas (Z™*) skirtas signalams vélinti. Signalai vélinami nurodyta skaiéiy

iteracijy:
y(k) =x(k —N), (5.10)

¢ia Y(K) — vélinimo elemento i§¢jimo reiksmé k-tojo takto metu, X(k —N) — uzvélinti signalai,

N — vélinimo iteracijy skaicius, K — proceso taktas (iteracija).

e Konstantos elementas (a) skirtas koeficienty reikiméms saugoti. Sio elemento

i$¢jime, nepriklausomai nuo iteracijos numerio, visuomet btina konstanta:
y(k) = a = const, (5.11)

¢ia Y(K) — konstantos elemento i$¢jimo reik§mé k-tojo takto metu, a — konstanta.

Taigi, norint sudaryti skaitmeninio filtro modelj, reikia apraSyti auk$¢iau minétus

elementus, atliekancius (5.8 —5.11) formulémis nurodytas funkcijas.

Skyriuje iSnagrinétas signaly apdorojimas KGP procesoriuose. I$nagrinéti KGP procesoriy
tipai ir ju veikimas. Taip pat iSnagrinéti du skaitmeniniy filtry tipai: ribotos impulsinés reakcijos ir
begalinés impulsinés reakcijos [5, 21]. ISanalizuoti matematiniai iy filtry apskai¢iavimo metodai
bei filtry elementy funkecijos.

Kadangi kai kurie SSP naudoja ne tik 32-jy, bet ir 16-os bity komandas, misrus jy
panaudojimo budas gali buti naudingas siekiant kompromiso tarp naSumo ir atminties dydzio.

ISnagring¢jus KGP procesoriy ir filtry veikimg bei signaly apdorojimo procesus juose,
galima nustatyti, kokie elementai ir kaip riboja garso efekty skaiiy ir polifonija kompiuterio garso

plokstéje. Tai aptariama kitame skyriuje.
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6. KGP ELEMENTUY, RIBOJANCIU POLIFONIJA IR GARSO EFEKTY
SKAICIU, NUSTATYMAS

Skyriuje nagrinéjama, kokie elementai ir kaip riboja polifonijg bei garso efekty skaiciy

KGP. Analizuojama, kaip kuriami dazniausiai KGP naudojami garso efektai.
6.1. Polifonija

Labai svarbus terminas, susijes su kompiuteriy garso plokstémis, yra polifonija. Polifonija
nurodo kiek skirtingy balsy arba garsy vienu metu gali atkurti garso plokstés sintezatorius,
nepriklausomai nuo garso plokstéje esanciy kanaly skai¢iaus [34].

Kartais terminas balsas ir kanalas panaudojami sukeifiant jy reikSmes, nurodant
polifoniniy balsy arba garso plokstés kanaly skaiciy.

Pavyzdziui, daugelis pirmyjy garso ploksciy galéjo atkurti tris balsus, taciau turéjo tik
vieng garso kanalg (vienas mono i$¢jimas), Kuriame blidavo sumaiSomi visi trys balsai. Véliau
atsiradusiy garso ploks¢iy AdLib sintezatorius turé¢jo 9 balsy polifonija ir vieng monofoninj garso
kanala.

Ilga laika garso plokStés tur¢jo 9 arba 16 polifoniniy balsy, kurie daZniausiai buvo
naudojami MIDI muzikiniams garsams atkurti.

Daznai garso ploks¢iy galimybés néra pilnai iSnaudojamos. Naudojamas tik vienas
monofoninis ar du stereofoniniai kanalai. Norint atkurti daugiau negu vieng garso signala,
dazniausiai naudojamas programinis kanaly sujungimas, esant fiksuotam diskretizavimo dazniui
[34].

Pigesnés garso plokstés, integruotos j kompiuterio sistemine plokste ir atitinkan¢ios AC’97
standartg, vis dar veikia tokiu principu.

Tokios garso plokstés gali turéti daugiau negu du garso kanalus, taciau jose néra aparatinés
polifonijos. Taigi tiek garso efektai, tiek MIDI garsy sintezavimas atlieckami programiniu biidu.

Siuo metu gaminamos ir naudojamos kompiuteriy garso plokstés polifoninius balsus
atkuria aparatiskai, nepriklausomai nuo garso plokstéje esanciy garso 18€¢jimo kanaly skaiCiaus.

Atsiradus skaitmeniniam garso signaly atkirimui, kuris suteiké daugiau galimybiy negu
garso signaly sintez¢, kompiuteriy garso plokstés nebenaudoja SAK su tiek kanaly, kiek yra balsy.

Vietoje to naudojamas aparatinis balsy sujungimas ir efekty karimas (skaitmeninis

filtravimas, signalo perkélimas i8S laiko j dazniy sritj ir atvirksciai) kompiuteriy garso ploksciy SSP.
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Paskutinis garso signaly atkiirimo etapas vykdomas iSoriniame SAK, esant Zzymiai
mazesniam garso i§¢jimo kanaly, negu atkuriamy balsy skaiciui (pvz., 8 kanalais, naudojamais 7.1
erdviniam garsui atkurti, gali bati atkurti 32, 64 ar net 128 balsai).

6.2. Garso efektai

KGP svarby vaidmen;j atlieka garso efektai. Garso efektai atsiranda dirbtinai sukuriant,
pakei¢iant garso signalus. Garso efektai gali buti kuriami tieck KGP procesoriaus, tiek garso
plokstéje esancio sintezatoriaus. Dazniausiai garso efektams kurti panaudojami analoginiai arba
skaitmeniniai filtrai, kurie gali buti KGP procesoriaus viduje arba jdiegti, kaip atskiri filtrai.
Siuolaikinése garso ploks$tése naudojami skaitmeniniai filtrai, nes jie suteikia daugiau signaly
apdorojimo galimybiy, negu analoginiai jy atitikmenys [34]. Dazniausiai kompiuteriy garso

plokstése susiduriama su tokiais garso efektais:

e Echo (liet. aidas) — norint sukurti aidmo efekta, keli vélinti signalai pridedami prie
originalaus garso signalo. Signalai turi biiti vélinami ne maziau kaip 50 milisekundziy. Aido efektas
gali buti sukuriamas analoginiu bei skaitmeniniu budais. Kai didelis vélinty garso signaly skai¢ius
sujungiamas ] keliy sekundziy trukmés signalg, gaunamas aidé¢jimo efektas, kuris daZznai dar
vadinams reverberacija.

e 6.1 — 6.2 paveiksluose pateikti originali baltojo triuk§mo signalo oscilograma ir
spektras.

us(t), dB

8 4F o0 00:00:00,500 00:00:01 {00:00:01,500 00:00:02. {00:00:02,500 00:00:03, {00:00:03,500 104 |00:00:04,500 00:00:05.000
[

4,24

254

41

s

6.1 pav. Originalaus baltojo triuk§mo signalo oscilograma (signalo trukmé ~5 s)

67



us(f), dB

6.2 pav. Originalaus baltojo triuk§mo signalo spektras

6.3 — 6.4 paveiksluose pateikti baltojo triuk§mo signalo, kurio spektro charakteristikos yra
artimiausios garso signalo spektrui, oscilograma ir spektras, gauti panaudojus programg Sony

Sound Forge 10 ir pritaikius Echo efekta.

us(t), dB

a I 00:00:00,000 IDD:DD:DI.DDD IDD:DD:DLDDO IDD:DD:D].DDD IDD:DD:(H.DDD I{)D:{)D:{)S.{)DD IDD:DD:DG.DDD I{)D:{)D:{)?.{)DD

1[]

4,24
254
414
6,0+
£5-

-12.04

t, s
18,14
-12,04
£5-
50

4,14

6.3 pav. Baltojo triuksmo signalo, pritaikius Echo efekta, oscilograma (signalo trukmé ~7 s)
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t
1 2 3. 44 5. 6. 7 8 9, 10, 1L000 12, 3. 14, 15 16 17 18 19, 20, 21, 22,050 Hz

6.4 pav. Baltojo triuk§mo signalo, pritaikius Echo efekta, spektras

e Flanger — norint sukurti Flanger garso efekts, vélintas signalas pridedamas prie
originalaus signalo su pastoviai kintan¢ia vélinimo trukme, dazniausiai mazesne negu 10
milisekundziy (6.5 pav.). Sis garso efektas sukuriamas naudojant SSP.

Anksc¢iau toks garso efektas biidavo gaunamas rankiniu budu, lygiagreciai atkuriant du
vienodus garso signalus, vieng i$ jy vélinant mygtuko grotuve paspaudimu [33, 35]. Matematiskai
tokj efekta galima aprasyti lygtimi:

y(n) =x(n) +gx(n—M(n)),

¢ia X(N) — jéjimo signalo amplitudé laiko momentu N=0, 1, 2, ..., y(n) — i%jimo signalas,

g — efekto ,,gylis, M (Nn) — vélinimo trukmé laiko momentu N, Kintanti pagal sinuso désn;.

x(n)
O

\ 4

y(n)
M(n) b c O

6.5 pav. Flanger efekto realizavimo chema
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6.6 — 6.7 paveiksluose pateikti baltojo triuksmo signalo oscilograma ir spektras, gauti
panaudojus programa Sony Sound Forge 10 ir pritaikius Flanger efekts.

us(t), dB

0 4F lopsooope | ovobes0 | e0obmioo | (eoveum0  00G0 LS (000N0 OOOMGSO | OOWOSND OO0 00000500
ne

124
251
414
£0-
851

-12.0

18,1
-Inf. - t, S

18,1

-12,04

5,5
£0-
41
254

4,24

6.6 pav. Baltojo triuk§mo signalo, pritaikius Flanger efekta, oscilograma (signalo trukmé ~5 s)

us(f), dB

97 -

-100 —

T
1. 2. 3.000 4. 5. 6. 7 B 9, 10, 11 12, 13. 14 15 16. 17, 18, 15.000 20. . 22,050 Hz

6.7 pav. Baltojo triuk§mo signalo, pritaikius Flanger efekta, spektras
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e Phaser — efektas, sukuriamas isskaidant garso signalg j kelias dalis. Pirmoji signalo
dalis apdorojama filtru, sukuriant joje fazés postim;.
Po filtravimo pirmoji signalo dalis sudedama su nefiltruota antraja dalimi.

6.8 paveiksle pateikta Phaser efekto realizavimo schema.

x(n) _ _ . v
O ! Filtras 1 —| Filtras 2 | Filtras 3 P -+ Filtras N

[~
l/

6.8 pav. Phaser efekto realizavimo schema

6.9 — 6.10 paveiksluose pateikti baltojo triukSmo signalo oscilograma ir spektras, gauti

panaudojus programag Sony Sound Forge 10 ir pritaikius Phaser efekta.

us(t), dB

8 F [o0.00: 00:00:00,500 00:00:01 DD:00:01,500 Bo:00:02 |B0:00:02,500 00:00:03 00:00:03,500 04, 0D:00:04,500 00:00:05,000
e

-1.24

254
4.1
6,01

£5-

t, s

6.9 pav. Baltojo triuksmo signalo, pritaikius Phaser efekta, oscilograma (signalo trukmé ~5 S)
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us(f), dB

-96 -

-99

-100

-101

6.10 pav. Baltojo triuk§mo signalo, pritaikius Phaser efekta, spektras

e Chorus - efektas sukuriamas prie originalaus garso signalo pridedant pastovios
vélinimo trukmés garso signalg. Vélinimo trukmé turi buti labai maza, kad nesusidaryty aido
efektas, taciau ne maZesné negu 5 milisekundés.

Jeigu vélinimo trukmé bus per trumpa, susidarys flanger garso efektas. 6.11 — 6.12
paveiksluose pateikti baltojo triuk§mo signalo oscilograma ir spektras, gauti panaudojus programg
Sony Sound Forge 10 ir pritaikius Chorus efekta [33, 35].

us(t), dB

8 4F (o000 00:00:00,500 00:00.01 00:00:01,500 00:00:02 00:00:02,500 | 3 DB:00:43,500 |DB:D0:4,000 000004500 00:00:05,000
e

Ery
251
414
60+
&5+

-12,04

t, s

-12,04

£54

401
4.1

251

6.11 pav. Baltojo triuk§mo signalo, pritaikius Chorus efekta, oscilograma (signalo trukmé ~5 S)
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us(f), dB

-100
-101
-102
6.12 pav. Baltojo triuksmo signalo, pritaikius Chorus efekta, spektras
e Equalization — suvienodinimo efektas, dazniau naudojamas ,.eckvalaizerio®

pavadinimu. Skirtingy garso signalo dazniy lygiai sumazinami arba padidinami, sickiant iSgauti
norimas signalo spektro charakteristikas.

Suvienodinimas leidzia suderinti garso signalus, pasalinti nepageidaujamus triukSmus i$
jraSyto garso signalo. Gerokai sumazinus kai kuriuos signalo dazniy lygius, galima gauti labai
nejprastus garsus.

e Filtering — filtravimas. Auks¢iau minétas vienas i$ signalo filtravimo budy yra
»ckvalaizeris®. Signaly skirtingy dazniy dedamosios gali biiti i$rySkintos arba pasalintos, naudojant
Zemyjy dazniy, aukStyjy daZniy arba juostinius dazniy filtrus.

Juostiniu dazniy filtru apdorojant zmogaus balso signalus, galima gauti traskancio
telefoninio pokalbio efekta, nes telefonijoje naudojami juostiniai dazniy filtrai.

e Overdrive — efektas naudojamas sukurti iSkraipytiems garsams, kaip roboto balsas
arba garsas pokalbio tarp piloty, skrendanciy léktuve.

Sis efektas nukarpo signalus, Kai jie vir§yja maksimalias leistinas ribas.

Skaitmeniniu btidu apdorojant signalg Sistema, turin¢ia 16 bity, maksimali galima signalo
amplitudés reiksmé lygi 3,2768 V.

Jeigu signalo apdorojimo metu amplitudé padvigubinama ir i§ 3,2 V tampa 6,4 V, signalo
amplitudé, virSijanti leisting maksimalig reikSme, bus sumazinta iki Sios reik§més. 6.13 paveiksle

pateiktas Overdrive efekto veikimo pavyzdys.
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Signalo ___. Amplitudés

Originalus signalas oo X
iSkraipymas slenkstis

us(t) NANAAANDALNAALANLAALAADN

A vy

VUV VU VTV VUV TV t

Signalas mazo nukarpymo atveju
Us(t)

A TATLATAT AT ATAT AT ATATANEYATAV VAT AR AVA YoV v

. t
6.13 pav. Overdrive efekto pavyzdys
e Time stretch — istempimo laike efektas pakeicia garso signalo atkiirimo greitj
nekeiciant signalo atkiirimo daznio, pridédamas arba nukirpdamas signalo dalj.
e Compression — glaudinimo efektas. Glaudinimo arba ,kompresijos* efektas

naudojamas norint pakeisti garso signalo dinaminj diapazong. Glaudinimo metu, signalo amplitudés
vertéms virSijus leistinas ribas, signalo lygis didinamas arba mazinamas. Kiek bus pakeistas signalo
lygis, priklauso nuo i§ anksto nustatyto santykio.

Santykis nurodo, kiek turi pasikeisti signalo lygis i$¢jime priklausomai nuo to, kiek signalo
lygis virSyja leistinas ribas jéjime.

Pavyzdziui, santykis 1:4 parodo, kad signalui j¢jime virSijus leisting —12 dB ribg 1 dB,
signalo i8¢jime lygis padidés 4 dB virs leistinos ribos (6.14 pav.).

6.14 pav. Compression efekto pavyzdys

e 3D garso efektai — tai efekty grupé, skirta pakeisti dviejy garsiakalbiy arba poriniy

ausiniy sukuriamg stereoefektg erdvinio garso efektu.
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Dazniausiai Sie efektai susije su signalo i§skaidymu j kelias dalis ir jy atk@rimu skirtingais
garso kanalais. Taip pat isskirtos signalo dalys gali biiti pastumtos faze arba pakeista jy amplitudé.

Paprasciausias biidas, leidZiantis iSplésti stereoefekto galimybes, yra pridéti prie kairiuoju
garso kanalu atkuriamo signalo garso signalg i$ deSiniojo kanalo, taciau invertavus jo faz¢ bei
pakeitus amplitude [33, 35].

3 skyriuje buvo issiaiskinta, kad daugumoje Siuolaikiniy garso ploks¢iy ASK jau integruoti
1 patj KGP procesoriy, tod¢l beveik visas garso plokstés funkcijas gali atlikti vienas KGP
procesorius.

Taciau filtry veikimo spartg ir galimybes taip pat nulemia KGP procesoriaus sparta ir
galimybés, nes dauguma filtry ar filtravimo operacijy taip pat realizuojami KGP procesoriuje.

Todé¢l galima daryti prielaida, kad garso efekty skaiciy ir polifonija riboja filtry sparta ir
juose taikomi signaly apdorojimo metodai, taip pat sintezatoriy veikimo sparta, sintezavimo
metodai ir naudojamos atminties dydis juose.

Kadangi moderniose KGP visi Sie elementai sujungti j vieng KGP procesoriy, galima
teigti, kad polifonijg ir garso efekty skaiciy riboja KGP procesoriaus sparta, atminties dydis ir

palaikomos signaly apdorojimo funkcijos bei metodai.

Skyriuje buvo pateikti deSimties daZniausiai naudojamy garso efekty apraSymai.
PaaiSkintas keliy i§ jy matematinis modelis ir veikimas. Pateiktos keturiy garso efekty (echo,
flanger, phaser ir chorus) oscilogramos ir spektrai, gauti Sony Sound Forge 10 garso signaly
apdorojimo programa. Siekiant jsitikinti ir palyginti teorinj ir realy garso efekty poveikj garso
signalams, kitame skyriuje garso efektai bus modeliuojami programinése terpése Pure Data ir
Matlab.
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7. GARSO SIGNALUY APDOROJIMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS
BEI KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

Skyriuje nagrinéjamas tiesioginés skaitmeninés sintezés metodas ir jo realizavimas Altera
DE2 makete bei kompiuterinis garso signaly apdorojimo ir efekty modeliavimas.

JAV isikiirusios kompanijos Altera mokomosiuose maketuose DE2 jdiegtas ir naudojamas
tiesioginés skaitmeninés sintezés (TSS) metodas. Jis yra panaSus | WT metoda, nes TSS metode
taip pat naudojamos bangy lentelés. Taciau jose saugomi ne garsy fragmentai, o tik skaitmeniniu
pavidalu sinusinio signalo momentinés reik§més, kurioms jsiminti, taikant TSS metoda, atmintis
turéty buti zymiai mazesné [56].

Skyriuje tiriama, kaip veikia, kokius privalumus ir trikumus turi TSS metodas, lyginant su

WT garso signaly sintezés metodu, ir ar tikslinga KGP naudoti TSS metoda.

7.1. Tiesioginé skaitmeniné sintezé

Tiesioginés skaitmeninés sintezés (angl. Direct Digital Synthesis — DDS) metodg sukiiré
JAV, Teksase jsiktrusi National Instruments kompanija.

TSS metodas skirtas sintezuoti jvairiy dazniy ir formy signalus, keifiant dvejetainio
skaitiklio (fazés sumatoriaus) skai¢iavimo zingsnj.

Sis metodas daznai taikomas moderniuose parenkamos formos signaly generatoriuose
(angl. Arbitrary Waveform Generator — AWG). AWG sintezuoja signalus i$ generatoriaus atminties
bangy lenteléje saugomy sinusinio signalo momentiniy reik§miy.

Signalo momentinéms reikSméms parinkti i§ bangy lentelés ir joms panaudoti, sintezuojant
naujus signalus, taikomas dvejetainis skaitiklis.

Sintezuojamyjy signaly daznis priklauso nuo dvejetainio skaitiklio skai¢iavimo Zingsnio.
Jis nulemia, kas kelinta signalo momentiné reikSmé parenkama i§ bangy lentelés [39, 46, 56].

Jeigu skaiiavimo zZingsnis mazas, naudojamas didelis atmintyje saugomy signalo
momentiniy reikSmiy skaicius 1§ bangy lentelés ir sintezuojamyjy signaly daznis yra mazas.

Naudojant didel; dvejetainio skaitiklio skaiiavimo zingsnj, naudojamas mazas atmintyje
saugomy signalo momentiniy reikSmiy i$ bangy lentelés skaicius ir sintezuojamyjy signaly daznis
yra didelis.

Be to, vartotojas, keisdamas atmintyje saugomas signalo momentines reikSmes, gali

parinkti sintezuojamyjy signaly forma.
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Dvejetainis skaitiklis, naudojant didel; skaiiavimo Zzingsnj, parenka ne visas saugomas

signalo momentines reikSmes.

Tode¢l siekiant, kad sintezuojamieji signalai neprarasty reikiamos formos, tarpinés signaly

reikSmés interpoliuojamos. Generatoriai, naudojantys TSS metoda, interpoliuodami iStempia

signalus taip, kad jie uzpildyty visa turimg atmintj [39, 46, 56].

TSS metodu veikiantj sintezatoriy galima pavaizduoti struktiirine schema (7.1 pav.),

sudaryta i§ keturiy pagrindiniy daliy: taktinio generatoriaus, dvejetainio skaitiklio, bangy lentelés ir

skaitmeninio-analoginio keitiklio (SAK).

Taktinis
generatorius

i

'

Dvejetainis

Pl

=

}

l skaitiklis [—™| Baneu lentelé

Programos |”||||
parenkamas J
dvejetainio 4.|lI|H| | ’
?_ka't'k!m Dvejetainio
zngsnis skaitiklio

reikimes

\
U]

Dvejetainio skaitiklio
isrinktos signalo
momentinés reikimeés

i bangy lentelés

7.1 pav. TSS sintezatoriaus strukttiriné schema

Svarbi TSS sintezatoriaus strukttirinés schemos dalis yra dvejetainis skaitiklis. PavyzdZiui,

gali biiti naudojamas 16 bity dvejetainis skaitiklis, kurio maksimalus reikSmiy skaiCius iki

konkretaus bito imtinai nurodytas 7.2 paveiksle.

Dvejetainio skaitiklio maksimalus reiksmiy
skaicius iki konkretaus bito imtinai

cEogsdoga
mrgqmrﬁmgaggmﬁ'mx—
Is|4j15|12|11|W0)9 |8 )76 )5]4)3]2)11]0

Dwejetainio skaitiklio bito eilés numeris

7.2 pav. 16 bity dvejetainio skaitiklio maksimalus reikSmiy skaicius iki konkretaus bito imtinai
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Sintezuojant signalus dvejetainio skaitiklio reikSmés naudojamos kaip adresai bangy
lenteléje.

Skaitiklis, skai¢iuodamas i§ eilés nurodo, kokios saugomos signalo momentinés reikSmes
turi biiti parinktos i§ bangy lentelés.

Pasiekus maksimalig skaitiklio reik§me, skai¢iavimas pradedamas i§ naujo — tai jprastinis
dvejetainiy skaitikliy veikimo principas [39, 46, 56].

Dvejetainio skaitiklio veikimg iliustruoja 7.3 paveiksle matomi skaitiklio reikSmiy ir
sintezuotojo signalo kitimo laiko atZvilgiu pjiklo formos désniai. Jie gaunami, kai signalas

sintezuojamas paduodant skaitiklio reikSmes tiesiog j SAK.

us(t)
32768

Dwvejetainio skaitiklio
reikimes

t
7.3 pav. Dvejetainio skaitiklio reik§miy (=== ==) ir sintezuotojo signalo (=) kitimo laiko atzvilgiu

pjuklo formos désniai

Padvigubinus skai¢iavimo zingsnj, skaitiklio reik§miy ir sintezuotojo signalo kitimo laiko
atzvilgiu pjiklo formos désniy daznis padid¢ja dvigubai, nes parenkama kas antra skaitiklio reikSmeé
(7.4 pav.).

u.(t)

[X¥)
]
b |
=1}
oa

Dvejetainio skaitiklio
reikimes

=]

t

7.4 pav. Dvejetainio skaitiklio reik§miy (== ==) ir sintezuotojo signalo (

) kitimo laiko atzvilgiu

pjuklo formos désniai, 2 kartus padidinus skai¢iavimo zingsnj

Taigi keiCiant dvejetainio skaitiklio skaiCiavimo Zingsnj, galima keisti sintezuojamuyjy

signaly daznj.
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Naudojant TSS sintezatoriuje 16 bity dvejetain] skaitiklj, sintezuojamyjy signaly daznj f
galima apskaiciuoti pagal tokia iSraiska:

A-f. .. "
szeg,éla 0<A<2°, (7.1)

gia A — dvejetainio skaitiklio skai¢iavimo Zingsnis, 2'° —maksimalus skaitiklio reik§miy skaicius,
f .n— sintezatoriaus taktinio generatoriaus daznis.

7.5 paveiksle pateikiamas pavyzdys, kaip TSS metodu sintezuojamas sinusinés formos

signalas.

Dvejetainio
skaitiklio reik§més
32768 /
Reik3miy /'
kitimo laike /'
désnis /
0‘/

Taktinis —
signalas |
Een
Signalo bangy — = . : . ‘
T P N | S | P o | T | SO |
momentinés |0 ; 3 4. %
reikimés i 2 .
ug(d
1 2 5

Sintezuojamasis 0

signalas

2 4

7.5 pav. Sinusinés formos signalo sintezé

Cia matoma, kaip per kiekviena taktinio generatoriaus signalo perioda i§ bangy lentelés
parenkamos saugomos sinusinio signalo momentinés reiksmes [39, 46, 56].
Nuo to, koks bus dvejetainio skaitiklio skaiciavimo Zingsnis, priklauso, kas kelinta

saugoma signalo momentin¢ reikSmé bus parinkta ir koks bus sintezuojamojo signalo daznis.
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7.2. Altera maketas DE2, programos algoritmas ir garso signaly sintezés

rezultatai

Altera maketas DE2 yra sudarytas i§ aparatinés ir programinés jrangy rinkinio. Makete
jdiegtas komercinéje elektronikoje pladiai naudojamas Cyclone Il lustas (7.6 pav.), kurj galima

perkonfigiiruoti pagal kuriamo objekto specifikacijos reikalavimus.

Generatoriai
50MHz / 27TMHz / iorinis
USB 2.0 modulis 16 bity garso kodekas
10/100 Ethernet modulis XSGA modulis
TV medulis
IrDA moduli CyClone I Zali diodai (8)
rDA modulis ali diodai
FPGA
Flash (1—4 Mb) atmintis 2035 Raudoni diodai(18)

SDRAM (8 Mb) atmintis 16x2 LCD modulis

SRAM (512 Kb) atmintis PS2 ir RS-232 moduliai
7 segmenty ekranas Jungikliai (18)

Mygtukai (4)

Ll
Ml

ISplétimo modulis

EPCS16
valdymo

UsSB

Blaster
jungtis

jungtis

7.6 pav. Altera maketo DE2 struktiiriné schema

Cyclone Il — tai SRAM atmintj naudojanti lauku programuojama loginé matrica LPLM
(angl. Field Programmable Gate Array — FPGA), viena i$ jterptiniy sistemy rasiy, turinti 475
jvesties/iSvesties kontaktus.

Altera mokomasis maketas DE2 siiilo didelj galimybiy rinkinj. 7.6 paveiksle matoma, kad
maketas turi garso ir vaizdo signaly atktirimo galimybes bei daug kity funkcijy.

Siame makete realizuoto TSS sintezatoriaus struktiiriné schema ir veikimas Siek tiek
skiriasi nuo 7.1 paveikslo schemos ir veikimo.

Altera makete DE2 yra 50 ir 27 MHz dazniy taktiniai generatoriai, vietoje 16 bity
panaudoti 32 bity dvejetainis skaitiklis ir fazés registras, 8 bity bangy lentelé ir 16 bity SAK (garso
kodekas) (7.6, 7.7 pav.).
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Maketui programuoti ir konfigliruoti naudojamas Altera programinis paketas Quartus II.
Jis atpazjsta VHDL ir Verilog programavimo kalbomis parasytus tekstus.
Norint panaudoti Altera makete DE2 realizuotg TSS metoda, reikia sukurti programa, kuri

veikty pagal 7.7 paveiksle pateikta garso signaly sintezés schema.

50 MHz -
taktinis daznis Fazes
registras
* 0 bitas
i 1 bitas Bangy lentelé
Dvejetainis _,\
skaitiklis 32 bitai 8bitai ) | . 16 bity SAK
32 bitai ’ ;
< 4
;\_// Yaas*
Dvejetainio 12 bitas
skaitiklio
Zingsnis 31bitas

Atmintis

7.7 pav. Garso signaly sintezés Altera makete DE2 schema

7.8 paveiksle pateikiamas sukurtos programos Verilog kalba algoritmas, naudojamas garso
signalams sintezuoti [56].

Matoma, kad pradzioje paruosiami Altera maketo DE2 jungikliai, ekranas, taktiniai
generatoriai ir SAK. Vartotojas parenka 18-kos jungikliy padétis, kurios nustato norimo sintezuoti
garso signalo daznj.

Atitinkamai parenkant dvejetainio skaitiklio Zingsnj, uzsidega parinkty jungikliy Sviesos
diodai. Septyniy segmenty ekrane nurodomas sintezuojamojo signalo daznis [46, 56].

Toliau pagal dvejetainio skaitiklio reikSmiy adresus kreipiamasi i sinusinio signalo bangy
lentele. I8 parinkty signalo momentiniy reikSmiy formuojamas skaitmeninis signalas.

Jis stunciamas ] SAK.

Sintezuojamasis garso signalas nuolatos atkuriamas maketo i$é¢jime tol, kol nebus pakeista

jungikliy padétis.
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Parenkamos 18-kos
jungikliy padétys, uzdegami
atitinkamy jungikliy diodai,

7 segmenty ekrane

nurodomas sintezuojamojo
signalo daznis

J

Programos pradzia
(paruosiami jungikliai, ekranas,
taktiniai generatoriai ir SAK)

¥

Pagal dvejetainio skaitiklio
reik§miy adresus kreipiamasi j
sinusinio signalo bangy lentele

A

A 4

IS bangy lentelés parinktos
signalo momentinés reikSmes
siun¢iamos j SAK

Programos pabaigzﬁ

(sintezuojamasis garso |«
signalas) J

Ar pasikeite
jungikliy padeétis?

7.8 pav. Sukurtos programos algoritmas

Makete jdiegtas 44,1 kHz diskretizavimo daznj naudojantis garso kodekas. Siuo dazniu
gaunamos 7.9, 7.11, 7.13, 7.15 paveiksluose pateikty sintezuotyjy 1, 5, 10 ir 22 kHz daZniy garso

signaly momentinés reikSmés.

us (t), dB

I SN

7.9 pav. Sintezuotasis 1 kHz daznio garso signalas

7.10 paveiksle pateiktas sintezuotojo 1 kHz daznio garso signalo spektras.

82



us (f), dB

24

22.050

f, Hz

2,000 4.000 6.000 B.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

7.10 pav. Sintezuotojo 1 kHz daznio garso signalo spektras

Maketu sintezuojant 1 kHz daznio garso signala, sintezuojamas 1,002 kHz daznio signalas.

Daznio nuokrypis pastebimas sintezuojant ir 5, 10, 22 kHz dazniy garso signalus. 7.12 paveiksle

pateiktas sintezuotojo 5 kHz daznio garso signalo spektras.

us (1), dB

5,01

-12.0

™ PN ay

-IITFl v \,—/‘/
-12,0 -
5,0
7.11 pav. Sintezuotasis 5 kHz daznio garso signalas
us (), dB
|
I ]
. I | [
f, Hz

7.12 pav. Sintezuotojo 5 kHz daznio garso signalo spektras
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Didéjant sintezuojamyjy garso signaly dazniui, jy amplitudé mazéja ir forma keiciasi.
7.13ir 7.15 paveiksluose matoma, kad 10 ir 22 kHz dazniy signaly oscilogramos yra lauzytos.
Taip nutinka, kai skaitiklis, parinkdamas signalo momentines reikSmes i§ bangy lentelés,

praleidzia jy per daug ir reikSmiy nebeuZztenka tiksliai garso signaly sintezei.

Us (t), dB
£,0

-12,0 A

N P SN ST
~_ . N~ ~

7.13 pav. Sintezuotasis 10 kHz daznio garso signalas

7.14 paveiksle pateiktas sintezuotojo 10 kHz daznio garso signalo spektras.

us (f), dB

24

T 1,000 2,000 3.000 4,000 5,000 5.000 7.000 8,000 5,000 10,000 11,000 11733

f, Hz

7.14 pav. Sintezuotojo 10 kHz daznio garso signalo spektras

D¢l to signaly spektruose atsiranda Soninés harmonikos ir pakinta sintezuojamyjy garsy

tembrai.
Siy TSS trikumy galima i$vengti, didinant bangy lenteléje saugomy sinusinio signalo

momentiniy reik§miy skaiciy.
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Us (t), dB
5,0

=12, -

-[I"If —
iy =y — p—— — — — —

-12,0 -

7.15 pav. Sintezuotasis 22 kHz daznio garso signalas

7.16 paveiksle pateiktas sintezuotojo 22 kHz daznio garso signalo spektras.

us (), dB

-24

[
| I I | [ | [l | \ \
L At T L 1N I bl I |

—

o 2,000 4,000 6,000 &,000 10.000 12.000 14,000 15.000 15,000 20.000 22.050

f, Hz

7.16 pav. Sintezuotojo 22 kHz daznio garso signalo spektras

Siame tyrime buvo panaudotos 28 = 256 reiksmés, taigi tik 8 i§ galimy 32 bity.

Pagrindinis TSS metodo trikumas — sudétingas bangy lenteliy sudarymas. Tam reikia i$
anksto zinoti, kokios formos turés biiti sintezuojamasis signalas.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad TSS metodas naudoja tik ~7 kB atminties saugoti
sinusinio signalo momentinéms reikSmems.

Tai Zymiai maziau, lyginant su atminties dydziu, reikalingu saugoti natiiraliy garsy
fragmentams WT metodu — 125 kB 1 fragmentui, ~8 MB jprastiems 64 fragmentams.

Todel TSS metoda galima taikyti KGP kaip WT metodo papildinj, palyginti mazai
padidinant atmintj [56].
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7.3. Kompiuterinis garso signaly apdorojimo modeliavimas

Norint istirti signaly apdorojimo ir garso efekty kirimo procesus, reikia tiesiogiai tirti
kompiuteriy garso ploksStes. Toks tyrimas néra labai naudingas, nes realiu metu KGP is¢jime
signalas nuolatos kinta, o kai kuriuos apdorojimo procesus istirti nejmanoma. Taip pat skirtingos
garso plokstés gali turéti skirtingus garso efektus. Todél, kaip alternatyva, pasirinktas tyrimas
naudojant modeliavima.

Poskyryje nagrin¢jamas atliktas kompiuterinis garso signaly apdorojimo ir efekty
modeliavimas, taikant Pure Data ir Matlab programines terpes. Pateikti gauti modeliavimo

rezultatai ir jy interpretavimas [18, 37 — 38].

7.3.1. Procesy modeliavimas Pure Data programinéje terpéje

PD (angl. Pure Data) — tai vizualaus programavimo kalba ir programavimo terpé, sukurta
1990 metais Miller‘io Puckette. Si programavimo kalba skirta kurti interaktyviai kompiuterinei
muzikai ir multimedijos darbams. Nors Sios kalbos bei programinés jrangos jai kiréjas yra
M. Puckette, taciau ji yra atvirojo kodo, laisvai platinama ir prie jos tobulinimo prisideda didelis
skaiius programuotojy ir iSradéjy 1§ viso pasaulio. PD yra vienas i§ duomeny srauto programavimo
kalby pavyzdziy. Daugumoje SSA programy egzistuoja du duomeny perdavimo dazniai: garso
signaly diskretizavimo daZnis, dazniausiai 44,1 kHz, ir valdymo daznis, lygus 1 duomeny bloko 64
imtims. PD naudoja 4 pagrindinius tekstiniy objekty tipus, skirtus PD programavimo terpei: Zinutes,
objektus, daleles ir komentarus.

Dalelés yra pagrindinis duomeny vienetas, sudarytas i§ slankaus kablelio skai¢iy, simboliy
ar rodykliy duomeny strukttirose. PD programavimo terp¢je visi skaiciai saugomi 32 bity slankaus
kablelio reikSmiy pavidalu.

Zinutés sudaromos i§ vienos ar keliy daleliy, kuria valdymo instrukcijas duomeny
objektams. Specialaus tipo zinuté be turinio, vadinama ,bang®, skirta inicializuoti jvykiams ir
duomeny perdavimui, panasiai kaip mygtuko paspaudimas.

Objektus gali sudaryti platus reikSmiy ir kintamyjy diapazonas: matematiniai ir loginiai
operatoriai, bity reikSmés, specializuotos garso signaly daznio reikSmés, kuriuos galima rasti
kiekvienoje programavimo kalboje.

Specializuota reik§mé (~) skirta panaudoti SSA objektams ir funkcijoms tokioms kaip

bangy lentelés signaly generatorius, greitoji Furje transformacija ar standartiniai signaly filtrai.
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Apdorojami duomenys gali biiti jkeliami i§ iSoriniy byly, skaitomi tiesiogiai i§ kompiuterio
garso plokstés, MIDI sgsajos, USB jungties, interneto arba generuojami realiu laiku ir saugomi
duomeny lentelése. Jkelti duomenys gali biiti skaitomi ir panaudojami kaip garso signalai arba
valdymo duomenys.

Komentarai — teksto ar simboliy tipo duomeny objektas, skirtas pateikti projektuotojo
komentarams ar paaiskinimams, programinéje terpéje.

Zemiau pateikiami Pure Data (PD) programinéje terpéje modeliuoty procesy rezultatai.

7.17 paveiksle pateikiamas modelis, vaizduojantis, kaip atkuriami bangy lentelés atmintyje
esantys skirtingi garsy fragmentai. Modelyje pasirenkant vieng i$§ keturiy operacijos set varianty (set
signalas_a, set signalas_b, set signalas_c, set signalas_d), atkuriamas pasirinktas atmintyje

saugomas signalas [33, 35, 38].

ug(l), v signalas_a
1

sig~ 110

=s:—:-t signalas_a
L JN b

set signalas_b

set signalas_c 1

= s
set signalas_d 0.01s '

ugfl), vV signalas_b

ANAANINE
E‘:/'52 MUTE C
L S

outpu

T TREANERAN

t
a =il

001 s t s

ugfi), v signalas _c ugft), vV signalas_d

1 1

JWL—}J ﬁ d UA\JK\\ e
=il -1
0,015 Ls 0,015 Ls

7.17 pav. PD programinéje terpéje sumodeliuotas bangy lenteliy atmintyje esanciy fragmenty atkirimo
principas: a — valdymo modelis, b — signalo a oscilograma, ¢ — signalo b oscilograma, d — signalo ¢

oscilograma, e — signalo d oscilograma
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7.18 paveiksle pateikiamas signalo amplitudés moduliavimo ADSR procesas, naudojamas
bangy lenteliy sintezatoriuose apdorojant garsy fragmentus
r trigger

adsr 1 186 280 50 588

r graphit

tabwrite~ ADSR od dsp 1;
trigger 1;
graphit bang

- = Atakos etapas a
osc~ 440
I

EEI =08 ﬁd dsp 1;
- trigger O:
trigger @  9raphit bang

Slopinimo etapas

Ugft), V ADSR

1s fS

1

7.18 pav. PD programinéje terpéje sumodeliuotas signalo amplitudés moduliavimo ADSR procesas

a — valdymo modelis, b — signalo oscilograma

7.19 paveiksle pateiktas klasikinés FM sintezés metodo modelis

NeZlio daZnis 7s@ Moduliavimo signalo daZnis

= 050~ U (] V  sukurtas_signalas
500 [ o 1

=00 Moduliavimo indeksas

o -1 \/ \j
tabwrite~ sukurtas_signalas

6,01 s

a

7.19 pav. PD programinéje terpéje sumodeliuota FM sintezé: a — valdymo modelis, b — signalo

oscilograma



Nustacius neslio daznj apytiksliai 400 Hz, moduliavimo daznj tarp 5 ir 10 Hz bei
moduliavimo indekso vertg tarp 0 ir 400, girdimas sinusinés bangos su jai pritaikytu Vibrato efektu
garso signalas.

Norint sukurti moduliuota FM sintezés garso signalg, reikia visas tris neslio daznio,
moduliavimo daznio ir moduliavimo indekso reikSmes reikia nustatyti §imty ribose.

7.19 paveiksle neslio daznis pasirinktas 600 Hz, moduliavimo daznis 150 Hz ir

moduliavimo indekso verté 300.

'sig~ 8.5
taboscd~ mnduliavimu_signala;

taboscd~ mnduliunjamaa_aignala;= U (t), mv moduliavimo signalas
‘bang 1000

tabwrite~ naujas_sukurtas signalas

50 | Nutildyti

pd output
B
2s s
a b
ug(tl, v moduliuojamas_signalas ug(tl. vV naujas_sukurtas_signalas
1 1

Jﬁufﬁ Tumuﬁuﬁu[“

25 t s 75 ts
c d

7.20 pav. PD programinéje terpéje sumodeliuotas daznio moduliavimo amplitude modelis: a — valdymo
modelis, b — moduliavimo signalo oscilograma, ¢ — moduliuojamo signalo oscilograma, d — naujai sukurto

signalo oscilograma

7.20 paveiksle pateikiamas modelis, iliustruojantis, kaip vieno garso fragmento amplitudés
vertés moduliuoja kito garso fragmento daznj.
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Moduliavimo signalo amplitudé kinta nuo 0 iki 1000 mV ir skaitoma 0,5 Hz dazniu.

Skirtingu laiku moduliuojamo signalo daznis kinta.
7.3.2. Garso efekty modeliavimas Mat/ab programinéje terpéje

Matlab programingje terpéje buvo atliktas deSimties garso efekty (Shelving, Wah-Wah,
Vibrato, Flanger, Tremolo, Compression, Overdrive, Fuzz, Panning, Echo) modeliavimas [10, 18,
37]. Pateiktos sumodeliuoty efekty oscilogramos ir spektrai.

Shelving efektas stiprina/slopina garso signalo zemy arba auksty dazniy dedamasias visame
signale. Shelving garso efekta galima realizuoti pirmosios eilés filtru, kurj galima apraSyti

perdavimo funkcijos pavidalu:
HO
H(z) =1+7 1+ A(2)), (7.2)

¢ia H, — pirmosios eilés filtro daliné perdavimo funkcija, A(Z) — perdavimo funkcijos nuliai:

Z7' +ag,
—_—, 7.3
1+ag,.Z™ (7:3)

A(z) =
Ga Z7" — vélinimo elementas, ag — signalo dedamyjy stiprinimo reik§mé kartais, a. — signalo
dedamyjy slopinimo reik§mé kartais. Stiprinimo ir slopinimo reikSméms randami pagal iSraiskas:

_tan(2x ./ f) -1
® tan(2rf / f)+1

(7.4)

_tan(2x £,/ 1) -V,
tan2z f_/ f)+V,’

(7.5)

¢ia f, — centrinis signalo daznis, f, — signalo dikretizavimo daznis V,, — signalo jtampa filtro

1¢jime. Signalo stiprinimg G dB galima keisti pagal tokig iSraiska:

G =20IgV, (7.6)
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Pagal (7.2 — 7.6) iSraiSkas buvo sumodeliuotas Shelving efekto poveikis garso signalui,
kurio oscilogramos pateiktos 7.21 ir 7.22 paveiksluose.

us(t), v
15

0.5

-0.5

-1.58 1 1 1
0 5 10 15 ts

7.21 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Shelving garso efekto paveikto zemuose dazniuose

signalo — mélyna spalva, oscilogramos
us(®, v

1.8+

16+

-2 1 1 1
0 5 10 15 ts

7.22 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Shelving garso efekto paveikto aukstuose dazniuose

signalo — zalia spalva, oscilogramos

Is 7.23 paveiksle pateikty spektry jsitikiname, kad Shelving efektas, atitinkamai parinkus
stiprinimg ir nukirtimo daznius, sustiprina zemy arba auk$ty dazniy dedamasias visame garso
signale [10].
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Ug(f), mv
7000 -
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4000 -

3000

2000

1000

-5 0 5 f kHz

¥

7.23 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva, Shelving garso efekto paveikto zemuose dazniuose

signalo — zalia spalva ir aukStuose daZniuose — mélyna spalva, spektrai

Wah-wah garso efektas (7.24 pav.) iskraipo originaly garso signala, sustiprindamas jo
zemy ir aukSty dazniy ruoZzus.

Sukuriamas garsas, panaSus | Zmogaus tariamg ,ua“. Wah-wah garso efektui sukurti
naudojamas placiajuostis filtras su laike kintanciu centriniu daZniu ir siaura praleidziamyjy dazniy

juosta. Centrinis signalo daznis kei¢iamas, sukuriant trikampio formos moduliavimo signalg.

us(), v
1

0.8
0.6

0.4

0.2

0

0.2

04
06|
038

-1 1 1 1
0 5 10 15 t 5

7.24 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Wah-wah garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, oscilogramos
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7.25 paveiksle pateikti originalaus ir Wah-wah garso efekto paveikto signaly spektrai.

Ug(f), mV
3000

2500 -
2000 -
1500 -
1000
500
0_5 awull - L

5 f kHz

7.25 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Wah-wah garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, spektrai

Vibrato garso efektas (7.26 pav.) keicia garso signalo vélinimo trukme.

us(t), v

-:lB 1 1 ]
0 3 15 L s

(45
—
o)

7.26 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Vibrato garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, oscilogramos

Flanger garso efektas (7.27 pav.) yra sukuriamas, kai prie originalaus garso signalo

prijungiama vélinta jo paties kopija. Vélinimo laikas nuolatos Kinta.
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ug(m, v

_1_5 1 1 ]
0 5 10 15 t's

7.27 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Flanger garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, oscilogramos
7.28 paveiksle pateikti originalaus ir Flanger garso efekto paveikto signaly spektrai.

Us (), mv
3000 -

2500 |

2000

1500 -

1000

500

.i.lllll.h I P -

(4]
=

5 f kHz

7.28 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Flanger garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, spektrai

Tremolo garso efektas (7.29 pav.) sukuriamas keiCiant garso signalo garsi. Tam

naudojamas amplitudés moduliavimas.
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us®, v
151

_1_5 1 1 ]
0 5 10 15 t s

7.29 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Tremolo garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, oscilogramos

7.30 paveiksle pateikti originalaus ir Tremolo garso efekto paveikto signaly spektrai.

us(®). mv
3000

2500

2000

1500

1000

500

0 beshiis PP WY
-5 0 5 f KHz

7.30 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Tremolo garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, spektrai

Compression garso efektas (7.31 pav.) sukuriamas suvienodinant garso signala, t. V.
pagarsinant tylias ir pritildant garsias signalo dedamasias.
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7.31 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Compression garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, oscilogramos

7.32 paveiksle pateikti originalaus ir Compression garso efekto paveikto signaly spektrai.
ug(f), mv
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7.32 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Compression garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, spektrai

Overdrive ir Fuzz garso efektai (7.33 — 7.35 pav.) sukuriami sustiprinant garso signala, t. .
padidinant jo amplitude.
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ue(t), V

7.33 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Overdrive garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, oscilogramos

7.34 paveiksle pateikti originalaus ir Overdrive garso efekto paveikto signaly spektrai.

us(f, mv
6000 -
5000
4000 -
3000
2000
1000
0 Y L
-5 0 5 fkHz

7.34 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Overdrive garso efekto paveikto signalo — mélyna

spalva, spektrai

Fuzz garso efekta galima apraSyti netiesinés eksponentinés funkcijos pavidalu:

aXZ

£(x) =ﬁ(1—e . (7.8)

97



gia T (X) — Fuzz garso efekta realizuojancio filtro funkcija, X — funkcijos argumentas, a —
signalo stiprinimo koeficientas, naudojamas keisti garso efekto intensyvumui.

Us), v
1

0.8
0.6
04
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

0 ; .-.. . . . 10 % 1 s

7.35 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Fuzz garso efekto paveikto signalo — mélyna spalva,

oscilogramos

7.36 paveiksle pateikti originalaus ir Fuzz garso efekto paveikto signaly spektrai.

Ug(f), mV
10000

9000

0 5 f kHz

7.36 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Fuzz garso efekto paveikto signalo — mélyna spalva,

spektrai
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Panning garso efektas (7.37 — 7.38 pav.) sukuria signalo ,Sokingjimo® i§ vieno
stereokanalo j kitg pojitj — vienam tylant, kitas garséja. Efektas sukuriamas skirtinguose kanaluose
palaipsniui sustiprinant ir nuslopinant skirtingas signalo dalis.

7.37 paveiksle pateikta originalaus garso signalo oscilograma.

0 5 10 15 ts

0 5 10 15t s

7.38 pav. Panning garso efekto — kairiajam ir deSiniajam kanalams oscilogramos
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Echo garso efektas (7.39 pav.) sukuriamas vélinant visg garso signalg. Tokiu biidu
atsiranda aido pajtis.

us(t), v
15¢

0.5

0.5

_1_5 1 1 1
0 5 10 15t s

7.39 pav. Originalaus garso signalo — raudona spalva ir Echo garso efekto paveikto signalo — mélyna spalva,

oscilogramos

Modeliuojant Pure Data programingje terpéje galima buvo jsitikinti, kad ankstesniuose

skyriuose pateikti sintezés metodai veikia bitent taip, kaip tai buvo aiskinama.

Skyriuje i$nagrinétas TSS metodas, iSanalizuoti eksperimentinio TSS metodo tyrimo metu
gauti rezultatai. Taikant TSS metoda, KGP atmintis turéty biti Zymiai mazesné negu WT sintezés
atveju. Pagrindinis §io metodo trikumas — sudétingas bangy lenteliy sudarymas. Taip pat
1Snagrinétas kompiuterinis keturiy signaly apdorojimo procesy ir deSimties garso efekty
modeliavimas, taikant Pure Data ir Matlab programines terpes. Pateikti gauti modeliavimo
rezultatai ir jy interpretavimas.

Modeliavimas atliktas Pure Data programinéje terpéje leido reliu metu analizuoti garso
signaly apdorojimo procesus vykstan¢ius KGP.

Garso efekty modeliavimas Matlab programinéje terpéje leido iStirti garso efekty
realizavimo mechanizmus. Buvo nustatyta, kad dazniausiai naudojamus garso efektus galima
realizuoti naudojant pirmosios ar antrosios eilés filtrais. Taigi kombinuojant paprastus filtrus galima

sukurti sudétingesnius garso efektus.

100



8. DARBO REZULTATY APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Magistro baigiamajame darbe:

1. ISanalizuota garso signaly prigimtis, iSsiaiSkinta, kaip kompiuterio garso ploksté
»supranta“ ir interpretuoja joje apdorojamus garso signalus. Apibudinti analoginiai ir skaitmeniniai
(diskretaus laiko) signalai, iSanalizuota, kaip jie gaunami ir kuo skiriasi. Pateikti svarbiausi
analoginiy ir skaitmeniniy (diskretaus laiko) signaly parametrai. ISanalizuota bangy lenteliy signaly
prigimtis, gavimo principai, iSaiskintas bangy lenteliy paieskos veikimas.

Nustatyta, kad: pasinaudojus gautomis ziniomis galima atlikti kompiuteriy garso plokstése
naudojamy metody ir procesy signalams apdoroti analizg.

2. Aptarti procesai, vykstantys keiciant analoginj signalg skaitmeniniu ir atvirk$ciai.
ISnagrinétas garso signaly kvantavimas ir kodavimas ASK bei galimi kvantavimo triuk§mo tipai ir
ju atsiradimo prieZastys. Apzvelgti ir palyginti trys interpoliavimo metodai, kuriuos galima taikyti
keiciant skaitmeninius signalus analoginiais.

Nustatyta, kad: pagrindiniai procesai, kuriuos bitina taikyti signaly vertimo i§ vienos jy
formos j kita metu yra diskretizavimas, kvantavimas-kodavimas ir interpoliavimas.

3. Atliktas kompiuteriy garso plokstése naudojamy sintezatoriy tyrimas. Pateikta trumpa
kompiuteriy garso plokséiy ir jose taikomy sintezatoriy vystymosi istorija. ISnagrinéti KGP taikomy
sintezatoriy tipai.

3.1. Darbe iSnagrinétas dazniy moduliavimo sintezés principas ir jo poveikis garso
signalams kompiuteriy garso ploksStése. ISnagrinétas FM sintezés matematinis modelis.
IStirtas FM sintezatoriaus veikimas. Pateikti teoriniai sintezés ir sintezatoriaus veikimo
pavyzdziai. Sukurta Matlab terpéje veikianti programa, skirta dazniy moduliavimui tirti.

Nustatyta, kad: dazniausiai naudojami dazniy moduliavimo FM arba bangy lenteliy
WT sintezatoriai, kai kuriose KGP galima aptikti abiejy tipy sintezatorius.

3.2. Istirtas bangy lenteliy sintezés principas. ISnagrinétas bangy lenteliy
sintezatoriaus veikimas ir galimybés. Aptarti pagrindiniai sintezatoriuje taikomi metodai ir
procesai, skirti jo galimybéms didinti ir naudojamy garso fragmenty dydziui mazinti.

Nustatyta, kad: bangy lenteliy sintezatoriai spartesni ir paprastesni negu FM
sintezatoriai. Ta¢iau tyrimo metu buvo iSsiaiSkinta pagrindiné tokiy sintezatoriy problema
— nemazas saugomy garso fragmenty dydis. Norint sumazinti jy dydj, reikia naudoti naujus

metodus ir technologijas, kurios leisty jj mazinti, neprarandant jy kokybés ir skaiciaus.
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Taciau atminties didinimas suteikia galimybe sintezuoti daugiau naujy ir sudétingy signaly.

Taigi bangy lenteliy sintezatoriy tobulinimas sudaro problemy.

3.3. ISanalizuotas iSorinio MIDI sintezatoriaus veikimas, KGP MIDI mikrovaldiklio
paskirtis. PaaisSkintas MIDI sintezatoriaus komandy formavimo bei veikimo principas.

4. Atliktas kompiuteriy garso plokstése naudojamy procesoriy, filtry bei signaly
apdorojimo juose, tyrimas.

4.1. I8nagrinéti signaly apdorojimo procesai KGP procesoriuose. Palyginti mazo ir
didelio nasumo KGP procesoriai, iSanalizuoti juose realizuojami apdorojimo metodai ir
matematinés procediros.

4.2. I$nagrinétas signaly apdorojimas KGP filtruose. Palyginti dviejy rasiy
skaitmeniniai  filtrai — RIR ir BIR. ISnagrinéti RIR ir BIR filtry skai¢iavimai ir veikimo
principai. Isanalizuoti RIR ir BIR filtry komponentai, jy paskirtis apdorojant garso signalus
KGP.

Nustatyta, kad: daugumoje Siuolaikiniy garso ploks¢iy signaly keitikliai, sintezatoriai ir
garso signaly filtrai realizuoti KGP procesoriuje, todél visas garso plokstés funkcijas gali atlikti
vienas KGP procesorius.

5. I8nagrinéta, nuo ko priklauso polifonija (balsy skaicius) kompiuterio garso plokstéje.
ISnagrinéti pagrindiniai garso efekty tipai ir keliy 1S jy matematinés iSraiSkos. Nustatyti KGP
elementai, ribojantys polifonijg ir garso efekty skaiciy.

Nustatyta, kad: polifonijg ir garso efekty skai¢iy riboja filtry veikimo sparta bei juose
taikomi signaly apdorojimo metodai, taip pat sintezatoriy veikimo sparta, sintezavimo metodai ir
naudojamos atminties dydis. Kadangi moderniose KGP visi §ie elementai sujungti j vieng KGP
procesoriy, galima teigti, kad polifonijg ir garso efekty skai¢iy riboja KGP procesoriaus sparta,
palaikomos signaly apdorojimo funkcijos bei metodai ir atminties dydis.

6. Atliktas eksperimentinis tiesioginés skaitmeninés sintezés tyrimas. ISnagrinétas Sios
sintezés veikimo principas ir jo realizavimas Altera DE2 makete.

Nustatyta, kad: $is sintezés metodas yra panaSus | WT metoda, nes TSS metode taip pat
naudojamos bangy lentelés. Jose saugomi ne garsy fragmentai, o tik skaitmeniniu pavidalu
sinusinio signalo momentinés reik§més, kurioms saugoti, taikant TSS metoda, atmintis turéty buti
zymiai mazesné. Pagrindinis TSS metodo trukumas — sudétingas bangy lenteliy sudarymas. Tam
reikia 1§ anksto Zinoti, kokios formos turés biiti sintezuojamasis signalas.

7. Atliktas kompiuterinis keturiy signaly apdorojimo procesy ir deSimties garso efekty
modeliavimas, taikant Pure Data ir Matlab programines terpes. Pateikti modeliavimo rezultatai ir

Jy interpretavimas.
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Nustatyta, kad: dazniausiai naudojamus garso efektus galima realizuoti naudojant
pirmosios ar antrosios eilés filtrais. Taigi kombinuojant paprastus filtrus galima sukurti
sudétingesnius garso efektus. Todél galima naudoti mazesnio nasumo KGP procesorius.

8. Perskaityti keturi, su magistro baigiamuoju darbu susije, prane$imai konferencijose,
po du Kaune ir Vilniuje. Publikuoti du straipsniai Kauno konferencijy medziagoje kompiuteriy

garso ploksciy tyrimo ir eksperimentinés garso signaly sintezés temomis.
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9. PASIULYMAI

Magistro baigiamojo darbo tyrimo metu buvo nustatyta, kad TSS metodas naudoja tik
~7 kB atminties saugoti sinusinio signalo momentinéms reikSméms. Tai Zymiai maziau, lyginant su
atminties dydziu, reikalingu saugoti nattraliy garsy fragmentams bangy lenteliy metodu — 125 kB
1 fragmentui, ~8 MB jprastiems 64 fragmentams. Todél TSS metoda galima taikyti KGP kaip WT
metodo papildinj, palyginti mazai padidinant atmintj.

Taip pat, atlikus garso efekty modeliavimg, galima teigti, kad dauguma garso efekty
sukuriama manipuliuojant signalo amplitude ir vélinimu, taciau sudétingesniems efektams biitinas ir
filtry taikymas. Norint gauti labai sudétingus garso efektus, reikia naudoti sudétingus filtrus arba,
norint to iSvengti, galima kombinuoti kelis paprastus filtrus. Atliktas garso efekty modeliavimas
Matlab programingje terpéje tai patvirtino. Anks¢iau buvo minéta, kad kompiuteriy garso ploksciy
galimybes riboja KGP procesoriy sparta ir galimybés naudoti sudétingas signaly apdorojimo
operacijas. Taciau jsitikinus, kad sudétingus garso efektus galima sukurti naudojant kombinuotus, i§
keliy paprasty filtry sudarytus, filtrus, KGP procesoriaus tobulinimas tampa nereikalingas. Todél

KGP galima naudoti palyginti mazo naSumo procesorius.
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Kompiuteriy garso ploks¢iy tyrimas
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Ivadas

Kompiuteriy garso plok3¢iy (KGP) pagrinding
paskirtis yra analoginiy ir skaitmeniniy garso signaly
priémimas i¥ faltiniy, apdorojimas ir pateikimas
akustinéms sistemoms garsui atkurti. Istoriskai KGP buvo
sukurtos gerokai véliau uZ vaizdo plokites. Tadiau
multimedijos populiarumas paspartino kompiuteriy garso
plokséiy raida ir padidéjusi konkurencija tarp gamintojy
padaré #ig aparating jrangg sudétingesne ir pigesne.
Dabartinés KGP mne tik puikiai atkuria multimedijos
programy ir zaidimy garso signalus. Vartotojai, nandodami
KGP, gali kompiuterin groti kompaktines garso ploksteles,
jradinéti ir redaguoti skaitmeninius garso signalus, mokyvtis
groti, net kurti muzikg ir spausdinti natas.

Neziurint | tai, apie KGP strukturas ir veikimg
zinoma nepakankamai, nes konkumojantys tarpusavyje
gamintojai jas slepia. Kiekvienos konkredios kompiuteriy
garso plokités struktiriné schema yra savita, nors visos jos
turi tam tikrus blokus, kurie atlicka vienus arba kitus garso
signaly apdorojimo veiksmus, sudaranéius KGP funkeijy
esme.

Sio darbo tikslas — rasti ir i§tirti kompiuteriy garso
plokséiy strukturines schemas, sudaryti apibendrintag KGP
strukturing schema.

Darbo akivalumas - iityrus kompiuteriy garso
plokstes, apibendrintas ju struktoras ir veikimag, galima
atkurti tikslesnes ir i5samesnes konkre¢iy KGP strukinrines
schemas, numatyti jy tobulinimo ir specializuoto taikymo
keyptis. Lietuviy kalba paruoiti apie KGP sistematizuoty
informacijg, kurios kol kas nepakanka.

Problema — iSsamios ir patikimos informacijos apie
kompiuteriy garso ploki€iy struktiras ir veikima stoka.

Darbe sprendZiami uZzdaviniai: apzvelgti KGP
standartus, rasti ir iStirti kompiuteriy garso plokiéiy
struktiras, nustatyti pagrindiniy bloky paskirtis, sudaryti
apibendrintg KGP sitrukiuring schema.

Kompiuteriy garso plokséiy standartai

Cia trumpai aptarsime kompiuteriy garso plokigiy
standartus, visy pirma susijusius su KGP struktara [1].

Aparatorings jrangos firmos AdLib garso plokiéiy
konfigiracija buvo pirmas svarbiausias standartas
kompiuteriy garso plok3ciy srityje.

Greta garso signaly pateikimo kompiuteriy garso
plokités naudojamos kaip CD-ROM, DVD-ROM ir kt.
grotuvy sgsajos, palaikendios firmy  Sony, Mirsumi,
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Panasonic ir kt. jungtis bei populiarius SC5I ir IDE/EIDE
standartus.

Siuo pozitriu labai svarbi yra korporacijos Jnrel
paskelbta AC'S7 (angl. Audio Codec'97) specifikacija [3].

Pirmoji specifikacijos AC'S7 versija buvo iileista
1997 m. pradZioje (AC'97 v1.0). Ji apibrézé reikalavimus
skaitmeninei garso ploki€iy sgsajai ir architekiurai, garso
signaly jvesties bei i§vesties jrenginiams.

Sioje specifikacijoje nurodyti elektriniy sasajy jtampy
lygmenys ir vélinimo laikai, fiziniai sasajy parametrai.

Apraiytas  nuosckliosios s3sajos protokolas,
reikalavimai jtampoms mikrofoniniame j&jime.
Nurodyti  svarbiausi linijiniy  [&imy/i3&imy  bei

papildomy (AUX) &imy/i%&jimy parametrai. Pateikti
skaitmeninei sgsajai S/PDIF keliami reikalavimai.
Veéliau isleista versija AC'97 v2.3 (2002 m.) [3].
Korporacijos fatel sukwrtos naujos specifikacijos [8]
yra nesuderinamos su specifikacija AC'97. Tal pagerintos
garso kokybeés kodavimo/ikodavimo jrenginmi (angl. High
Definition Audio Codec) skirtos specifikacijos.

Kompiuterin garso ploks§éiy struktiirinés schemos

Zemiau trampai aptarsime cituojamoje literatiroje
rastas tris kompiuteriy garso plokiéiy strukiurines schemas
ir pagrindinius jy blokus.

Panagrin¢kime 1 paveiksle pateiktos pirmosios gana
detalios KGP strukttrinés schemos bloky paskirtis.

Staitmeninio  jfralymosatkiarime  blekas, dar
vadinamas skaitmeninmiu kanalu arba garso plokités trakiu
{tarptautinis pavadinimas — coder/decoder, codec), yra
sudarytas 15 trijy pagrindiniy dalig: 1)  sujungtos
tarpusavyje skaittmuo-analogas/analogas-skaitinuo keitikliy
(SAK/ASK) poros, 2) programuojamojo imé&iy norminimo
generatorians (ING), 3) maisiklio.

SAKSASK atlicka pakeitimus skaitmuo-analogas ir
analogas-skaitmuo programinio perdavimo reZime arba per

ticsioginio kreipimosi | atminti moduli (angl. Direct
Memory Access — DMA).
SAK/ASK  sudaro mazgas, atlickantis butent

skaitmeninius-analoginius pakeitimus, ir valdymo mazgas.
Nuo naudojamo SAK/ASK kokybés labai priklauso garso
signaly skaitmeninio apdorojimo ir atkurimo kokybé [4].

Ji taip pat priklauso nuo analoginiy [&jimo ir i3&jimo
stiprintuvy kokybés bei darbo rezimy.

Programuojamasis iméiy norminimo generatorius
kuria sinchronizavimo impulsus ir yra kontroliuojamas
kompiuterio. Paprastai iy impulsy daznis yra standartinio



garso signaly diskretizavimo daznio 44,1 kHz kartotinis
dydis, nors gali bati ir bet koks didesnis uz 5 kHz daZnis.

Maigiklis atlieka kompiaterio garso  plokstgje
naudojamy  analoginiy  signaly  lygiy  reguliavima,
komutavimg ir mai§yma. [ maidiklio sudétj jeina pradiniai,
tarpiniai ir i¥&jimo garso signaly stiprintuvai.

Skaitmeninio jrafymo/atkirimo bloko konfigiracija
bei veikimo pagrindus apraso auk§¢iau minéta specifikacija
AC'97 [3].

Sintezatoriaus bloko pagiindg sudaro  daZniy
moduliacija (angl. Frequency Modulation — TM) paremtos
sintezés mikroschemos (OPL2 arba OPL3) arba bangy-
lentelinés (angl. Wave Table — WT) sintezés mikroschemos,
arba ir tos, ir kitos.

Sintezatoriaus bloka (FM, daugumoje kompiuteriy
garso plokiéig — WT) valdo tvarkyklé — programiné MIDI
realizacija, arba nuosavas procesorius — aparatinine rangos
realizacija. Beveik visi FM sintezatorial yra tarpusavyje
suderinami, skirtingi WT sintezatoriai — nesuderinami.

Skaitmeniniy sigraly procesoriufe  (SSP, mngl.
Digital Signal Processor — DSP) vyksta garso signaly
apdorojimas. Skaitmeniniy signaly procesorius - tai
specializuotas spartus procesorius, naudojamas sudétingam
skaitmeniniy garso signaly apdorojimui realiame laike.

Skaitmeniniy signaly procesoriyje  realizuojami
Reverb/Chorus tipo Ir pan. cfeltal, o taip pat lati garso
signaly apdorojimo  budai -  glandinimas,  kalbos
atpazinimas/sinteze, patalpy akustikos modeliavimas ir pan.

Daznai kompiuteriy garso ploksiése Sound Blasier
naudojamas firmos Creative Labs skaitmeniniy signaly
procesorius, sudarytas 13 pagerinto signaly procesoriaus ir
Creative signaly procesoriaus.

Tokiu atveju galimi papildomi garso signaly
glaudinimo badai, padidinamas glaudinimo  greitis,
paspartinami ir pagerinami kalbos atpaZinimo procesai.

Kompiuteriy garso plok§tése taikomi jvamns garso
signaly  jvedimofisvedimo, kodavime ir Fkonirolés
Frenginiai, naudojami, jeign reikia, garso srautui pakeisti
tam tikra pavidala it perduoti kitiems [rengmiams.
Iivardinsime kelis i3 jy:

+ daugumoje KGP naudojamas vienas arba kel

ticsioginio  atminties  pasickimo  kanalai
skaitmeniniam garsui ¥ kitos aparatorinés
irangos  skaityti/jrafyti.  Garso  plokstes,

palaikan&ios jrafymo ir skaitymo vienu metu
{(pilnojo duplekso) rezima, turi du tokius kanalus.
+ tiesioginis skaitmeninio garso signalo i§&jimas,
realizuojamas per opting ar koaksialing S/PDIF
jungti, skirta skaitmeniniams garso signalams
perduoti [1, 2].
1 paveiksle jungtis ,,Analoginiy garso signaly j&jimai*
reifkia jvairius jéjimus signaly Zaltiniams prijungti: linijinj
— grotuvams, mikrofonin ir kitus [&jimus; ,,Analoginiy
garso signaly i¥&jimai® — linjjinj i§¢jima ausinéms arba
aktyviosioms akustinéms sistemoms, galios i%&jimg -
pasyviosioms akustinéms sistemoms prijungti.
Skaitmeniniai garso signalai jeina arba ieina i§/j CD-
ROM grotuva, S/PDIF jungti ir kt. Taip pat | KGP gali
patekti, bati apdoroeti ir iSeiti MIDI signalai.
Su pagrindine kompiuterio plokite rySys palaikomas
per PCI jungty, tam gali bati perduodami, pvz., valdantys
kompiuterio signalai.

Skaitmeninio fra¥ymo/ = Sintczatorius |l
atkiirimo blokas
Ivedimo/isvedimo,
kodavimo ir
SAK/ASK, Yo ..
ING, kontrolés irenginiai
Maliiklis ([l sSSP -
Kompiuterio signaly
Analoginin 1éjimai/isé jimai
_garso S_igr_l_alq ) Skaitmeniniy garse, MIDI
i¢jimai/iséjimai signaly jéjimaifitéjimai

1 pav. Pirmoji kompiuteriy garso ploki¢iu struktiuring schema [1]

Toliau pateikiamos ir aptariamos dar dvi literataroje
rastos kompiuteriy garse plokdCiy strukturinés schemos
(2, 3pav.)[1,4,8, 9]

2 paveiksle parodyti analoginiy signaly mikrofoninis
ir linijinis jéjimai bei linijinis i¥&jimas.

Sio paveikslo schemos j¢jimucse ir i%jimuose
naudojami stiprintuvai, skirti signalams, ypa¢ mikrofono,
stiprinti. [ analoginius jéjimus pateke signalai siunéiami |
maidiklj, i§ kurio perduodami ] ASK.

[ linijin} 18&jima signalai patenka per analogini
stiprintuvg Hesiai i SAK, nenaudojant maiiiklio. KGP
garso signaly srautas sklinda duomemy magistrale, o wvisi
apdarojimo procesg valdantys signalai sklinda valdymo

magistrale. Abi magistralés sujungtos su kompiuterio
pagrindine PCI magistrale.

Garso plokités laisvosios kreipties (operatyvioji)
atmintis (angl. Random Access Memory — RAM) ir
pastovioji atmintis (angl. Read Only Memory — ROM)
siunia bei gauna duomenis 1§ duomeny magistralés,
atsiradus atitinkamiems signalams i§ valdymo magistralés.

Taip pat wveikia ir garso skaitmeniniy signaly
procesorius (SSP).

Kompiuteriy garso plokséiy RAM naudojama kaip
darbiné SSP atmintis, 0 ROM saugomi MIDI ir bangy-
lentelinio sintezatoriaus, kuris 2 paveikslo strukturinéje
schemoje neparodytas, garsy jradai — imtys.
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2 pav. Antroji kompiuteriy garso plokiciy su nuosekliaja sasaja
struktiring schema [8, 9]

Paprastai garso sistemos su nuosekligja sasaja bina
sudarytos 1§ dvigjy pagrindiniy daliy - analoginés ir
skaitmeninés.

3 paveiksle pavaizduotos KGP schemos analoging
dal] sudaro: SAK, ASK, multiplekseris, maiiiklis, trys
garsio reguliatoriai, dvi j&jimo ir viena i§&jimo grandinés.

SAK ir ASK apdoroja analoginius ir skaitmeninins
garso signalus, todél Sia keitikliy porg galima priskirti ir
analoginei, ir skaitmeninei dalims.

Tokiu atveju KGP struktarinés schemos skaitmening
dal} sudaro SAK, ASK, AC-link sgsaja ir skaitmeninis
mikrovaldiklis (DC'97).

AC-link yra specifikacija AC'S7  atitinkanti
specializuota skaiimeniné sasaja, kuri jungia skaitmeninj
mikrovaldikli su SAK ir ASK. §i sasaja suteikia galimybe
dvikrypéiam duomeny perdavimui i3 ir | KGP.

Skaitmeninis  mikrovaldiklis  valdo  duomeny
perdavima i KGP ] asmeninio kompiuterio (AK)
magistralg ir i jos | kompiuterio garso plokétg.

1 paveiksle parodyta gana daug svarbiy KGP
strukturinés schemos bloky, taciau j&jimai ir i§&jimai labai
nekonkretns bei neidskirti SAK/ASK, ING it maisiklio
blokai, kurie i§ esmés turi buti atskiri.

2 paveikslo schemoje daugiau démesio skiriama
duvomeny judgjimui kompiuterio garso plok§téje, yra
i%skirti maiiklio, SAK bei ASK, RAM, ROM ir SSP
blokai, bet néra ING, sintezatoriaus, mikrovaldikliy, garsio
reguliatoriy bloky.

3 paveikslo schemoje ir darbe [4] daugiausia démesio
skiriama SAK ir ASK, gana detaliai parodyta kompiuterio
garso plokités analogine dalis, bet beveik nenagrinejama
skaitmeniné dalis, truksta buting SSP ir sintczatoriaus
bloky, skaitmeniniy ir MIDI j&jimy bet 18&jimy.

Taigi visos trys literaturoje rastos KGP struktirinés
schemos yra nepilnos.

Skaitmeninio jra§ymo/atkirimo blokas Linijinis
jejimas
. . P Garsio | | Yéjime
é Skaitmeniné Amnaloginé N reguliatorius %] grandiné O
o = dalis dalis 7y
i
: 2 g -
- - ASK | i Garsio g I&jimo
S bl _Elu reguliatorius orandiné
g E]
= = Mikrofoninis
5 jejimas
Garsio I3&jimo
SAK . .
reguliatorius o srandiné >0
Linijinis
iS¢ jimas

3 pav. Treéioji kompiuteriy garso plokifiy su nuosekliaja sasaja strukturing schema [4]

Apibendrinta kompiuteriy garso plokiiy struktiira

Istyrus literatiroje rastas KGP struktorines schemas,
buvo sudaryta apibendrinta kompiuteriy garso ploksciy
struktiriné schema, pateikta 4 paveiksle.

$i schema sudaryta KGP su nuosekliaja sasaja ir
i3skirtais sintezatoriaus bei SAK/ASK blokais.

Dabar dauguma garso plokitiy gammtojy stengiasi
visus blokus sutalpint viename SSP bloke.

Tokiu atveju KGP apibendrintos struktirinés schemos
sudarymas netekty prasmeés, nes tai buty SSP strukturing
schema.

Kompiuteriy garso plokséiy apibendrinta strukturing
schema yra sudaryta 1% garso skaitmeniniy signaly



procesoriaus (SSP) su integruotn jame iméiy norminimo
generatoriumi {(SSP/ING blokas), sintezatoriaus, kuris tari
iforing pastovigjs KGP ROM atmintj, KGP RAM
laisvosios kreipties (operatyviosios) atminties, SAK/ASK

duomeny perdavimo sgsajos mikrovaldiklio (PCI arba USB
sgsajos mikrovaldikliy, prie kuriy prijungta garso plokste),
multiplckserio ir maiiiklio (skirty garso signalams sudéti),
analoginiy garsio valdymo bloky ir signaly stiprintuvy.

poros, MIDI sasajos mikrovaldiklio, skaitmeninio
AK magistralé (PCI/USE) Skaitmeniniy
F Y garso signalu,
v MID]I jéjimai,
Skaitmeninis duomeny MIDI sasajos iS€jimai
 perdavimo sasajos - mikro- % )
mikrovaldiklis valdiklis
F Garsio
L
- valdymao
L ; g blokas
& % " Analoginiy
b h 4 SAKY B } garse
o} P Sintezatorius > lepmal
‘ y 3 Stiprintuvas %—( )]
I T % [
Garsio
E 7 valdymao
blokas
KGP ROM .
Analoginiy
v garso signaly
JE—— Skaitmeninio iraSymo/a tkiirim o blokas i¥&jimai

4 pav. Apibendrinta kompiuteriy garso plokiciy strukturing schema [1]

SSP/AING blokas valdo sintezatoriaus it MIDI sgsajos
mikrovaldiklio veikimg, o darbing informacija saugo
KGP RAM atmintyje. KGP ROM  atmintyje saugomi
sintezatoriaus signalai.

Visi jeinantys ir i3einantys analoginiai garso signalai
yra stiprinami stiprintuvuose.

leinantys garso signalai multipleksuojami  su
ideinandiais multiplekseryije, o iSeinantys sumaiSomi su
jeinanciais maidiklyje. Taigi egzistuoja griztamasis rydys,
nustatantis atkuriamy garsy garsio lygji pagal jrafomy
signaly lygj.

ISvados

1. Kompiuteriy  garso  plokdtés  labai  pladiai
nandojamos, taciau jy tyrimas islicka akiualus, nes KGP
struktura néra pakankamai iSnagrinéta.

2. Itistos trys literatoroje rastos kompiuteriy garso
plokiéiy strukitorinés schemos.

3. Sudaryta ir iSanalizuota
strukturing schema.

apibendrinta KGP
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Abstract
M. Kalinauskas. Computer sound cards research

Most computer sound cards have diffirent structures but
main steucture for all sound cards are the same. Research
operation of the sound card standarts, elements and blocks is
done to better understand how the sound cards structure efects it*s
performance. Analysis of three known computer sound cards
structures is made. The revised stucture of the computer sound
card was created.
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Jvadas

Cia palyginami 3 garso signaly sintezés metodai.
2 1§ ju taikomi kompiuteriy garso plokstese (KGP).

Pirmosiose  KGP  garso  signalai  buvo
sintezuojami dazniy meduliavimo (angl. Frequency
Modulation — FM) metodu, modulivojant neslio
virpesiy daznj. Tokin biadu gaunami sudétingi
virpesial, apytikrial imitvojantys tam tikro muzikos
instrumento kuriamus garsus. Pagrindinis Sio metodo
privalumas — galimybé simtezuoti naturalioje gamtoje
neegzistuojanéinusg  garsus.  Jo  trokumas  yra
sudétingumas, nes nataraliy garsy sintezei reikalingas
tikslus nedlio ir modulivojanéio signaly dazniy bei
moduliacijos indekso parinkimas.

Mazdaug pried penldolika mety brangesneése
garso plok$tése buvo pradéti naudoti daug tobulesni
bangy lenteliy (angl. Wavetable — WT) sintezatoriai.
Jie sintezuoja garso signalus i§ KGP atminties bangy
lentelése saugomy trumpy, nataraliy garsy fragmenty.
WT sintezatoriy kuriami garsai yra artimesni
natiraliems garsams, lyginant suo FM  metodu
sintezuojamalis garsais. Siuo metu dauguma vidutinés
ir auks$tos klasés KGP bei iSoriniy sintezatoriy
navdoja 64 garso fragmenty bangy lenteles ir WT
metoda [1, 2]. Tadiau, norint sintezvoti davgiav
ivairiy garsy, reikalinga didelé KGP atmintis nataraliy
garsy fragmentams savgoti.

Todel iskyla aktualus klavsimas, ar galima KGP
panaudoti nauja garso signaly sintezés metoda, kuris
padalinty WT metodo trukumus.

JAV jsikuorusios kompanijos Altera moko-
mosivose maketvose DE2 jdiegtas ir naudojamas
tiesiogingés skaitmenines sintezeés (TSS) metodas. Jis
yra panafus | WT metodg, nes TSS metode taip pat
navdojamos bangy lentelés. Tadiau jose savgomi ne
garsy fragmentai, o tik sinusinio signalo momentinés
reik8més skaitmeniniv pavidalu. Todél atmintis,
reikalinga jy saugojimui, TSS metodo atveju turéty
biuiti Zymiai mazesné.

Sio darbo tikslas yra itirti, kaip veikia, kokius
privalumus ir trukumus turd TSS metodas, lyginant su
WT garso signaly simtezés metodu, ir ar tikslinga
KGP nauvdoti TSS metoda.

Straipsnyje aptariamas ir eksperimentiskai
ticlamas TSS metodas, realizuotas Altera makete
DE2 pjioklo ir sinusinés formos garso signalams
sintezuoti.

Tiesioginé skaitmeniné sintezé

Tiesioginés skaitmeninés sintezés (angl. Direct
Digital Synthesis — DDS) metoda sukare JAV,
Teksase jsikurusi National Instruments kompanija.

TSS metodas skirtas sintezuoti jvairiy dazniy ir
formy signalus, keiciant dvejetainio skaitikho (fazés
sumatoriaus) skaiéiavimo zingsnj.

Sis metodas dainai taikomas moderniuose
parenkamos formos signaly generatorivose (angl.
Arbitrary Waveform Generator — AWG).

AWG  sintezuoja  signalus i generatoriaus
atminties bangy lenteléje savgomy sinusinio signalo
momentiniy reikimiy.

Signalo momentinéms reikimeéms parinkti i$
bangy lentelés ir joms panaudoti, sintezvojant navjus
signalus, taikomas dvejetainis skaitiklis [3].

Sintezuojamyjy signaly daznis priklavso nvo
dvejetainio skaitiklio skai€iavimo Zingsnio.

Skaitiklio skaifiavimo Zingsnis nulemia, kas
kelinta signalo momentiné reik$mé parenkama i8
bangy lentelés.

Jeigu skaidiavimo zingsnj mazas, navdojamas
didelis atmintyje saugomy signalo momentiniy
reikimiy skai€ius i§ bangy lentelés ir sintezuojamuyjy
signaly daznis yra mazas.

Naudojant  didelj dvejetainio skaitiklio
skai¢iavimo Zingsnj, naudojamas mazZas atmintyje
saugomy signalo momentiniy reik&miy i§ bangy
lentelés skai¢ius ir sintezuojamyjy signaly daznis yra
didelis.

Be to, vartotojas, keisdamas atmintyje saugomas

signalo momentines  reikimes, gali  parinkt
sintezuojamuyjy signaly forma.
Dvejetainis  skaitiklis,  navdojant  didelj

skaiiavimo Zingsnj, parenka ne visas saugomas
signalo momentines reikimes.
Todel sickiant, kad sintezvojamieji signalai

neprarasty reikiamos  formos, tarpings  signaly
reikimes interpolingjamos.

Generatoriai,  navdojantys  TSS metods,
interpolivodami  iftempia signalus taip, kad jie
uzpildyty visg turimg atmintj.

TSS metodu veikiantj sintezatoriy galima

pavaizdooti struktirine schema (1 pav.), sudaryta i
keturiy pagrindiniy daliy: taktimo generatoriaus,
dvejetainio skaitiklio, bangy lentelés ir skaitmeninio-
analoginio keitiklio (SAK).
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1 pav. TSS sintezatoriaus struktiriné schema

Svarbi TSS sintezatoriavs struktorinés schemos
dalis yra dvejetainis skaitiklis. Pavyzdziui, gali bati
navdojamas 16 bity dvejetainis skaitiklis, kvrio
maksimalus reikimiy skaifius iki komkretavs bito
imtinai nurodytas 2 paveiksle.

Dvejetainio skaitiklio maksimalus reikimiy
skaiCius iki konkretaus bito imtinai

82828088 3o 40 .

o
|15|14|15|1z|11|1n|9|3|?|5|5|4|3|z|1|u|

Dvejetainio skaitiklio bite eilés numeris

2 pav. 16 bity dvejetainio skaitiklio maksimalus reikimiy
skaiius iki konkretaus bito imtinai

Sintezvojant signalus  dvejetaimo  skaitiklio
reik¥mes naudojamos kaip adresai bangy lentelgje.
Skaitiklis, skaiCiuodamas 18 e¢ilés nurodo, koldos
savgomos signalo momentinés reikimeés turi boti
parinktos i§ bangy lentelés. Pasickus maksimalia
skaitiklio reikime, skaifiavimas pradedamas i§ naujo

— tai jprastinis dwvejetainiy skaitikliy veikimo
principas.
Dvejetainio  skaitiklio  veikimg  ilivstruoja

3 paveiksle matomi skaitiklio reikimiy ir sintezuotojo
signalo kitimo laike pjuklo formos désniai. Jie
gavnami, kai signalas sintezuojamas paduodant
skaitiklio reikfmes tiesiog | SAK.

reikimes

Dvejetainio skaitiklio

=]

3 pav. Dvegjetainio skaitiklio reik3miy (e == ir
sintezuotojo signalo (=) kitimo laike pjaklo formos désniai

Padvigubinus skai¢iavimo Zingsnj, skaitiklio
reikimiy ir sintezuotojo signalo kitimo laike pjuklo
formos désniy daznis padidéja dvigubai, nes
parenkama kas antra skaitiklio reikimé (4 pav.).

Dwejetainio skaitiklio
reikimés

(=]

4 pav. Dvejetainio skaitiklio reik3miy (s m) i
sintezuotojo signalo (=) kitimo laike pjuklo formos
désniai, 2 kartus padidinus skaidiavimo zingsnj

Taigi keiciant dvejetainio skaitiklio skaifiavimo
zingsnj, galima keisti sintezuojamyjy signaly dazn;j.
Navdojant TSS sintezatorivje 16 bity dvejetainj

skaitiklj, sintezvojamuyjuy signaly daznj f galima
apskaifiuoti pagal tokig iSraiska:
A-f
f=— = Gia 0<A<2®,
2
A —dvejetainio  skaitiklio skaifiavimo  Zingsnis,
2'® —maksimalus  skaitiklio  reik¥miy  skaiius,

f, .. — sintezatoriaus taktinio generatoriaus daZnis.

5 paveiksle pateikiamas pavyzdys, kaip TSS
metodu sintezuojamas sinusinés formos signalas.

Dvejetainio
skaitiklio reikimés

32768
Reikimiy /

kitimo laike
désnis /
o
Taktinis
signalas J
T

Signalo bangy

lenteléje
momentinés | 0

e
e

Sintezuojamasis 0
signalas

§ pav. Sinusinés formos signalo sintezé

Cia matoma, kaip per kickvieng taktinio
generatoriaus  signalo periodg i§ bangy lemtelés
parenkamos saugomos sinusinio signalo momentings
reikimés. Nuo to, koks bus dvejetainio skaitiklio
skai¢iavimo Zingsnis, priklauso, kas kelinta saugoma
signalo momentiné reikimé bus parinkta ir koks bus
sintezuojamojo signalo daznis.

Altera maketas DE2, programos algoritmas ir
garso signaly sintezés rezultatai

Altera maketas DE2 sudarytas i§ aparatinés ir
programinés jrangy rinkinio. Makete jdiegtas
komercingje  elektronikoje  pla€iai  naudojamas
Cyclone IT lustas (6 pav.), kutj galima perkonfigiruoti
pagal kuriamo objekto specifikacijos reikalavimus.
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6 pav. Altera maketo DE2 struktiring schema [3]

Cyclone IT — tai SRAM atmintj naudojanti lauko
programucjama  loginé matrica LPLM {(angl.
Field Programmable Gate Array — FPGA), viena i
iterptiniy sistemy rodiy, wrinti 475 jvesties/iSvesties
kontaktus.

Altera mokomasis maketas DE2 siulo didelj
galimybiy rinkinj. 6 paveiksle matoma, kad maketas
turi garso ir vaizdo signaly atkirimo galimybes bei
daug kity funkeijy. Siame makete realizuoto TSS
sintezatoriavs struktariné schema ir veikimas Siek tick
skiriasi nuo 1 paveikslo schemos ir veikimo.

Altera makete DE2 yra 50 ir 27 MHz daZniy
taktimai generatoriai, vietoje 16 bity panavdoti 32
biny dvejetainis skaitiklis ir fazés registras, & biny
bangy lenteleé ir 16 bim SAK {garso kodekas)
{6, 7 pav.) [3].

Maketui programuoti ir konfigiruoti
navdojamas Altera programinis paketas Quartus IL
Tis atpazjsta VHDL ir Verilog programavimo
kalbomis paradytus tekstus [3]. Nornt panavdoti
Altera makete DE2 realizuots TSS metodg, reikia
sukorti programg, kuri wveikiy pagal 7 paveiksle
pateikty garso signaly sintezés schemg.

50 MHz -
taktinis dainis Fazés
registras
* 0 bitas | ) ]
; 2 l'M“- Bangy lentelé |
[ Duejetainis | ™, b | y
| shaiuiis | SRR Bbital [ [16bity > sax
(32 bitai) 4 A
Dvejetainio 12bitas
shaitiklio
Tingsnis 31bitas
32 bitas
Atmintis

7 pav. Garso signaly sintezés Altera makete DE2 schermna

8 paveiksle patcikiamas masy  sukurtos
programos Verilog kalba algoritmas, navudojamas
garso signaly sintezei.

Matoma, kad pradzioje paruofiami  Altera
maketo DE2 jungikliai, ekranas, taktiniai generatoriai
ir SAK. Vartotojas parenka 18-kos jungikliy padétis,
kurios nustato norimo sintezuoti garso signalo daznj.

Parenkamnos 18-koz
Jjungiklng padétys, uzdegami
atitinkarmy jungikliy diodai,
7 segmenty ekrane
nurodomas sintezuojamojo
zignalo daznis
T

Programos pradzia

(paruodiami jungikhal, ekranaz,
takhimial generatorial ir SAK)

¥

Pagal dvejetainio skaibikhio
reikfmiy adresus kreipiamasi
sinuzinio signalo bangy lentelg

l

15 bangy lenteles parinktos
signalo momentings reikames
siunéiamos } AR

AT pasikeité
Jjungikliy padétis?

Programos pabaiga
(zintezuojamas garzo
zignalaz)

M=

§ pav. Sukurtos programos algoritmas

Atitinkamai parenkant dvejetaimio skaitiklio
zingsnj, uzsidega parinkty jungikliy Sviesos diodai.
Septyniy segmenty ekrane nurodomas sintezuojamojo
signalo daznis.

Toliaw pagal dvejetainio skaitiklio reik$miy
adresus kreipiamasi | sinusinio signalo bangy lentele.
I8 parinkty  signalo  momentiniy  reik¥miy
formuojamas skaitmeninis signalas. Jis siun€iamas |
SAK. Sintezuojamasis garso signalas pastovial
atkuriamas maketo i$&jime tol, kol nebus pakeista
jungikliy padétis. Makete jdiegtas 44,1 kHz
diskretizavimo daznj naudojantis garso kodekas. Sivo
dazniv gaunamos 9, 11, 13, 15 paveiksluose pateikty
sintezuotyjy 1, 5, 10 ir 22 kHz dazniy garso signaly
momentinés reikimeés.

ug (t), dB

£0]

9 pav. Sintezuotasis 1 kHz daznio garso signalas

us £, dB

10 pav. Sintezuotojo 1 kHz daznio garso signalo spekiras

Maketu sintezuojant 1 kHz daznio garso signalg,
sintezuojamas 1,002 kHz daZznio signalas. Daznio
nuokrypis pastebimas sintezuojant ir 3, 10, 22 kHz
dazniy garso signalvs.



us (1), dB

5,04

-12.04
‘\.\ /./L"h\
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12,0
4,0+

11 pav. Sintezuotasiz 5 kHz daZnio garso signalas
ug (f), dB

i, Hz
12 pav. Sintezuotojo 5 kHz daZnio garso signalo spektras

Didejant sintezuojamyjuy garso signaly dazniui,
ju amplimdé mazéja ir forma keidiasi. 13 ir 15
paveikslvose matoma, kad 10 ir 22 kHz dazniy
signaly oscilogramos yra lauZytos. Taip nutinka, kai
skaitiklis, parinkdamas signalo momentines reik§mes
i5 bangy lentelés, praleidzia jy per daug ir reikimiy
nebeuZtenka tiksliai garso signaly sintezei.

ug(t), dB
-0

12,0

Inf.

SN T
_\/\ff“\/\

&0

13 pav. Sintezuotasis 10 kHz daznio garso signalas
us(f) dB

B ¢ w

f, Hz
14 pav. Sintezuotojo 10 kHz daznio garso signalo spekiras

Del to signaly spektruose atsiranda Sonines
harmonikos ir pakinta sint=zuojamyjy garsy tembrai.
Siy TSS trokumy galima i$vensgti, didinant bangy

lenteléje saugomy sinusinio signalo momentiniy
reikimiy skaitiy.
Siame darbe buvo panavdotos 2% =256

reikimés, taigi tik 8 i§ galimy 32 bity.
Pagrindinis TSS metodo trakumas — sudétingas
bangy lenteliy sudarymas. Tam reikia i$ anksto Zinoti,

us (), dB
EX

-12,0 4

-12,0 4

50+
t

15 pav. Sintezuotasis 22 kHz daznio garso signalas

s (), dB

B B B B s 8 & 0 & u w®

am E1

i H=z
16 pav. Sintezuotojo 22 kHz daznio garso signalo spektras

kokios formos tures buti sintezuojamasis signalas.
Tyrimo metu buvo nustatyta, kad TS5 metodas
naudoja tik ~7 kB atminties saugoti sinusinio signalo
momentinéms reikiméms. Tai Zymiai maZiau,
lyginant sv atminties dydZiv, reikalingu savugoti
naturaliy garsy fragmentams W1 metodu — 125 kB
1 fragmentui, ~8 MB jprastiems 64 fragmentams.
Todél TSS metoda galima taikyti KGP kaip WT
metodo papildinj, palyginti mazai padidinant atmintj.

Iivados

Darbe detaliai iStirti TSS metodas, jo realizacija
Altera makete DE2 ir jy veikimas.

Svkurti algoritmas ir programa, sintezuoti bei
i&tirti 1, 5, 10 ir 22 kHz dazniy garso signalai.

[8rvEkinti TSS metodo trikumai, kuriy dalies
galima ifvengti, didinant bangy lenteléje saugomy
sinusinio signalo momentiniy reik¥miy skai€iy.

Nustatyta, kad TSS metodas navdoja Zymiai
maziau atminties, palyginti su WT metodu. TS5S
metodg galima taikyti kompiuteriy garso plokitése
kaip WT metodo papildinj.
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Abstract

Mykolas Kalinauskas. The experimental sound synthesis
research
The article represents DDS synthesis method which can be
used to improve computer sound card’s principles of
operation.
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Signaly apdorojimas kompiuteriy garso
plokstese

Mykolas Kalinauskas

Darbo vadovas
doc. dr. Vacius Mali8auskas
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Jvadas.

= Kompiuteriy garso plokstése (KGP) apdorojami
garso signalai.

= Bangy lenteliy paieska.

= KGP struktlriné schema.

= Procesai, taikomi kompiuteriy garso plokstése
apdorojant garso signalus.

= |Svados.

) KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA — T
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lvadas

[ |

= Darbo tikslas — i$tirti garso signaly apdorojimag asmeniniy sy
kompiuteriy garso plokstese (KGP), remiantis turima
struktdrine schema.

* Darbo aktualumas — iStyrus garso signaly apdorojima,
galima geriau suprasti, kokie procesai naudojami
kompiuteriy garso plokstése. Lietuviy kalba paruosti
sistematizuotg ir iSsamig informacija apie apdorojimo
procesus, kurios kol kas nepakanka.

= Darbo problema — iSsamios informacijos apie garso
plokstése taikomus signaly apdorojimo procesus stoka.

= SprendZiami uzdaviniai — apzvelgti apdorojamy signaly
tipus. Naudojant KGP struktiring schema iSnagrinéti
kompiuteriy garso plokstése taikomus signaly apdorojimo

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA
Xl-toji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas e e Deilrre e el et 20 WA VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Kompiuteriy garso plokstése apdorojami garso
signalai (1)

Kompiuterio garso plokstéje ,suprantamus® ir

apdorojamus garso signalus galima suskirstyti

] tris grupes:

. R & -/

TRk g‘

= ||||I|...........||| | i
—

|

= Analoginiai garso signalai.

= Skaitmeniniai garso signalai. Nejautrus
senegjimo procesui, maitinimo jtampos ar
temperatlros svyravimams.

= ,Banguy-lenteliniai” garso signalai. Saugomi
kompiuterio garso plokstes sintezatoriuje.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

S : : ; o : X
KllHoji Lietuvos jaunuyjy mokslininky konferencija Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20100319 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS —\
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Kompiuteriy garso plokstése apdorojami garso
signalai (2)

Skaitmeninj signalg galima pateikti kaip
analoginio signalo atskaity seka:

x[n—1],x[n],x[n+1],... .
Sinusoidés formos signalas, sudarytas i$ penkiasdeSimties atskaity

y[[ﬂ
14

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

Xll-toji Lietuvos jaunujy mokslininky konferencija Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el .vgtu.lt

2010 0319 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Bangy lenteliy paieska (1)

17031
= MR |
—

= Jei jéjime egzistuoja signalas v[7], galima
panaudoti jo atskaity vertes, kaip indeksus
norint gauti x[7] signalo atskaity vertes.

= ,Bangy-lentelinés” paieSkos metu sukuriamas
naujas signalas , kurj galima apskaiciuoti,
panaudojus tokig iSraiska:

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

XilHaji Lietuvos jaunujy mokslininky konferencija Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
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Bangy lenteliy paieska (2)

a — signalas, b— jéjimo signalas, ¢ — i3¢jimo signalas

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

All-oji Lietuvos jaunyjy mekslininky konferencija

M. Kalinauskas mykolas_kalinauskas@el.vgtu.1t 20100319 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS

= KGP struktiriné schema

Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS — g

‘ AK magistralé (PCI/USB) Skaitmeniniy
A garso signaly,
v MIDI j&jimai,
Skaitmeninis duomeny MIDI sgsajos iséjimai
» perdavimo sgsajos mikro- < O
mikrovaldiklis r valdiklis
| A Garsio
v e
< = Analoginiy
D v 8, +
SAK/ = garso
SGP/ ASK g signaly
ING < » Sintezatorius » — j&jimai
7'y Stiprintuvas [¢——O
r> 4 2 Kodavimofiskodavimo
jrenginys CotE
v valdymo
—»  blokas
KGP ROM Analoginiy
! garso
signaly
h 4 h iséjimai

KGP RAM Stiprintuvas —»O

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA
Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
20100319 VILMIAUS GEDIMINOG TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Kll-toji Lietuvos jaunujy mokslininky konferencija
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt
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Procesai, taikomi kompiuteriy garso plokstése
apdorojant garso signalus

Xll-toji Lietuvos jaunujy mokslininky konferencija Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el .vgtu.lt

17031
= N il
—

Keitimas i$ analoginio j skaitmeninj signala:
. Diskretizavimas. _ Kvantavimas-kodavimas.

............
......

t

Keitimas i$ skaitmeninio j analoginj signala:
= Zemujy daZniy analoginis filtravimas.

* Interpoliavimas. s s
Ja

=
=
Xr Xre1 X

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

2010 0319 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS

ISvados

. PP .’.. Y
[T 3 i
/'.

= Pateikti 3 tipai garso signaly, apdorojamy kompiuterio
garso plokstese.

= Skaitmeniniai signalai gali bati pateikti kaip analoginiy
signaly atskaity seka, kuri yra saugoma bangy
lenteliy signaly pavidalu KGP sintezatoriuje.

* Paaiskintas bangy lenteliy paieSkos veikimo principo
pavyzdys.

= Nagrinéjant sudarytg KGP struktlrg akivaizdu, kad
garso plokstéje vykdomi procesai reikalingi pakeisti
analoginj signalg skaitmeniniu (diskretizavimas,
kvantavimas-kodavimas) ir atvirksCiai (Zemuyjy dazniy
analoginis filtravimas, interpoliavimas).

» |Snagrinéta tik mazZa dalis procesy, ateityje siekiama
iSsiaiskinti atskiruose KGP elementuose taikomus
garso signaly apdorojimo procesus.

10/n1

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

XilHaji Lietuvos jaunujy mokslininky konferencija Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS w
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Priedas D. Pranesimo XIV-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencijoje 2011 medziaga

% XIV-gji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
% ,Elektronika ir elektrotechnika”
= Tiesioginés skaitmeninés sintezés tyrimas
Mgr. Mykolas Kalinauskas
Vadovas doc. dr. Vacius MaliSauskas
_ KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA ?_E:;
20\1’[‘:”[']“3518 VILHIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNI\.I'ERSITET.AS_€£I;T::E
= PraneSimo turinys =
% 2;13
= = |vadas.
= = Tiesioginé skaitmeniné sintezé (TSS).
§ = TSS sintezatoriaus struktariné schema.
= = Skaitiklio reik§miy ir sintezuotojo signalo kitimo
= désniai.
= Sinusinés formos signalo sintezeé.
= Garso signaly sintezés Altera makete DE2 schema.
= Sukurtos programos algoritmas.
= Sintezuotieji garso signalai ir jy spektrai.
= Apibendrinimas.
o KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA ??::;
e e astalvgen.1e 20110318 VILNAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNVERSITETAS éﬁl‘,r}::
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Jvadas

@
= Iy
@

= Darbo tikslas:

« |Stirti, kaip veikia, kokius trakumus ir privalumus
turi tiesiogines skaitmeninés sintezeés metodas.

= Aktualumas:

* Tyrimo rezultatus panaudoti kompiuteriy garso
plokstése (KGP).

= Problema:
* KGP atminties dydis.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA =2

Tiesioginés skaitmeninés sintezes tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS :
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20110318 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS =

Wi
1

|
17

Tiesioginé skaitmeniné sintezé (TSS)

-
gl T
@

= Tiesioginés skaitmeninés sintezés metodg suklre
JAV, Teksase |sikUrusi National Instruments
kompanija.

= TSS metodas skirtas sintezuoti jvairiy dazniy ir formy
signalams, keiCiant dvejetainio skaitiklio (fazés
sumatoriaus) skaiCiavimo zingsnij.

= Signalai sintezuojami i$ sintezatoriaus atminties
bangy lenteléje saugomy sinusinio signalo
momentiniy reikSmiy. Jas parenka dvejetainis
skaitiklis.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA =g

Tiesiogings skaitmenines sintezes tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas  mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20110318 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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TSS sintezatoriaus struktdriné schema

g [T
@

—i
= Taktinis
= generatorius
- _[[ovejetainis .
= 1 Bangy lentelé =] SAK |»O
= | ™| skaitiklis g4 ’
Dvejetainio skaitiklio ]"I'III
Zingsnis, uzduodamas "II || IF
programos ..|||"
Dvejetainio  pyejetainio skaitiklio
Sk?'t'kl'f’ iSrinktos signalo
reikimés momentinés reikimés
is bangy lentelés
= KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA:_E ;
Tiesioginés skaitmenineés sintezés tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS S
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 2011 0318 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Skaitiklio reikSmiy ir sintezuotojo signalo kitimo désniai

=
= (IR
=

us(t)
32768

Dvejetainio skaitiklio
reikimeés

reikimeés

Dvejetainio skaitiklio

o

t
2 kartus padidinus skai¢iavimo Zingsnj

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA =4 B

Tiesiogines skaitmenines sintezes tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS il
M Kalinauskas  mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20110318 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS MY
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Sinusinés formos signalo sintezé

Tiesioginés skaitmeninés sintezés tyrimas

M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt

—
= Iy
@

Dvejetainio : . . )
skaltiklo relkEmes Sintezuojamuyjy signaly
Reik§miy daznls
kitimo laike A-
désnis f _ ﬁ
0 216 ?
Taktinis i 16
signalas 1 |_ \_I | | | I 0 sA< 2 2
Tgln . ..
Signalo bangy — — = - A — dvejetainio
lenteldje JAREE ) VI LY % 15 skaitiklio skaigiavimo
momentinés |0 4 Ay o '-.3 i % 47 . .
reikimés - 2 - Zingsnis,
u v 16 i
2% — maksimalus
2 s’ Kaitiklio reikami
Sintezuojamasis 0 / S BIJ 10 reiksmiy
signalas skaicius,
\3\_/ fgen — sintezatoriaus

Vilnius
2011 03 18

t

taktinio generatoriaus

daznis.

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS:

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA:i =
VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Garso signaly sintezés makete DE2 schema

50 MHz
taktinis daZnis

4

Dvejetainis

skaitiklis
(32 bitai)

Dvejetainio
skaitiklio
Zingsnis

Tiesiogines skaitmenines sintezes tyrimas
mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt

M. Kalinauskas

Fazes
registras

0 bitas
1 bitas

o s,

Bangy lentelé

“"a
Dol

o Q.E.
= IIIIIIIIIIIIIIIIIIII H —

”
@

SAK

Atmintis

Vilnius
2011 03 18

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA::iF"

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

VILMIAUS GEDIMINOG TECHNIKOS UNIVERSITETAS

127



Sukurtos programos algoritmas

Parenkamos 18-kos 9/13
Jungikliy padeétys, uzdegami
atitinkamuy jungikliy diodai,

7 segmenty ekrane

nurodomas sintezuojamojo
signalo daznis
]

Programos pradzia
(paruogiami jungikliai, ekranas,
taktiniai generatoriai ir SAK)

¥

Pagal dvejetainio skaitiklio
reikdmiy adresus kreipiamasi |
sinusinio signalo bangy lentelg

L4

I3 bangy lentelés parinktos
signalo momentinés reikSmes
stun¢iamos | SAK

Ar pasikeite
jungikliy padetis?

Programos pabaiga

(sintezuojamasis garso
signalas)

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

Tiesioginés skaitmeninés sintezes tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas mykolas.kalinmskasfel vgtu.1t 20110318 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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Sintezuotasis 1 kHz garso signalas ir jo spektras

us(2), dB
4.0

P N,

50
us(f), dB
“
| | |
| | | I | |
Il I N | 1 1
=
e
A
Vlww 2000 4000 000 Lo 30000 12000 14000 16200 L 0000 Rt
f,Hz
KOMPIUTERIY INZINERLIOS KATEDRA
Tiesiogines skaitmenines sintezes tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M. Kalinauskas mykolas_kalinauskasfel vgtu.lt 20110318 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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Sintezuotasis 10 kHz garso signalas ir jo spektras

=
= Iy
@

Tiesioginés skaitmeninés sintezés tyrimas

M. Kalinauskas

us(t), dB
5,01
12,0
Inf, /\\//\\\——//—-_\\_/"/\\ t
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=
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fiHz
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA | P
Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS 84
2011 0318 VILNIAUS GEDIMINO TECHHIKOS UNIVERSITETAS 5y

mykolas.kalinauskas@fel.vgtu.lt

Sintezuotasis 22 kHz garso signalas ir jo spektras

us(t), dB
5.0

-12,0 1

=
= (IR
@

Tiesiogines skaitmenines sintezes tyrimas

M. Kalinauskas
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KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA 4
Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS =¥
20110318 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS N

mykolas.kalinauskas@el .vgtu.lt

129



130

Apibendrinimas

= Darbe detaliai istirti: TSS metodas, jo realizacija
Altera makete DE2 ir jy veikimas.

= Sukurti algoritmas ir programa, sintezuoti bei iStirti
1, 10 ir 22 kHz dazniy garso signalai.

= |8ryskinti TSS metodo trGkumai, kuriy dalies galima
iSvengti, didinant bangy lenteléje saugomy sinusinio
signalo momentiniy reikSmiy skaiciy.

= TSS metodui reikia 7 kB atminties saugoti 1 signalo
momentinéms vertéms, lyginant su bangy lenteliy
(WT) metodu: 125 kB reikia 1 ir 7,8 MB — 64 garso

fragmentams.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

Tiesioginés skaitmeninés sintezes tyrimas Vilnius ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20110318 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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Priedas E. Pranesimo tarptautinégje studenty mokslinéje
konferencijoje Telekomunikacijos ir elektronika 2010 medziaga

% Tarptautiné studenty moksliné konferencija
% Telekomunikacijos ir elektronika 2010
= Kompiuteriy garso ploksciy (KGP)
- tyrimas
Mykolas Kalinauskas
Darbo vadovas
doc. dr. Vacius MaliSauskas
— oot P rers é@
201004 01 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS —§
= Turinys
% 2712
= = Jvadas.
= = KGP struktlrinés schemos.
- = Apibendrinta KGP struktariné schema.
= KGP apdorojami garso signalai.
= Garso signaly apdorojimas KGP.
= Rezultatai.
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA = 7T
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS @
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 201004 M VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS B
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lvadas

=re)
£ g
(G

Darbo tikslas — rasti ir iStirti kompiuteriy garso plokscCiy
struktdrines schemas, sudaryti apibendrintg KGP
struktirine schema, istirti garso signaly apdorojimg jose.

= Aktualumas — svarbu paruosti sistematizuotg ir iSsamig
informacija, kurios nepakanka, apie KGP struktirines
schemas ir garso signaly apdorojimg jose.

= Darbo problema — informacijos apie KGP struktiras ir
garso signaly apdorojimg jose stoka.

= SprendzZiami uzdaviniai — apibendrintos KGP
struktdrinés schemos sudarymas. KGP garso signaly ir
jy apdorojimo procesy tyrimo sistematizavimas.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas s Pe e e el crrpmo e 2000 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

KGP struktirinés schemos (1)

- L G

gl (ot I i

M P
|

—
E Skautm_er.lmm jrafymo/ h Sintezatorius ﬁ
= atkiirimo blokas
= Ivedimo/isvedimo,
= kodavimo ir
= SAK/ASK, kontrolés jrenginiai
= ING, jrengi
= MaiSiklis - SSP At
a b Kompiuterio signaly
- iejimai/i$¢jimai
Analoginiu o :
garso signaly Skaitmeniniy garso, MIDI
iejimai/is¢jimai signaly jéjimai/iséjimai
iéjimai ir ¥éjimai labai nekonkretus,
neisskirti SAK/ASK, ING ir Maisiklio blokai.
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA ."- =
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTROMIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas s Pe e e el crrpmo e 2006 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS =
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KGP struktiirinés schemos (2)

&n
S g
(G

Skaitmeninio jraSymo/atkirimo blokas
ijimas
- 3 Analogin > . Garsio || Tejimo
é Skaitmeniné nalogine il reguliatorius 4 granding O
< = dalis dalis g
= ‘-é g
] . Py -l o
7 Skaitmeninis ASK e = Garsio || léjimo ~
oY @ mikrovaldiklis £ regaliatorius [*7 grandine
= o ]
E (DC9T) H Mikrafoninis
L jejimas
“ B Garsi I3eji
arsio Séjimo
SAK reguliatorius grandiné >0
Linijinis
iEéjimas
* visas démesys skirtas SAK ir ASK.
* nenagrinéjama skaitmeniné dalis, triksta SSPir sintezatoriaus blokuy,
skaitmeniniy ir MIDI jéjimy bei iSéjimy.
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas il DT a1 010 DT VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

KGP strukturinés schemos (3)

| PCI magistralé

= T P
< > sSSP “ >
KGP RAM —
> P darbiné SSP | >
- atmintis -
E E
Z KGP ROM — E . . .
R o MIDLIE | >l & * visas démesys skirtas
= © | sintezatoriaus gl I . .en .
g iméiy atmintis £ duomeny judéjimui
= 3 KGP.
= -
< P SAK  (—p
4—p ASK |4 > * néra ING,
sintezatoriaus,
~ ~ mikrovaldikliu, garsio
reguliatoriu bloky.
r®1
¥
Stiprintuvas Stiprintuvas Stiprintuvas
3
o &
Mikrofoninis
jéjimas Linijinis jéjimas Linijinis ikéjimas
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA ‘f--"‘\
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTROHNIKOS FAKULTETAS -
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.le 20100401 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS —
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Apibendrinta KGP struktiriné schema

—
el Mkl
]

—i
% ‘ AK magistralé (PCI/USB) |
E 'y Sknitm.eniniq
% v Ivedimo/iSvedimo, kodavimo ir kontrolés jrenginiai (ITKKI) ﬁ?;:;; :]ef:::{l;
= Skaitmeninis duomeny MIDI sasajos isejimai
= $  perdavimo sasajos > mikro- < »O
= mikrovaldiklis valdiklis
= -~
% Garsio
= [ e valdymo
% vy . % blokas Analoginiy
b y e garso
SSP/ : S E signaly
ING || | .| Sintezatorius S| = jejimai
- g (Snt) " | Stiprintuvas |Qv—o
Iy
4 3 [y
Garsio
v valdymo
MaiSikli s blokas
KGP ROM ! ) ’ Analoginiy
Skaitmeninio jrasymo/atkurimo blokas gat:so.§|gn.=|ll.|
v (SIAB) iSéjimai
KGP RAM | | Stiprintuvas I——-o
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA — g
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS —

T fErrisEs myknlas kalinauskasgel vgtu e 20100401 VILMIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS Y@V
= KGP apdorojami garso signalai
—; ;_
% .. . . 8/12

= = Analoginiai garso signalai:
= « |3oriniai — elektriniai,
= + Vidiniai — elektriniai.
= = Skaitmeniniai garso signalai:

« |8oriniai (j&jimy, i8&jimy): elektriniai, optiniai;

* Vidiniai — elektriniai: vienodo ir skirtingo skiltiSkumo.

= Sintezatoriy garso signalai (skaitmeniniai —
elektriniai):
+ |3oriniai (jéjimy, i8&jimy) — MIDI;
* Vidiniai: dazniy moduliacijos (FM), bangy-lenteliniai (WT).
KOMPIUTERIY ININERIJOS KATEDRA — g

Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS w
T (Eers we mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20100401 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS —)

134



Garso signaly apdorojimas KGP (1)

Skaitmeniniy signaly apdorojimas SSP:

* Transformavimas;
* Transkodavimas;
= Filtravimas;

» Glaudinimas;

= Efekty kdrimas;

= Kalbos atpazinimas/sintezé;

= Patalpy akustikos modeliavimas ir kt.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M Kalinauskas s Pl el ot 20 W VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Garso signaly apdorojimas KGP (2)

(-]
SR [t
(G

Skaitmeniniy signaly apdorojimas Snt:

= Sintezé;
= Transformavimas;

= Polifonija.

Skaitmeniniy ir analoginiy signaly apdorojimas ]IKK].
Keitimas i$ skaitmeniniy | analoginius signalus SAK.

Keitimas iS analoginiy j skaitmeninius signalus ASK.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA

Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
M. Kalinauskas mylkolas.kalinauskas@el.vgtu.1lt 20100401 VILNIAUS GEDIMING TECHMIKOS UNIVERSITETAS
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[0 [Pt verL s i
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= Rezultatai
% vy . . o 11712
= = Istirtos trys kompiuteriy garso ploksciy
= struktdrinés schemos.
% = Sudaryta apibendrinta KGP strukturiné
= schema.
= = Jos pagrindu i$skirtos 3 apdorojamy garso

signaly grupés, kiekvienoje po 2 pogrupes.

= Sistematizuoti KGP garso signaly apdorojimo
procesai.
= Sukurta KGP garso signaly ir jy apdorojimo
procesy tyrimo sistema.
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA — g =
Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS %
M Kalinauskas e e A e e e 200 D CLLALS GEL LD TEHULGEE LLVEETFES BN
% 12712
ACIU UZ DEMES].
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA ,"-."'\

Telekomunikacijos ir elektronika 2010 Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS w
M. Kalinauskas mykolas.kalinsuskas@el.vgtu.lt 20100401 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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Priedas

F. Pranesimo studenty mokslinéje konferencijoje
Telekomunikacijos ir elektronika 2011 medziaga

PraneSimo turinys

Studenty moksliné konferencija
Telekomunikacijos ir elektronika 2011

Eksperimentinis garso signaly sintezés
tyrimas

Mgr. Mykolas Kalinauskas
Vadovas doc. dr. Vacius Mali§auskas

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA =4

Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS :
2011 04 07 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

M. Kalinauskas

N
= (@
@

Jvadas.

KGP naudojami garso signaly sintezés metodai.

= Tiesioginé skaitmenineé sinteze (TSS).

TSS sintezatoriaus strukturiné schema.

Sinusinés formos signalo sintezé.

Garso signaly sintezés Altera makete DE2 schema.
Sukurtos programos algoritmas.

Sintezuoti garso signalai ir jy spektrai.
Apibendrinimas.

&

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA :

mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 2011 04 07 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS \
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Jvadas

=
3/13

—
= = Darbo tikslas:
= * Istirti, kaip veikia, kokius trikumus ir privalumus
= turi tiesioginés skaitmeninés sintezés metodas.
= Palyginti jj su kompiuteriy garso plokstése (KGP)
= jau naudojamais metodais.
= Aktualumas:
* Tyrimo rezultatus panaudoti KGP.
= Problema:
* KGP atminties dydis.
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDR
Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETA
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 2011 0407 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETA
= KGP naudojami garso signaly sintezés metodai =
—i z_
% .. o ans
= = Dazniy moduliavimo metodas (FM).
% * Privalumas — galimybé sintezuoti naturalioje gamtoje
= neegzistuojancius garsus.
§ « Trakumas - reikalingas tikslus neslio ir moduliuojan&io
= signaly daZniy bei moduliacijos indekso parinkimas.
= Bangy lenteliy metodas (WT).
* Privalumas — sintezuojami garsai yra artimesni nattraliems
garsams.
« Trokumas — reikalinga didelé KGP atmintis nataraliy garsy
fragmentams saugoti.
Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas Kaunas
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 2011 0407




Tiesioginé skaitmeniné sintezé (TSS)

en
= I
@

= Tiesioginés skaitmeninés sintezés metodg suklreé
JAV, Teksase |sikurusi National Instruments
kompanija.

= TSS metodas skirtas sintezuoti jvairiy dazniy ir formy
signalams, keiCiant dvejetainio skaitiklio (fazés
sumatoriaus) skai€iavimo zingsnij.

= Signalai sintezuojami i$ sintezatoriaus atminties
bangy lenteléje saugomy sinusinio signalo
momentiniy reikSmiy. Jas parenka dvejetainis

KOMPIUTERIY INZINERLIOS KATEDRA =l A=
Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS : I 3=
M Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20110407 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS M=

TSS sintezatoriaus struktiriné schema

g IIIIIIIIHIIIIIIIIIIHII
@

|II1|II||II|HIHIII]|II|IIII[IIHIII1III|IIII[IIIHII]IIII|III[IIIII]III1|II|III|

Taktinis
generatorius
Dvejetainis ~
won | Bangy lentelé SAK O
skaitiklis g4
Dvejetainio skaitiklio f """" f *
Zingsnis, uzduodamas | [
programos ”"I " II
al
Dvejetainio  pyejetainio skaitiklio
skaitiklio iSrinktos signalo
reikimés momentinés reikimés
is bangy lentelés
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA T_:‘_?
Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS: | 3=
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.1t 20110407 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS M=
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Sinusinés formos signalo sintezé

Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas

M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt

Dvejetainio

skaitiklio

sLE e

32768
Reikdmiy
kitimo laike
désnis

Taktinis
signalas

L

Tgen

Signalo bangy
lenteléje .-’" "-.__
momentinés |0
reikimes

>,

A

S1M

. _',J
T

u,v-

Sintezuojamasis

1 2
0

signalas

N

Kaunas
2011 04 07

—
=
@

Sintezuojamuyjy signaly

daznis
f= 16
0<A<2",

A — dvejetainio

A'fgen

>

skaitiklio skaiéiavimo

Zingsnis,

216 — maksimalus
skaitiklio reikdmiy

skaicius,

[ e — sintezatoriaus
taktinio generatoriaus

daznis.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA
ELEKTROMNIKOS FAKULTETAS :
VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Garso signaly sintezés makete DE2 schema

50 MHz
taktinis daZnis

v

Dvejetainis

skaitiklis
(32 bitai)

Eksperimentinis garso signaly sintezes tyrimas
mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt

M. Kalinauskas

Dvejetainio
skaitiklio
Zingsnis

o Qf
= IIIIIIIIIIIIIIIIIIII H —

2
=

SAK

Fazes
registras
0 bitas
i Bangy lentelé
Atmintis

Kaunas
2011 04 07

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA :

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

VILNIAUS GEDIMINOG TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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Sukurtos programos algoritmas

Parenkamos 18-kos
Jungikliy padeétys, uzdegami
atitinkamuy jungikliy diodai,

7 segmenty ekrane

nurodomas sintezuojamojo
signalo daznis
]

Programos pradzia
(paruogiami jungikliai, ekranas,
taktiniai generatoriai ir SAK)

¥

Pagal dvejetainio skaitiklio
reikdmiy adresus kreipiamasi |
sinusinio signalo bangy lentelg

I3 bangy lentelés parinktos
signalo momentinés reikSimes
siun¢iamos | SAK

Ar pasikeite
jungikliy padétis?

Programos pabaiga

(sintezuojamasis garso
signalas)

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA =4
Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS:
2011 04 07 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt

Sintezuotasis 1 kHz garso signalas ir jo spektras

us(r), dB =
50 10/13

£0
us(f), dB
“
[ I L
| | | 1 | |
Il I N | | 1
e
-
A
Vm,w 00 4000 200 L] 30000 2000 14.500 16000 ) e e
f,Hz
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA | P
Eksperimentinis garso signaly sintezes tyrimas Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS :

M. Kalinauskas mykolas .kalinauskas@el.vgtu.lt 20110407 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS
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Sintezuotasis 10 kHz garso signalas ir jo spektras

=
= I
@

Eksperimentinis garso signaly sintezés tyrimas

M. Kalinauskas

us (1), dB
£,01
-12,0 4
-Inf, /\\///\\\__/f-_\\\//\\, !
12,0
-£.0
us(f), dB
£
-
1 1 !
1 | | ] | 1
O I RN R IS O M | PO | A I A N |
-
=
am
— 20 v - s rr 700 TR -a—ra—
f,Hz
KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA = MG
Kaunas ELEKTROHIKOS FAKULTETAS 384
2011 0407 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS N\

mykolas.kalinauskasfel.vgtu.lt

Sintezuotasis 22 kHz garso signalas ir jo spektras

us (1), dB
5.0+ 1213
-12,04

Anf e e}

Eksperimentinis garso signaly sintezes tyrimas

M. Kalinauskas

-12,0
6,0
us(f), dB
I I
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[ [ | L | | | )
- I I | P N ] i {
T T I
o
=
= L] 2400 4000 3 5000 15003 12400 14000 216000 16000 20000 E-2 ]
f,Hz
KOMPIUTERIY INZINERIIOS KATEDRA —7 2=
Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS .| =
2011 04 07 VILNIAUS GEDIMING TECHNIKOS UNIVERSITETAS NV 3=

mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt



Apibendrinimas

13/13
= Darbe detaliai istirtii TSS metodas, jo realizacija

Altera makete DE2 ir jy veikimas.

= Sukurti algoritmas ir programa, sintezuoti bei istirti
1, 10 ir 22 kHz dazniy garso signalai.

= |8ryskinti TSS metodo trikumai, kuriy dalies galima
iSvengti, didinant bangy lenteléje saugomy sinusinio
signalo momentiniy reikSmiy skaiciy.

= TSS metodui reikia 7 kB atminties saugoti 1 signalo
momentinéms vertéms, lyginant su bangy lenteliy
(WT) metodu: 128 kB reikia 1 garso fragmentui ir
8 MB — 64 garso fragmentams.

KOMPIUTERIY INZINERIJOS KATEDRA =

Eksperimentinis garso signaly sintezes tyrimas Kaunas ELEKTRONIKOS FAKULTETAS 5
M. Kalinauskas mykolas.kalinauskas@el.vgtu.lt 20110407 VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS =
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Priedas G. Pazymos ir diplomai

,»,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS*
ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA

PAZYMA

Mykolas Kalinauskas

Vaizdy technologijos, sistemy inZinerijos, kompiuteriy
chnologijos ir signaly technologijy jungtinéje sekcijoje
perskaité pranesimq

Tiesioginés skaitmeninés sintezés tyrimas

lo Komiteto pirmininkas ( W prof. habil.dr. Romanas Martavigius

cijos pirmininkas dr. Dalius Matuzevi¢ius

2011 m. kovo mén. 18 d.

gm0 000000000




XIII-toji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
»MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS*

ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA

PAZYMA
Mpykolas Kalinauskas

Sistemy inZinerijos, kompiuteriy technologijy ir Signaly
technologijy jungtinéje sekcijoje perskaité pranesimq

Signaly apdorojimas kompiuteriy
garso plokstése

Mokslo komiteto pirmininkas %U A ({1~ . prof. habil. dr. Romanas Martaviius

Sekceijos pirmininkas :2@4 dr. Arturas Serackis

2010 m. kovo mén. 19 d. o (4 YEnternational
Vilnius :
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Priedas H. Eksperimentiniam tyrimui sukurtos Verilog
programos kodas

©ONDUTAWN =

module audio3(

// Taktinis daznis

input CLOCK_50,

input CLOCK_27,

// Jungikliai

input [17:0] SW,

/I '7 segmenty indikatorius

output [6:0] HEXO0, HEX1, HEX2, HEX3, HEX4, HEXS5, HEX6, HEX7,
// Diodai

. output [8:0] LEDG,

. output [17:0] LEDR,

. 11'12C

. inout 12C_SDAT,

. output 12C_SCLK,

. I/ Garso kodekas

. output/*inout*/ AUD_ADCLRCK,

input AUD_ADCDAT,

. output /*inout*’ AUD_DACLRCK,

. output AUD_DACDAT,

. inout AUD_BCLK,

. output AUD_XCK));

. assign GPIO_0 = 36'hzzzzzzzzz;

. assign GPIO_1 = 36'hzzzzzzzzz;

. wire [6:0] myclock;

. wire RST;

. assign RST = KEY[0];

. wire DLY_RST;

. Reset_Delay rO(.iCLK(CLOCK_50),.o0RESET(DLY_RST));
. /I Jungikliy priskirimas raudoniems diodamas

. assign LEDR = SW;

. I/ Zaliy diody i8jungimas

. assign LEDG = 0;

. 11 7 segmenty indikatoriaus iSjungimas

. parameter BLANK = 7'h7f;

. assign HEXS = BLANK;

. assign HEX6 = BLANK;

. assign HEX7 = BLANK;

. hex_7seg d4(SW[17:16],HEX4);

. hex_7seg d3(SWJ[15:12],HEX3);

. hex_7seg d2(SW[11:8],HEX2);

. hex_7seg d1(SW[7:4],HEX1);

. hex_7seg dO(SWI[3:0],HEXO);

. assign TD_RESET = 1'b1; //Aktyvuojamas 27 MHz taktinis generatorius
. VGA_Audio_PLL p1 (
. .areset("DLY_RST),

. .inclkO(CLOCK_27),

. .cO(VGA_CTRL_CLK),
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48. .c1(AUD_CTRL_CLK),

49. .c2(VGA_CLK));

50. 12C_AV_Config u3(

51. .iICLK(CLOCK_50),

52. .IRST_N(KEY]IO0]),

53. .12C_SCLK(12C_SCLK),

54. .12C_SDAT(I2C_SDAT));

55. Assign AUD_ADCLRCK = AUD_DACLRCK;

56. Assign AUD_XCK = AUD_CTRL_CLK;

57. audio_clock u4(

58. .0AUD_BCK(AUD_BCLK),

59. .0AUD_LRCK(AUD_DACLRCK),

60. .iICLK_18_4(AUD_CTRL_CLK),

61. .IRST_N(DLY_RST));

62. audio_converter u5(

63. .AUD_BCK(AUD_BCLK),

64. .AUD_LRCK(AUD_DACLRCK),

65. .AUD_ADCDAT(AUD_ADCDAT),

66. .AUD_DATA(AUD_DACDAT),

67. .IRST_N(DLY_RST),

68. .AUD_outL(audio_outL),

69. .AUD_outR(audio_outR),

70. .AUD_inL(audio_inL),

71. .AUD_inR(audio_inR));

72. wire [15:0] audio_inL, audio_inR;

73. wire [15:0] audio_outL, audio_outR,;

74. wire [15:0] signal,

75. //Skaitmeninés sintezés daznio parinkimas

76. //Naudojami jungikliai daznio parinkimui

77. wire [31:0] dds_incr;

78. wire [31:0] freq =
SWI3:0]+10*SW[7:4]+100*SW[11:8]+1000*SWI[15:12]+10000*SW[17:16];

79. assign dds_incr = freq * 91626 ; //91626 = 2*32/46875 so SW is in Hz

80. reg [31:0] dds_phase;

81. always @(negedge AUD_DACLRCK or negedge DLY_RST)

82. if (IDLY_RST) dds_phase <= 0;

83. else dds_phase <= dds_phase + dds_incr;

84. wire [7:0] index = dds_phase[31:24];

85. sine_table sig1(

86. .index(index),

87. .signal(audio_outR));

88. assign audio_outL = 15'h0000;

89. endmodule
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Priedas I. FM sintezavimo principo tyrimui sukurtos Mat/ab programos
kodas

function fm()

clc

close all

clear all

Fm = 900;

Fc =400;

Fs =10000;

A =1;B=6000; C =0;

d=1;

10 t=linspace(0, d, d*Fs +1);

11 m = .5*cos(2*pi*Fm™);

12 s =fmmod(m,A,B,C, Fc, Fs);

13 tfplot(s, Fs, 'U(t)', 'Dazniu moduliuoto signalo oscilograma ir spektras');
14 fprintf('Atkuriamas garso signalas \n');

15 sound(m, Fs);

16 function s= fmmod(m, A,B, C, fc,fs)
17 t=linspace(0, (length(m)-1)/fs, length(m));
18 s_int = cumsum(m) / fs;

19 s = A*cos(2*pi*fc*t + B*s_int + C);

20 function tfplot(s, fs, name, plottitle)

21 t=linspace(0, (length(s)-1) / fs, length(s));
22 f=linspace(-fs/2, fs/2, length(s));

23 s_f = fft(s);

24 figure;

25 subplot(2,1,1); plot(t, s);

26 xlabel('t, s');ylabel(sprintf('U(t)', name));
27 title(plottitle);

28 subplot(2,1,2); plot(f, ffitshift(abs(s_f)));

29 xlabel('f, HZ"); ylabel(sprintf('U(f)', name));
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