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Description of newly developped algorithm for optimalization of stereophonnic base for FM radio modulation (87.5 —
108 MHz). Existing stereophonnic multiplex system for FM broadcasting is first discussed. Focus is set to practical
problems of signals with non optimal M/S (Middle/Side channel) ratio. Problem is solved by application of newly
developped DSP algorithm before modulation processing. Algorithm runs on Analog Devices SHARC ADSP 21161

and use dynamically controled M/S ratio.

1. Uvod — stereofonni systém pro FM

Pii vysilani FM stereo se dnes bézné aplikuje modulacni
procesing (jeho cile a vlastnosti viz [2]). Soucasti modulaéni-
ho procesingu mutize byt i optimalizace $itky stereofonni baze.
Dutivodil k zasahu do stereofonni baze je nekolik. Jiz pfedem
ale upozoriiujeme, ze tyto zasahy nejsou nutné a tvofi nad-
stavbu modulacniho procesingu, ktery samotny téméf nutny

je.

Spektrum uplného zakddovaného stereofonniho signalu
v systému s pilotnim signalem je znazornéno na nasledujicim
obrazku obr.1.
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Obr 1: Spektrum zakodovaného stereofonniho signélu

1.1. Systém stereofonniho kédovani

Systém s pilotnim kmitoc¢tem se pouziva na celém svéte,
lisi se jen Casova konstanta preemfaze, V Evropé je to 50 us,
v USA 75 us. (Existovaly i jiné systémy pro stereofonni ko-
dovani na FM, napfiklad systém s polarni modulaci, diive
pouzivany v SSSR. Systém sledoval zjednoduSeni stereofon-
niho dekodéru v pfijimaci. Za cenu trivialniho dekodéru se
ovSem podstatné hife vyuzival kmitoctovy zdvih vysilace.
Jesté v poloving 90. let dodavali néktefi vyrobci na trh

v Rusku piijimace s dekodérem urc¢enym pro tento, v té dobé
dozivajici systém.)

Signalem se spektrem podle obr.1 modulujeme FM vysi-
la¢. Normou povoleny maximalni kmitoctovy zdvih modulace
je 75 kHz. O jeho dodrzeni véetné eliminace prekmitl se stara
modula¢ni procesor.

2. Poméry v zakédovaném stereofonnim signalu

Pokud ponechame signal vstupujici do modulac¢niho pro-
cesoru v puvodni podobé, tedy bez dodatecného ovlivnéni
stereofonni baze, procesor provede pouze troviiové-spektralni
upravy signalll levého a pravého kanalu. Pokud jsou signaly
levého a pravého kanalu naptiklad v protifazi, ¢innosti proce-
soru se to nezméni. Stereofonni signal se v procesu stereofon-
niho kodovani rozklada na souctovy (M=L+R) a rozdilovy
(S=L-R) kanal. Paklize v signalu existuje dokonald korelace
mezi levym a pravym audio kanalem, zakodovany stereofonni
signal se sklada pouze ze souctového kanalu a pilotniho sig-
nalu, nebot rozdilovy kanal se rovna nule.

Pro takovy ptipad L=R (dokonala korelace), miizeme psat:
M=L+L aS =1L-L, tedy M =2L a S = 0. Tato situace je
ekvivalentni vysilani monofonniho signalu a nebo signalu,
jehoz jedina slozka je umisténa uprostied stereofonni baze a
je v obou kanalech soufdzova. Signal je v tomto piipadé pie-
nasen pouze v souctovém kanalu.

Pokud naopak signal obsahuje v levém a pravém audio
kanalu signal v protifazi, zakodovany stereofonni signal se
sklada pouze z rozdilového kandlu a pilotniho signalu, nebot’
souctovy kanal se rovna nule

Pokud tedy L=-R (dokonala protifaze), mizeme psat: M =
L-LaS=L-(-L), tedy M =0 a S =2L. Tato situace je ekviva-
lentni vysilani monofonniho signélu v protifdzi a nebo signa-
lu, jehoz jedina slozka je v obou audio kanalech vzajemné
protifazova. Signal je vtomto pfipadé pfenasen pouze
v rozdilovém kanalu.



V realném stereofonnim signalu se situace stale méni, a po-
hybuje se nékde mezi témito extrémy.

Kwvili pozadavku kompatibility s reprodukeci na monofon-
nim zafizenim se dnes pouziva téméf vyhradné intenzitni
stereofonie, ve které se signdl umist'uje na stereofonni bazi
pouze pomoci zmén trovné, nikoliv pomoci fazovych posu-
nd. VSechny slozky stereofonniho signalu jsou tak v levém a
pravém kandlu vzajemné soufazni, 1i§i se pouze Grovni.

Jednim limitnim pfipadem intenzitni stereofonie je signal,
obsazeny v obou kanalech ve stejné (feknéme jednotkové)
urovni L =1 a R = 1. Pro souctovy kanal pak plati: M =L + R
=1+1=2,prorozdilovy: S=L-R=1-1=0

Druhym limitnim pfipadem je signal, obsazeny pouze
v jednom, feknéme levém kanalu. Pro tento pfipad tedy: L=1,
R=0. Pro souctovy kanal proto mizeme psat: M =L+R =1 +
0 = 1. Pro rozdilovy kanal podobn¢ piSeme: S=L—-R=1-0
=1

Pouze v pfipadé€, Ze pii vyrobé originalniho zaznamu (na
CD) bylo jiz pouzito rozsiteni stereofonni baze muze dojit
k tomu, aby vétsina signalu lezela v rozdilovém kanalu. Na-
stane to pro signaly, které se po roz$ifeni dostanou vné stereo-
fonni baze. Limitnim piipadem toho je uplnd protifaze
v levém a pravém kanalu, tedy L = -R, tedy M=0a S =2L
Jinymi slovy je sice pravdépodobné, Ze vétSina signalu se
bude vzdy nachazet v souc¢tovém kanalu, tedy M >= S, neni to
vSak Uplné jisté. Proto musime pocitat i s moznosti, kdy se
kratkodobé¢ vyskytne vétsina signalu v rozdilovém kanalu.

Abychom mohli posoudit pozadavky na smysluplnou
optimalizaci $ifky stereofonni baze, musime posoudit vliv
sitky stereofonni baze na FM ptijem, pfedevsim na mobilnich

ptijimacich, tedy autoradiich.

Sumové spektrum FM modulace za demodulatorem pfi-
jima¢e ma tzv. trojuhelnikovy prub¢h. Znamena to, Ze
s kmito¢tem Uroven Sumovych slozek roste, viz obr.2.
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Obr. 2. ,,Trojuhelnikové* Sumové spektrum za FM demodula-
torem piijimace

Proto je Sumem vice zasazen pienos rozdilového (S) nez
souctového (M) kanalu. Stereofonni dekodér ze spektralniho
hlediska ,,pieklada™ rozdilovy signal do zakladniho pasma
zvukového signalu, tedy do oblasti 0 - 15 kHz. Cinnosti stere-
ofonniho dekodéru tedy nevznikd pouze stereofonni signal,
ale stereofonni signal se zvySenym Sumem, viz obr.3.
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Obr. 3. — Sumové poméry pii stereofonnim dekodovani

Tento jev je znatelny predevsim v piipad¢, kdy je pfijima-
ny VF signdl slaby a Sum se stdva vyznamnym. Z principu
stereofonniho dekddovani plyne, Ze Sumové slozky ze souc-
tového (M) kandlu lezi v dekdédovaném signalu uprostied
stereofonni baze a v jednotlivych (L,R) zvukovych kanalech
ve fazi. Sumové slozky rozdilového (S) kandlu lezi
v dekodovaném signalu v jednotlivych zvukovych kandlech
(L,R) a vzajemné v protifazi. Z uvedenych fakti plyne, Ze
odstup signal/Ssum je u dekédovaného stereofonniho signalu
vzdy horsi, nez u monofonniho signalu, nebo u signalu stereo-
fonniho pfijimaného ale na monofonnim pfijimaci bez stereo-
fonniho dekodéru.

Stereofonni signal indikuje pfitomnost pilotniho kmitoctu
19 kHz. Tento kmitocet informuje pfijima¢ o stereofonnim
pfijmu a soucasné slouzi k synchronizaci stereofonniho deko-
déru. Pokud se dekodér aktivuje, dojde k pielozeni Sumového
spektra z oblasti rozdilového kanalu do zékladniho pasma
zvukového signalu. Sum je oviem v oblasti rozdilového sig-
nalu obsazen vzdy, prakticky nezavisle na urovni tohoto sig-
nalu. Aktivaci dekodéru proto dojde k zhorseni odstupu sig-
nal/Sum v dekddovaném signalu. Objevi se silné Sumové
slozky, které jsou v levém a pravém kanalu v protifazi. Pokud
je ve vysilaném signalu hodné stereofonni informace, rozdi-
lovy kanal nese silny uzitecny signal, ktery zvySeni Sumového
pozadi ucinn¢ maskuje. Pokud ale vysilany signal nenese
stereofonni informaci, nebo ji nese malo (tedy naptiklad do-
minantni slozka signdlu se vyskytuje ve stfedu stereofonni
baze), dojde kni¢im nemaskovanému zhorSeni Sumového
pozadi.

Protoze  vpfipadé  mobilniho  pfijmu  dochazi
k nedefinovanému  kolisani sily pfijimaného  signalu
v zévislosti na vzdalenosti od vysilace a profilu terénu, kolisa
siln¢ 1 vysledné Sumové pozadi v demodulovaném signalu.
Vzhledem k trojuhelnikovému spektru Sumu za FM demodu-
latorem se to projevi velmi silné ve zvukovém signalu za
stereofonnim dekodérem. Jak jiz bylo fec¢eno vyse, kritické
slozky Sumu pochézeji zrozdilového kandlu (S) a jsou
v levém a pravém zvukovém kanalu vzajemné v protifazi. To
vede vétSinu vyrobct mobilnich pfijimacd (autoradii)
k nasledujicimu feSeni:
Aby v zavislosti na momentalni kvalité pfijmu (ktera se mize
meénit i n€kolikrat za sekundu) nedochazelo k silnému kolisa-



ni urovné Sumu na zvukovém vystupu pfijimace, sleduje se
sila VF signalu pomoci obvodu AGC pfijimace a v zavislosti
na ni se nastavuje umélé zhorSeni pteslechu mezi zvukovymi
kandly. Pokud slabne vstupni VF signal, zacina se zavadét
fizeny preslech (Caste¢né ,,zmonéni*). Protoze, jak jiz vime,
dominantni Sumové slozky pochazeji z rozdilového (S) kana-
lu a jsou ve zvukovych kanalech v protifazi, ¢astecny pieslech
(tedy vlastné casteCny soucet) zpusobi odecteni rusivych
Sumovych slozek. Soucasné s omezenim Sumového pozadi se
vSak omezi i stereofonni efekt. Nakonec sice na displeji pfi-
jimace sviti Gdaj ,,stereo”, ale reprodukce je jiz pouze mono-
fonni. Dochazi-li k dal§imu slabnuti vstupniho VF signélu,
zacal by se Sum projevovat i pfes stoprocentni zavedeny pres-
lech. Dal§im krokem je proto omezeni Sitky pasma zvukové-
ho signdlu klouzajici dolni propusti. Ta omezi reprodukci
vyssich kmitoctl a s ni i slySitelny Sum.

Pii jizd€ ve mésté muze k aplikaci téchto opatfeni piijima-
¢em vruzné mife dochazet témét stale. V jeden okamzik
proto slySime precizné¢ dekodovany signal s plnou separaci
levého a pravého kanalu (feknéme 45 dB), o nékolik sekund
pozdeji naptiklad jiz jen se separaci 6 dB. Tato situace se
opakuje, jak auto projizdi nehomogennim VF polem.
V extrémnim piipadé¢ mize dojit az k uplné ztraté stereofonni
separace a k omezovani Sitky pasma zvukového signalu, viz
vyse.

Ptijimace vybavené touto logikou dnes predstavuji veétSinu
ve stiedni a vyssi tfidé autoradii. V kombinaci s kvalitni
vstupni VF ¢&asti pfijimace to vytvafi podminky pro subjek-
tivné bezchybny piijem v pomérné Sirokém okoli vysilace, i
tam, kde jsou pfijmové podminky skute¢né problematické.
Vzhledem ke zpracovani signalu vyse uvedenym zptisobem
ovSem plati jistd omezeni pro smysluplné rozdéleni zakodo-
vaného stereofonniho signalu mezi souctovy a rozdilovy
kanal.

Protoze Casto dochazi k omezeni stereofonni separace a
tim k ,likvidaci® reprodukce signédlu zrozdilového kanalu,
nesmi se v rozdilovém kanalu nikdy pfenaset vétSina energie,
jinymi slovy nelze dopustit stav kdy M<S. Pokud by tak bylo,
kazdé omezeni stereofonni separace, jako odpovéd’ pfijimace
na slabsi signal vyvola i prudky pokles hlasitosti reprodukce.
Puvodné inteligentni zasahy pfijimace do signalu se tak sta-
nou silng slySitelnymi a rusivymi.

Navic musime pocitat i s pfijmem na monofonnich pfiji-
macich, které reprodukuji pouze souctovy kandl. Tam by
dochézelo trvale k hor§Simu vyuziti kmitoc¢tového zdvihu,
protoze v souctovém signdlu by lezelo méné energie, nez
v rozdilovém, ktery monofonni pfijima¢ nereprodukuje vii-
bec, ale na zdvihu vysilace se podili.

Z vyse uvedenych faktd plyne, Ze primérna Groven signa-
lu v souétovém (M) kanalu by méla byt stale vyssi, nebo
nanejvySe rovna urovni v rozdilovém (S) kanalu. Otazkou
zustava, jaky je optimalni pomér signald v téchto kanalech
z hlediska nejlepsiho mozného stereofonniho efektu a soucas-
né¢  maskovani  dominantniho  Sumu  pochazejiciho

z dekodovani rozdilového kandlu. Dale je potfeba vzit
v uvahu automatické fizeni separace levého a pravého kanalu
v autoradiich.

Vezmeme-li toto v§echno v uvahu, optimalni pomér souc-
tového (M) a rozdilového (S) kanalu vychazi asi M/S = 1/0,8.
Vyhovujicich vysledkti dosdhneme v rozmezi od 1/0,7 do 1/1.
Vys§i pomér je idealni pro dosazeni idealniho pokryti uzemi
FM vysilacem v ptipadé mobilniho pfijmu (kvalitni autora-
dio). Pomér 1/1 je limitnim pfipadem pro kvalitné pokryté
Uzemi, poskutuje silny stereofonni efekt pfi piijatelném vyu-
ziti vlastnosti autoradii a monofonnich pfijimaci. Niz§i pomér
(S kanal ma vyssi urovei nez M kanal) nelze pfili§ doporucit,
pokud vibec pocitame s moznosti mobilniho pfijmu, nebo
obecné piijmu ve zhorSenych podminkach (slabé a kolisajici
VF pole).
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3. Dynamicka optimalizace stereofonni Sirky
baze pomoci ¢islicového zpracovani v DSP.

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, u ptirozenych signali (hud-
ba z CD) je vétSinou dodrzena podminka poméru souctového
a rozdilového kanalu M/S > 1. Proto neni nutné optimalizovat
stereofonni Sitku baze vibec. Pokud ale optimalizaci prove-
deme, ziskame fadu drobnych vyhod, které mohou ve svém
vysledku zajistit lepsi pokryti obsluhovaného uzemi, ptrede-
v§im pfi pfijmu na mobilni pfijimace. Navic dodame vysila-
nému programu i urcitou konzistentnost z hlediska stereofon-
niho efektu, pokud se nam podati udrzet pomér M/S v oblasti
optima po vétsinu doby.

Proces optimalizace musi probihat pied vlastnim zpraco-
vanim v modulacnim procesoru. Pokud je tedy popisovany
algoritmus jeho soucasti, musi predchazet zpracovani signalu
v algoritmech modulac¢niho procesoru. Blokové schema opti-
maliza¢niho algoritmu je na obr.4.
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Obr.4. — Blokové schema algoritmu pro optimalizaci stereo-
fonni baze

Na vstupu mame stereofonni signal ziskany z digitalniho
nebo analogového vstupu modula¢niho procesoru. V obou



pfipadech je potfeba provést filtraci horni propusti, kvili
odstranéni  pfipadné stejnosmérné slozky ze signalu.
V ptipade, ze se tak neulini, stejnosmérna slozka rusi vy-
znamnym zpusobem urcovani poméru M/S, zvlasté u slabych
signald.

Signal se nyni rozdéli do dvou kanalt, souctového (M) a
rozdilového (S), tak, jak bude pozdéji zakdédovan ve stereo-
fonnim kodéru. Vztahy pro ziskani téchto kanald jsou prosté:
M=L+R, S=L-R a aplikuji se na kazdy par vzorkd levého a
pravého kandlu signalu po odstranéni stejnosmérné slozky.
Souctovy kanal pak prochazi na vystup, kde se opét sklada
s upravenym rozdilovym kanalem.

U obou kanald, souctového i rozdilového se provadi obal-
kova detekce (uréeni maximalni hodnoty s urcitymi ¢asovymi
konstantami). Z vysledki této detekce se vytvari pomér M/S.
Podle velikosti tohoto poméru se pak tidi zesileni S kanalu.

Pokud je naptiklad pomér M/S < 1/A, (kde A je uzivate-
lem nastavitelny parametr optimalizacniho algoritmu, pohy-
bujici se vrozmezi 0,7...... 1) dochazi k zeslabovani
S kanalu, pokud je M/S > 1/A, dochazi k jeho zesilovani.
Moznost zesilit nebo zeslabit S kanal musi mit své limity, aby
regulace nebyla prehnana. Tyto limity vystupuji i jako uziva-
telem ovlivnitelné parametry optimalizacniho algoritmu.
Maximalni zesileni mize byt nastaveno v rozmezi 6...... 12
dB, minimalni zesileni na 0....-9 dB. Znamena to, Ze signal,
ktery nenese dostatek stereofonni informace bude zesilenim
S kanalu vice roztazen po bazi, dokud mira jeho roztazeni
nebude takova, Ze bude dosazeno M/S = 1/A. Pokud ale na-
stane pozadavek vzristu zisku pro zpracovani S kanalu nad
uzivatelem nastavenou hodnotu (napf. 6 dB), zastavi se na
této hodnoté zisk a dale jiz nestoupd. Navic poméry sleduje

»okénkovy“ algoritmus, ktery nedovoli zadné zesilovani
S kanélu, pokud je detekovana hodnata S kanalu pfili§ nizka. I
tato hodnota je uzivatelem nastavitelnd v rozmezi —20...... -45
dB. To je dulezité predevsim pokud zpracovavame z podstaty
monofonni ¢ast programu, napiiklad hlas moderatora ze
stfedu stereofonni baze.

Pokud do procesu vstoupi signal s pomérem M/S < 1/A,
zacne zisk S kanalu klesat. Klesa dokud nedosahne uZzivate-
lem nastavenou limitu nebo dokud neni dosazeno stavu
M/S=1/A. Pokud je uzivatelem nastavena limita napiiklad 0
dB, znamena to, ze systém neni schopen zuzovat stereofonni
bazi a proti signalim, které maji pomér M/S pfili§ nizky ,,sa-
my od sebe” neni schopen ,,zasdhnout. Pokud ale uzivatel
nastavi napiiklad minimalni zesileni na —6 dB, algoritmus
potlaci S kanal az na polovinu a tim zajisti dodrzeni poméru
M/S i pro signaly, které jsou prichézi ze zdroje s piilis nizkym
pomérem M/S, napiiklad z CD, na které byl pii vyrobé
aplikovan v n¢jaké podobé rozsitovac stereofonni baze.

4. Zavér

Popsany algoritmus je zpracovan ve formé kodu pro DSP
SHARC ADSP 21161 firmy Analog Devices. V soucasné
dobé prochazi zavérecnou fazi testovani v praktickém
provozu. Po uspésném zakonceni testd bude soucasti pristi
inovované softwarové verze modula¢niho procesoru pro FM
firmy Phobos Engineering jako zdokonalend nahrada za
soucasné feseni.
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