Digitalni zpracovani audio signalu — CD kvalita
(Material pro potfeby vyuky predmétu KMT/UE — Pavel Kratochvil, kratinek@kmt.zcu.cz)

Audio-signal je zdsadné analogova veli¢ina. Casovy priibéh akustické vychylky (pfipadné
akustického tlaku) je zachycen na nasledujicim obrazku. Shodny je i Casovy priibéh napéti na
vystupu mikrofonu, kterym je zvuk sniman.

Jeho prevod do digitalni podoby je PR
zaloZen na vzorkovani = méfeni a

zaznam velikosti napéti na mikrofonu

v pravidelnych €asovych intervalech.

Na obrazku vpravo je vidét, Ze po Il ,
digitalizaci je zdanlivé analogovy s
prubéh sloZen z dostatecné husté '

posloupnosti diskrétnich bod.

Aby nebyl zaznam zkreslen, je nutné zvolit dostatecné
vysokou vzorkovaci frekvenci. Na obrazku vlevo je
zfejmé, Ze pri takto nizké vzorkovaci frekvenci se z
namétenych dat jiZ nepodafi zrekonstruovat ptivodni
zvuk.
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Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1355-digitalizace-analogoveho-signalu

O velikosti vzorkovaci frekvence hovori Shannon-Kotelnikliv teorém. Z ného plyne, Ze na kazdou
periodu kddovaného signalu musi pripadnout alespon dva vzorky.

P¥i pouZiti niZsi vzorkovaci frekvence hrozi
znehodnoceni ptivodniho (Cerveného) signalu
(obr. vpravo). Vysledkem je zcela jiny (modry) o
signal. Toto je také princip chyby zvané aliasing
(viz dale).

Zdroj: https://www.audiozone.cz/recenze/stoparuv-pruvodce-digitalnim-zvukem-2-dil-t18556.html



Vysledek vSak nemusi byt tak fatalni. Na obrazku A/ﬁ/
vpravo je zachycen pribéh zvuku, jehoz frekvenci /
bychom mohli urcit z prekmit mezi kladnymi a

zapornymi hodnotami. Pfi vétSim zvétSeni viak NV \[J U \'\/\/ V)

vidime, Ze zvuk obsahuje i vyS3i harmonické
frekvence (Cerveny detail). Vzorkovaci frekvenci je
nutné volit i s ohledem na tyto sloZky. P¥i volbé
nizké vzorkovaci frekvence, by byly tyto vyssi
harmonické sloZky odstranény.

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Vzorkov%C3%A 1n%C3%AD

ProtoZe je horni hranice frekven¢niho rozsahu lidského ucha 20 kHz, je tfeba pri digitalizaci zvuku
pouzit vzorkovaci frekvenci alespon 40 kHz (CD pouziva 44,1 kHz; DVD az 192 kHz).

Navzorkovanim signalu jsme teprve na
ptlce cesty k digitalizaci zvuku. Dostali
jsme posloupnost analogovych Cisel
(libovolné velikosti), vyjadrujicich
akustickou vychylku v pravidelnych
casovych intervalech. (Tato podoba signalu
je oznacovana jako PAM — pulzné
amplitudova modulace).

Nyni je jeSté tieba prevést jednotlivé analogové vzorky do digitalni podoby — kazdy vzorek
vyjadiime pomoci binarniho ¢isla. (Tato podoba signalu je nazyvana PCM — pulzné kédovana
modulace).

Je ziejmé, Ze musi dochazet k zaokrouhlovani hodnot vzork, protoZe v bindrnim kddu mame

omezeny pocet hodnot (podle poctu pouZzitych bitti). Na obrazku vlevo je pouzito ¢tyrbitové
kodovani (kazdy vzorek vyjadiime 4-bitovym cislem) —

H mame k dispozici 16 hodnot (2*).
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" Zaokrouhlovéanim dochazi ke zkresleni signalu — vznika

10 sum.

: Zaznam v CD kvalité vychazi z poZadavku odstupu Sumu
od signalu 96 dB. Toho je dosaZeno pouZitim 16-ti
bitového kodovani. K zakédovani kazdého vzorku tedy
mame k dispozici 65536 hladin(2').

Prvni bit udava, zda se jedna o kladnou ¢i zapornou
hodnotu. Na kazdou polaritu pak zbyva 15 biti - 32768
hladin (2").

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B k%C3%B3dov%C3%A1 modulace
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Nyni mame posloupnost Sestnactibitovych cisel predstavujici surova digitalni audio data. Ta je
mozné zapsat na CD v podobé audio CD, nebo na disk pocitace — vétSinou v podobé souboru wav.



Mozné chyby pri digitalizaci audio signdlu:

- premodulovanost: musim zajistit, aby nejvétsi amplituda celého zaznamu odpovidala maximalné
2" - jakmile by byla vétsi dojde k ,,sefiznuti® signalu

- granula¢ni Sum: ve velmi tichych pasazich (-60 dB) mam k dispozici jen 2°bit(, tj. 16 trovni - na
hlasitosti se objevuje jisté schodovani — granulace

- aliasing: pokud se v akustickém signalu objevi frekvence f vétsi neZ vzorkovaci fvz, objevi se to
pii zpétném prevodu jako frekvence f-fvz - ve zvuku se objevuji pazvuky

(audio signal bézné obsahuje i vyssi frekvence néz je schopny lidsky sluch zachytit - ptivodné
neslySitelna frekvence se po zakodovani a dekddovani (pfi nesplnéni poZadavku Shannon-
Kotélnikovova teorému) projevi jako slySitelny pazvuk. Pfi kddovani je proto nutné odfiltrovat
neslysitelné frekvence)

Dekodovani PCM

Dekodovani digitalniho signalu PCM je principielné velmi snadné. Staci v pravidelnych ¢asovych
intervalech posilat jednotlivé vzorky do D/A prevodniku — vysledkem je ptivodni Casovy prubéh
analogového signalu.

(nasleduje jesté vyhlazeni velmi ostrym filtrem typu dolni propust na 20 kHz — nejnaro¢néjsi ¢ast
prvnich CD prehréavacii)



Zaznam na CD

Sestnactibitové PCM vzorky neni zdaleka to jediné, co je zapsdno na CD. Vzorky jsou usporadany
do jakychsi balicki (rdamcti), aby bylo zajisténo jejich spravné precteni'; je doplnén opravny kod a
pridavné textové a obrazové informace. Struktura jednoho ramce je zachycena na nasledujicim

obrazku.
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Kazdy ramec obsahuje 12 vzorki
(6 pro levy a 6 pro pravy kanal).

Poté jsou ke vzorkim pridany

bity opravného kodu pro opravy 4 x & paritni slovo CIRC kodér 4 x 8 paritni slovo

Spatné prectenych dat (Ctyfti 8-

bitova slova pro kazdy kanal). Je : : 32x8
pouZito Reed-Solomonovo 8 bit subkaod

s . . PQRSTUVW
kodovani — postupné kontrolni 33x8

soucty datovych bitd, na jejichz
zakladé 1ze doplnit chybéjici EFM modulace 8 na 14
nebo opravit Spatné prectené
bity. 33 x 14 =462

. o 1. . v 1z 34 x 3 oddélovaci +102
Dale miiZe byt do ramce pridan

subkod — nazev skladby, text,

obrazek... Do kazdého ramce je [ 24 bit synchonizace

pridano jedno 8-bitové slovo.

Z jednu sekundu je prehrano vicel 10x0,1.10x 0. 1

nez 7000 ramct, coZ je dostatek
mista pro dopliikové informace.

Pro spravné cteni dat je tieba, aby vypalené ,,diilky“ v povrchu CD nebyly ani prili§ dlouhé ani
prilis kréatké. Z tohoto diivodu jsou data prekdédovéana z 8 na 14-bitova slova (modulace EFM). Tim
je zajisténo, aby mezi dvéma 1 byly minimalné dvé a maximalné deset 0.

Nasleduje pridani nékolika bitl pro oddéleni jednotlivych vzorki.
Pak je pridano 24 bitti pro regulaci otacek CD.
Nakonec jsou pridany bity odd€lujici od sebe jednotlivé ramce.

Jak je vidét - z ptivodnich 192 bitti surovych audio dat (dvanact 16-bitovych vzorki), rdmec
obsahuje 610 bitl vyslednych dat vypalovanych na CD.

Pozn: Reed-Solomontiv opravny kéd umoziiuje dokonalou resuscitaci az 2500 po sobé jdoucich bitd
(2,4 mm stopy).

Audio CD vsak umoZziuje i opravu delSich posSkozenych tseki — az 12000 poskozenych biti

(8,5 mm stopy) je mozné interpolacné dopocitat — neni to jiZ dokonala resuscitace, ale na poslechu
je toto ,,odhadnuti dat“ neznatelné.

1 Predstavte si, Ze by vlivem Skrabance na CD byl pfi ¢teni vynechan jeden bit a nahrazen nasledujicim bitem z
dalSiho vzorku. VSechny dal3i vzorky uZ by byly pfecteny Spatné.



Posloupnost jednicek a nul je na CD vypalen do spiraly
podobné jako zdznam na gramofonové desce. Zacina ale
uprostied a postupuje k okraji. Délka spiraly je zhruba 6 km.
Detail zaznamu je zachycen na obrazku vpravo. Hustota
zaznamu je uprostied i na okraji stejna, proto se tihlova
rychlost otaceni CD musi od stfedu k okraji zmenSovat.
Obvodova rychlost otaceni (v misté ¢teni) je zhruba 1,2 aZ
1,4 ms™ (1cm zaznamu je méné nez 0,01 s). Rozméry
vypalenych dulkt tzv. pitd jsou zachyceny na obrazku dole.
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b S/ 0,5-0,8 um
0.87-3,18 pm
™ o 833 m Hol Aby laser snimajici zaznam neztratil stopu, je
™ — SERE e 10001 zdalenost mezi pity (i délka pitil) omezena — max. 10
= — ’m‘“‘ 100001 znaki. Kviili omezeni chybovosti ¢teni vSak nesmi byt
Tﬁ _ g ity ani priliS kratké (stejné tak i mezery mezi pity) —
) ' T ninimalni rozmér pitu nebo mezery musi odpovidat

dvéma znaktim. To je zajiSténo EFM modulaci z 8 na

100000001 co .
14 bitu (viz. predchozi strana).

1000000001
10000000001

Note: this is at 1,2 m/sec,
with a channel bit size of 277.662 nm
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Cteni dat funguje na principu rizné odrazivosti povrchu I
CD. Dalo by se ocekavat, Ze vypaleny pit predstavuje potyearborste
ayer [clear plastic

logickou 1, mezera logickou 0 — tak to ale neni.

motion

Uroveti 1 predstavuje prechod mezi pitem a mezerou vse 0000000000100000000001 0000000
ostatni znamena O (obr. vpravo).
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Ke snimani zdznamu je pouzivam
polovodicovy laser. Jeho paprsek
dopada na polopropustné zrcatko a je
odrazen k povrchu CD. Optikou je
zaostien na primeér 1 pm. Od povrchu
CD se paprsek odrazi a postupuje zpét
skrz polopropustné zrcatko do
vyhodnocovaciho ¢idla. Cidlo kromé
snimanych dat vyhodnocuje i spravné
zaostteni laseru. Cidlo je sloZeno ze
Ctyfech Casti — laser je zaostien tak,
aby byly vSechny Casti osvétleny
stejnomérné.

laserovy
paprsek
1

. stopa
=3 prohlubni

V dnesni dobé jizZ CéDécka pomalu mizi v propadlisti d€jin. K poslechu hudby je pouZivan
predevsim komprimovany format MP3. Jeho obrovskou vyhodou je zhruba desetinasobné mensi
velikost souboru. Velikou nevyhodou je vSak skutecnost, Ze pouZiva ztratovou kompresi — mnoho
dat je za ucelem zmenSeni souboru vypusténo, coZ ma mnohdy velky vliv na kvalitu poslechu —
nejedna se jiz o plnohodnotnou nahravku. Z tohoto diivodu je stale hojné vyuzivan format wav,
ktery obsahuje plnohodnotna data. VyuZiva stejny princip kédovani jako audio CD a ma i velmi

podobnou strukturu.

V soucasnosti je stale vice pouzZivam format FLAC. VyuZiva tzv. bezztratovou kompresi dat — data
zlstavaji plnohodnotnd, pouze je uSetfeno misto jejich vhodnym preusporadanim (Ize ho prirovnat k
datovym kompresnim metodam zip, rar). Tento format neprinasi prilis velkou isporu mista (FLAC
zabira zhruba 60% prostoru ptivodniho souboru wav), pfinasi vsak stale plnohodnotny zvuk.
VyuZziva se proto v internetové distribuci hudby a zvuku. Diky jeho relativné rychlému zpracovani

je vyuZivan také v oblasti streamovanych médii.



