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Povijesni prikaz

Pocetak magnetskog snimanja zvuka javlja se u
Njemackoj 1920., a vec sredinom 30-tih godina dolazi do
uredaja koji snimaju i reproduciraju na magnetskoj vrpci.
BASF krajem 30-tih proizvodi magnetske vrpce koje
imaju bolji zvuk od gramofonskih ploca.

Hi Fi i Studijsko snimanje - 1949. magnetsko snimanje
zvuka  postaje  standardni  pristup  proizvodnje
gramofonskih ploca, ¢ime se izbjegava direktno rezanje.
Pored toga montaZa tona omogucava biranje najboljih
materijala medu onima koji su viSekratno snimljeni.
Stereo - 1958. stereo gramofonska ploca pojavljuje se na
trzistu i njeno Sirenje 1959. dovodi do smanjenja
interesa u kuénom snimanju na magnetofone.

Kazete - 1964. Philips uvodi kompakt kazetu. Losa
kvaliteta zvuka popravlja Dolby Noise Reduction 1969.
Kazete se proizvode u ogromnom broju primjeraka i pale
audio piratstva. Svi poznati albumi i koncerti ilegalno se
snimaju u milijunima primjeraka.

Digitalnog snimanje zvuka - llegalno snimanje zvuka
glavni je razlog dosadasnjeg nesirenja mnogih digitalnih
sustava. Vlasnici glazbenih licenci postavljaju prepreke
Sirenju digitalnih sustava .
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Razvoj tehnologije

1982. CD preuzima trziste. Dolaskom analognih
uredaja za video snimanje do vrhunca 1980. Sony
preuzima primat u kombiniranju helical-scan video
tehnologija sa snimanjem zvuka

1987. DAT Digital Audio Tapes tehnologija
namijenjena poluprofesionalnom i
profesionalnom studijskom trzistu. Do 1992. 80%
studija za snimanje koriste DAT.

Mini Disc Sony s magnetsko optickom
tehnologijom i DCC Digital Compact Casette
Philips, koji nisu doZivjeli Sirenje zbog zastite od
ilegalnog kopiranja i vise cijene uredaja.
Najrasireniji su CD-R, DVD sustavi s moguc¢noséu
snimanja, medutim njihova ekspanzija je
posljedica uvodenja DVD-A, SACD, Direct Stream
Digital i Bluray tehnologije

Skoro ¢e prestati postojati mediji temeljeni na
mehanickoj rotaciji i zamijeniti ¢e ih Flash
memorije, download i streaming.
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Feromagnetizam

Zeljezo, kobalt, nikal kao i razne legure ovih materijala nazivaju se
feromagnetski materijali.

Mogu se stalno magnetizirati vanjskim magnetskim poljem koje stvara stalni
magnet ili elektromagnet.

Paramagnetski materijali su oni na koje djeluje magnetsko polje ali oni ne
mogu ostati stalno magnetizirani.

Ako temperatura feromagnetskog materijala poraste iznad Curieve
temperature, materijal naglo izgubi magnetska svojstva i postane
paramagnetski materijal.

Feromagnetski materijalima svojstva se opisuju krivuljom magnetizacije i
histerezom.

23.9.2013. Ozren Bilan 4




Krivulja magnetizacije

Pogledajmo nemagnetizirani feromagnetski materijal u
tocki a, gdje je vrijednost polja jednaka nuli.

Poveéanjem magnetskog  polja H, inducirana
magnetizacija M se povecava.

Magnetizacija moze dodi do zasi¢enja (tocka b).

Krivulja od A do B zove se krivulja magnetizacije.

Smanjujemo li vanjsko polje, smanijit ¢e se i magnetizacija,
ali pri tome nece pratiti krivulju magnetizacije. Umjesto
toga, materijal stalno zadrZzava magnetizaciju, koja se
naziva remanentna magnetizacija Mr (tocka c).

Remanentna magnetizacija je stalna magnetizacija koja
ostaje nakon otklanjanja vanjskog polja.

Kako bi magnetizaciju smanijili na nulu (tocka d) moramo
djelovati suprotnim poljem. To je koercitivnost.
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Remanencija i koercitivnost

Ako vanjsko polje dalje  smanjujemo,
remanentna magnetizacija se moZe ponistiti
(tocka D). Vanjsko polje pri kojem remanentna
magnetizacija nestaje, naziva se koercitivnost
Hc.

Produkt remanentnog magnetizma i
koercitivnosti MrHc naziva se jacina magneta.

Kako vanjsko polje i dalje mijenja jacinu, nastat
¢e permanentna magnetizacija suprotnog pola,
pri ¢éemu nastaje slicna krivulja suprotnog pola:
saturacija (E), remanentni magnetizam (F),
koercitivnost (G). Krivulja histereze opisuje
krivulju B-E pri promjeni polja.
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Temelj magnetskog snimanja

Pri magnetskom snimanju magnetski medij nije u
potpunosti zasic¢en.

Vanjske magnetsko polje H, manje je od vrijednosti
maksimalnog polja potrebnog za dovodenje medija u
zasi¢enje (saturaciju) pa je inducirana magnetizacija
B, proporcionalno manja.

Zbog toga je i inducirana remanentna magnetizacija
manja od Br.

Temeljem ovih postavki moZzemo konstruirati krivulju
koja pokazuje jacinu magnetskog polja u ovisnosti o
remanentnom magnetizmu manjem od vrijednosti
saturacije.

Ova krivulja je temelj magnetskog snimanja.
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U magnetskom krugu postoji magnetski tok. Prekid
magnetskog kruga naziva se raspor. Magnetski krug Ccini
magnetska glava i magnetski medij. Magnetski krug ima raspor
na magnetskoj glavi. Na jezgrama magnetskih glava nalazi se
svitak s N [zavoja], kojima protice struja /| [A]. Produkt, je
protjecanje ili magnetomotorna sila, ©, $to odrZava magnetski
tok @[Wb]. Tok ovisi o permeabilnosti u, duljini kruga £i
presjeka S:
NI=0=® ¢/ (nS)
Podijeli li se magnetski tok s presjekom, dobije se gustoca toka
ili indukcija:
B= @ /S[Tesla=1 N/mA = 1 Wb/m2]
Podijeli li se protjecanje srednjom duljinom kruga dobije se
jakost polja:
H = NI / ¢[A zavoja / m]
Prikazana je krivulja magnetiziranja.
Ovisi o indukciji B i jakosti polja H.
Oblik krivulje ovisi iskljuéivo o materijalu. Za magnetsko
snimanje i reprodukciju koristi se magnetsko polje u rasporu i
oko njega. U magnetskom krugu s rasporom potrebno je vece
polje, H, nego u krugu bez raspora. Raspor smanjuje
remanenciju Br na Br’ . Podvrgne li se feromagnetski materijal
ciklickom premagnetiziranju, indukcija B [T], opisuje krivulju
histereze.
Usku petlju histereze imaju meki materijali (mala koercitivha
sila), a tvrdi materijali imaju Siroku petlju histereze, s velikim
koercitivnim silama.
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U principu nema razlike analognih i
digitalnih sustava za magnetsko
snimanje, samo je digitalnima
procjep mnogo manji




Osnove analognih uredaja za
snimanje

Princip magnetskog snimanja zvuka poznat je
od pocetka proslog stoljeca ali zbog pratedih
problema kao $to su Sum i izoblicenja dugo
vremena taj fenomen nije bio nista drugo nego
kuriozitet.

Otkricem  visokofrekvencijskog prednapona
magnetizacije osnovni problemi magnetskog
snimanja zvuka bili su na putu rjesenja.

Na samim pocecima snimanja 20-tih godina
koristila se celicna Zica, a ne magnetska traka
kakvu danas poznajemo.

Tek 40-tih godina napravljen je magnetofon
kakvog i danas poznajemo, a do 1950.
napravljena su sva poboljsanja tako da do
danas nije bilo nekih znatnijih promjena.

Sva poboljSanja o kojima mozemo govoriti
samo su rezultat napretka tehnologije, a ne
temeljnih postavki.
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Snimanje
Najjednostavniji sustav \ \ MAGNETSKI
magnetskog snimanja sastojise [ A\ "R y

od elektromagneta (kojeg
nazivamo glava za snimanje) s
procjepom iznad feromagnetske
povréina koja se krec’e brzinom V. STRUJA=0 VRLO SLABA STRUJA SLABA STRUJA JAKA STRUJA

Bududi da je jezgra @ j> @ @
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Struja kroz zavojnicu
elektromagneta uspostavlja
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magnetizaciju feromagnetske I
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Reprodukcija

Najjednostavniji sustav reprodukcije, sastoji se od istog elektromagneta kojim
su se i zapisali podaci na feromagnetsku povrsinu — traku, koja se kreée istom
brzinom, kao pri snimanju.

Uz elektromagnet, kojeg sada nazivamo glava za reprodukciju, prolazi
magnetsko polje, H, iznad feromagnetske povrsine.

Napon induciran u elektromagnetu proporcionalan je prostornoj, tj.
vremenskoj - jer se traka krece, derivaciji magnetskog polja koja je
uspostavljena permanentnim magnetiziranjem materijala.

e =- Nvd®/dx
gdje je:
e inducirani napon
N broj zavoja
0] tok iznad magnetske povrsine
v brzina
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Prototip uredaja za magnetsko
snimanje

Uredaj za magnetsko snimanje sastoji se od tri
glave: brisanje, snimanje i reprodukciju.

Za vrijeme snimanja traka se krece iznad svih glava. s

Glava za brisanje mora otkloniti sve tragove
prethodnih snimaka i postaviti magnetske Cestice u
potpuno slucajni polozaj, kako bi Sum bio
minimalan. Zbog toga je procjep glave za brisanje
velik, kako bi nastalo vrlo jako polje za brisanje.
Glava za brisanje napaja se signalom vrlo visoke
frekvencije.

BRISANIE SNIMANJE REPRODUKCIA

VF RAZINA

ULAZ INTEGRATOR

VISOKOFREKVENCIISKI

1ZLAZ
(ereonaeon

Nakon toga traka prolazi iznad glave za snimanje.
Procjep glave za snimanje je reda velic¢ine debljine
magnetskog sloja Sto omogucava dobar kompromis
snimanja visokih i niskih frekvencija.
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Signal koji se snima mijenja se na jo$ dva nacina:

Prvo, dodaje se izmjeni¢na komponenta kako bi se linearizirao odziv, o cemu
¢emo govoriti. Naziva se VF prednapon magnetizacije.

Drugo, frekvencijski odziv mu se mijenja na nacin da se kompenziraju gubici
koji nastaju na vrlo kratkim valnim duZinama. Ova kompenzacija naziva se
pre-ekvalizacija. Cilj je nadoknaditi gubitke koji ¢e nastati pri snimanju na
visokim frekvencijama.

Konacno, traka prelazi preko glave za reprodukciju koja se izvodi s vrlo malim
procjepom, kako bi se maksimalno smanijili gubici pri reprodukciji visokih
frekvencija. Jezgra sa zavojnicom inducira signal koji je derivacija toka pa se
tako dobiveni signal mora integrirati.

Pored toga signal se mora dodatno ekvalizirati (post-ekvalizacija) kako bi se
nadoknadili gubici pri reprodukciji visokih frekvencija.
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Nelinearnosti i prednapon

Proces magnetizacije rezultira poljima suprotnih polova, a izmedu njih su podrucja u
kojima je jacina polja jednaka 0. Kad oksid nije magnetiziran, da bi se magnetizirao
potrebna je vrlo velika struja. Zbog toga nastaje izobli¢eni dio sinusoide na srednjem
crtezu.

Kako bi se izbjeglo podrucje nelinearnosti korisnom signalu koji se Zeli snimiti dodaje se
prednapon koji sadrzi vrlo visoke frekvencije oko 100 kHz. Kao rezultat nastaje tredi
valni oblik s Cistim oblikom ovojnice signala. Glava za reprodukciju ne moze se odazvati
na signal prednapona i daje samo snimljeni signal. Kako bi odnos izoblicenja,
frekvencijskog odziva i Suma bio optimalan potrebno je to¢no podesiti prednapon
magnetizacije.

Kvaliteta snimanja na magnetski medij moZe bitno povecati superponiranjem
visokofrekvencijskog prednapona magnetizacije signalu kojeg Zelimo snimiti. Slika
predstavlja graficko objasnjenje kako se reduciraju izobli¢enja primjenom prednapona
magnetizacije.

= Struja u svitku glave
Struja u svitku glave s VF prednaponom

Ozren RIAGNETSKI ZAPIS BEZ b) MAGNETSKI ZAPIS S
PREDMAGNETIZACIJE PREDMAGNETIZACIIOM




Magnetski mediji

Od nastanka prvih sustava za magnetsko snimanje pa do \
danas koriSteni su najrazli¢itiji magnetski mediji za
snimanje. Prvi "magnetofoni" koristili su celi¢nu Zicu, a
najnoviji  sustavi  koriste vrlo tanke slojeve

feromagnetskih materijala na nemagnetskoj mat il . ' ! ! 4
podlozi. A
' \tvpl "

Uporaba tankih magnetskih slojeva omogucdava Gl S
najrazlicitije konfiguracije od kojih su najzastupljenije
magnetske trake, tvrde i meke ploce.

Carbonil-iron cca. 1933,

et
TTad A
D

Magnetski mediji za snimanje dijele se na "meke" i
"tvrde". Tvrdi mediji zahtijevaju vrlo visoka polja kako bi
se permanentno magnetizirali. Takvi mediji prikladni su
za pohranu podataka na racunalima. "Meki" mediji
zahtijevaju relativno mala polja i prikladniji su za
snimanja zvuka.
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Magnetska traka

Magnetska traka je plasti¢na podloga na koju je
nanesen materijal koji se lako magnetizira. Najcesci je
to oksid nekog metala.

Prve trake bile su od plasticnog materijala na kojem je
bio rasprsen zeljezni oksid i mogle su se snimati sa
obje strane.

Kasnije je pronadena traka na koju je nanesen Zeljezni
oksid sa samo jedne strane i osjetljivost trake se bitno
povecala jer je gustoca magnetskog materijala uz
glave za snimanje bila znatno povecana.

Danas se upotrebljavaju trake s bazom od poliestera
na koje je nanesen Zeljezni oksid ili neki drugi
feromagnetski materijal.

0Od 1960. do 1980. napravljen je vrlo veliki napredak u
poboljsanju kvalitete trake za snimanje. Razina Suma i
izobli¢enja pomaknuta su do krajnjih granica.
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Uredaji za snimanje
Uredaji s magnetskim trakama

Uredaji za magnetsko snimanje upotrebom magnetskih traka
realizirani su oko 1940 godine. Visokokvalitetni analogni uredaji
za magnetsko snimanje s velikim brojem kanala su industrijski
standard ali su potisnuti digitalnim uredajima za snimanje.
Tipicni analogni uredaj za viSekanalno snimanje prikazan je na
slici.

PUNI KOLUT
S TRAKOM

ZATEZNICA ZATEZNICA
POGONSKI KOTAC \ -

GUMENI KCTAC
GLAVAZA A
BRISANJE GLAV.
23.9.2013 SNIMANIE GLAVA ZA omen
o REPRODUKCIIU zren Bilan

Mehanika uredaja za magnetsko
snimanje

Osnovna funkcija mehanickog dijela uredaja za magnetsko snimanje je pokretanje trake
konstantnom brzinom za vrijeme snimanja i reprodukcije, te brzi pristup velikom brzinom
premotavanja bilo kojem dijelu trake.

lako su zahtjevi vrlo jednostavni izuzetno se tesko realiziraju i uzrok su vrlo visokih cijena uredaja.
Problemi su izraZeniji kod studijskih uredaja koji koriste trake Sirine oko 5 cm.

UZe trake nisu uzrok veéih problema pri transportu zbog manje mase koluta, ali kod uzih traka
izraZeniji su problemi podrhtavanja tona.

Pri magnetskom snimanju poseban problem je postizanje tocnog azimuta. PoZeljan kut kojeg
zatvara zapis na magnetskoj traci i glava uredaja je 90 stupnjeva i naziva se nulta pogreska
azimuta. ako traka krivuda pri prolasku uz glavu za snimanje ili reprodukciju mozZe se pojaviti
momentalna pogresaka azimuta koja ¢e imati za posljedicu gubitak visokih frekvencija.

greska azimuta

Ozren Bilan




Snimanje
Podesavanje prednapona magnetizacije
Prisjetimo se jo$ jednom krivulje magnetizacije koja se linearizira

velikim izmjeni¢nim prednapom.

Postoji optimalna vrijednost prednapona koji ¢e realizirati
najvecu linearnost za zadano dinamicko podrudje.
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Izjednacavanje - ekvalizacija

Ekvalizacija je postupak kojim se elektronickim putem kompenziraju nastali
gubici pri snimanju ili reprodukciji. Kako smo naveli postoji pre-ekvalizacija i
post-ekvalizacija.

Pre-ekvalizacija je poZeljnija jer ne povecava sum. Medutim, pre-ekvalizacija
moze dovesti program s vrlo visokim sadrZajem visokih frekvencija u
magnetsko zasienje.

Svi komercijalni uredaji za kuc¢nu i profesionalnu uporabu imaju pre- i post-
ekvalizaciju.

e 7 V2 s

NAB 7 1/2 ips
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Referencijalne trake

Trake za podeSavanje uredaja za magnetsko snimanje zvuka koriste se za tri funkcije.

1. Ekvalizacija reprodukcije
2. Podesavanje azimuta
3. Odredivanje referencijalne razine

Trake za podeSavanje su veoma skupe zbog toga sto se relativno tesko proizvode i nikad se ne smiju
koristiti na uredaju za magnetsko snimanje koji nije potpuno demagnetiziran, jer se vrlo lako mogu
ostetiti. takoder ih je potrebno skladistiti prema propisima.

Referencijalna razina

Definirana je kao gustoca toka po jedinici Sirine trake. U Americi definirana je kao 185 nWb/m, a
Europski standard ima 4.7 dB visu virijednost tj. 320 nWb/m.

Radna razina

Radna i referencijalna razina nisu ekvivalentni iako se to ¢esto zamjenjuje. Referencijalna razina definira
0 VU na VU metru uredaja za magnetsko snimanje zvuka. Zbog porasta kvaliteta trake operateri uredaja

snimaju na visim razinama pri kojima je referencijalna razina oko 0.3% izoblicenja. pri tome je radna
razina oko 3 dB visa od referencijalne razine.

Ekvalizacijske razine
U Europi se koriste norme IEC, a u Americi NAB za brzine 15" i 7,5", a po normi AES za brzinu 30".
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OSNOVE DIGITALNOG SNIMANIJA
ZVUKA

Digitalni sustav za snimanje zvuk zapisuje i obraduje u vidu niza diskretnih
vrijednosti od kojih svaka predstavlja vrijednost zvucnog tlaka u
promatranom vremenu.

Priklju¢imo li analogni audio signal na uredaj koji se zove analogno digitalni
pretvarac dobit ¢emo signal u digitalnom obliku.

Kako smo vidjeli u poglavlju o analogno digitalnoj pretvorbi, svaki uzorak
signala, koji se dobije uzorkovanjem frekvencijom uzimanja uzoraka,
kvantizira se i predstavlja binarnim brojem.

Nakon zapisivanja ili obrade, takav signala pretvara se DA pretvaracem u
analogni oblik.
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TEMELUI ZVUKA NA RACUNALU

Ponovimo: Analogni signali su opcenito vremenski kontinuirani pa je signalu dopusten bilo koji napon od neke
minimalne do neke maksimalne razine. Teoretski, rezolucija je beskonacna jer trenutni napon moze poprimiti bilo koju
vrijednost. U stvarnosti u signalu uvijek postoji neka razina Suma koja se superponira signalu. Zbog toga

stvarnim analognim signalima rezolucija nije beskonacna nego je odreduje razina Suma.

Pri pohrani i obradi signala u digitalnom obliku ne koristimo cjeloviti analogni signal nego ga zamjenjujemo
vrijednostima uzoraka amplitude uzetih u pravilnim intervalima. Taj postupak nazivamo sempliranje, uzorkovanje ili
otipkavanje. Problem je u tome da signal moramo semplirati na takav nacin kojim ¢e odabrani uzorci tocno
predstavljati signal. Dakle iz odabranih uzoraka moramo tocno rekonstruirati izvorni analogni signal iako to nije uvijek
idealno.

Sempliranjem se analogni vremenski kontinuirani signal pretvara u odgovarajuci diskretni vremenski promjenjivi
signal Sto nam omogucava obradu na digitalnim sustavima; racunalima ili DSP procesorima. U stvarnosti sempliranje
prate jos dvije operacije, kvantizacija i binarno kodiranje.

Kvantizacija je postupak kojim se svakom uzorku pridjeljuje numericka vrijednost, dakle, uzorci se mjere.

Binarno kodiranje je pretvorba dekadskih vrijednosti izmjerenih uzoraka u binarni kod.

Analogno-digitalni pretvaraci ADC obavljaju sva tri koraka, a kako bi uzorci to¢no predstavljali izvorni analogni signal,
frekvencija sempliranja mora biti visa od dvostruke maksimalne frekvencijske komponente analognog signala.

5]
veliki signal 4
visoka rezolucija -
mali signal 0
niska rezolucija 2 #o
-4
-6
sampliranje——— -8 -8
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Principi digitalnog snimanja zvuka

Pri digitalnom snimanju analognog signala odvija se
analogno digitalna pretvorba. Kontinuirana vremenski
promjenjiva amplituda analognog signala pretvara se u
diskretne koordinate vremenski promjenjivog signala.

Razlika trenutne vrijednosti analognog signala i digitalne
reprezentacije te vrijednosti je digitalna greska tj. digitalni

sum.
Nyquistov teorem pokazuje da ¢e se u slucaju u kojem V(t)  aenoikuda 0dBfs
ne sadrzava frekvencije vise od Vimax 4o v 4 odrezivanie p
fs/2 (gdje je fs = 1/Ts), - | Ll prijelazu Vma;
moci potpuno rekonstruirati iz vrijednosti uzoraka o L{ 4 \g /< signal
V( nTs) u diskretnim vremenima Ismjf's‘gfm' ______ i [N , « srimijens
tn =nTsgdjejen=..-1,0,1,2,3 .. | L vrijednost
‘ A
e Sin [Tefs(t-n«Tg)] = |
W(t) = ";0 Win 'Ts ) W Ts - interval uzorkovanja '
efge(t-neTy
gdje je:
fs = 1/Ts frekvencija uzimanja uzoraka
V(t) vrijednost signala u vremenu t
Rekonstruirani signal imat ¢e sve frekvencije 0 do fs/2
[Hz].
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Diskretna amplituda

Pojam bit oznacava binary digit i oznacava situaciju s dva stanja (0 i 1). Dakle, svaki
digitalni sustav s dva stanja ima 1 bitnu rezoluciju. Uredaj s dva stabilna stanja npr.
relej ili bistabil, moZe pohraniti 1 bit informacije. N takvih uredaja moze pohraniti N
bita informacije. Ukupni broj stanja je 2N i iznos informacije jednak je log22N= N
(Shannon, 1949.). Dakle, 4 razine su 2 bita, 8 razina su 3 bita, 16 su 4 bita, itd.

BROJ RAZINA = 2V
N=8 BROJ RAZINA = 256
N =12 BROJ RAZINA =4,096
N =16 BROJRAZINA =65,536
N =20 BROJRAZINA =1,048,576
Pri amplitudi od 0 do Vmax (npr. od 0 do 1 Volt), jedan kvantizacijski korak bit ¢e:

SIRINA KORAKA KVANTIZACIJE = Vmax / BROJ RAZINA = Vmax/2N
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Odnos signal/sum

Na dovoljno visokoj razini i sloZzenosti ulaznog signala V(t), digitalna greska (razlika
analogne vrijednosti i zapisane digitalne vrijednosti) od uzorka do uzorka bit ¢e statisticki
nezavisna i jednoliko distribuirana u intervalu koraka kvantizacije. Maksimalni odnos
signal/Sum moze se izracunati prema:

S/N =20 log (VSIGNAL eff / Vsum eff.) = 6.02 N +1.76 [dB] = 6 N [dB]

Dakle, pretvarac s rezolucijom 8, 12, 16i 20 bita
realizirat ¢e odnos signal/sum 48, 72, 9 i 120 dB.
Sustav za digitalno snimanje i obradu podataka prikazan je na slici

Opisat ¢emo procese pri snimanju.

2 3 4 B 7
ULAZ
oDy IEIHIIE'? I PP N e pohrana HD— o -ﬂﬂ‘TB‘ | e [7LAZ
vi(t) b 4 I kodiranje/dekod | "%’ \
fo /2 foi2
Analog Dither Digital Dither V(t)+NL1(t)+N2(t)+Nd(t)
Generator N Generator Hz(t)
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Dither Sum

U cilju sprjecavanja digitalnih izoblicenja signala V(t) u obliku koherentnog Suma ND(t)
potrebna su dva izvora dither Suma [N1(t), N2(t)]. Pravilno odredeni Sum rezultirat
¢e zanemarivim Sumom na izlazu, ali ¢e u potpunosti eliminirati koherenciju
digitalnog Suma.

Analogni dither mora se sumirati s ulaznim signalom kako bi se:

L) omogucila linearizacija A/D pretvaraca,

0 omogucilo pobolj$anje odnosa S/5

U znatno potisnula harmonicka izoblicenja koja nastaju u uvjetima koherentnosti
digitalnog Suma i audio signala.

U potisnula intermodulacijska izoblienja koja nastaju u uvjetima koherentnosti
digitalnog Suma i audio signala.

U potisnula tzv. digitalna nagluhost koja nastaje u uvjetima kada je razine signala V(t)
manja od razine kvantizacije. Signal se neée snimiti osim ako ne postoji na ulazu Sum
N1(t).

U potisnula modulacija Suma koju uzrokuje audio signal.

Ulazni nisko propusni filter (tzv. antialiasing filter) mora sprijeciti sve frekvencije iznad
fs / 2, gdje je fs = frekvencija uzimanja uzoraka, kako bi se sprije¢ilo nastajanje
izobli¢enja zbog aliasa.
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Utjecaj rezolucije

Broj upotrebljenih bitova ima direktan utjecaj na kakvodu signala. Izoblicenje se
aproksimacijski moze izraziti kao postotak koju LSB predstavlja od prosjecne
vrijednosti. Izoblicenja digitalnih sustava rastu smanjenjem razine signala, $to je
upravo obrnuto od ponasanja analognog signala.

Broj bitova odreduje i dinamic¢ko podrucje koje je priblizno jednako broju bitova
puta 6 dB.

ULAZ

IZLAZ

Zhits < bits S bits & bits
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Frekvencija uzimanja uzoraka

Frekvencija kojom se uzimaju uzorci signala daleko je vaznija od broja bita.
ako je frekvencija uzimanja uzoraka niza od frekvencije signala dogodit ce se
situacije u kojima ¢e nedostajati cijeli periodi signala i dekodirani rezultat
necée nimalo nalikovati na pocetni signal. Ovaj tip greske naziva se alias.

Da ne bi doslo do aliasa, frekvencija uzimanja uzoraka mora biti bar dva puta
visa od maksimalne frekvencije koju Zelimo pretvoriti u digitalni oblik.

ULAZ
Sample
Rate L | | 1 |
IZLAZ
+—— RAliasing———
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Frekvencija uzorkovanja

Slika pokazuje kako se valni oblik signala poboljSava poveéanjem frekvencije uzimanja
uzoraka. | pri najvisoj frekvenciji uzimanja uzoraka izlaz sustava ima oblik diskretnih
stepenica. Furierova analiza moZe pokazati da je u takvom valnom obliku sadrzan citav
signal uz komponente frekvencije uzimanja uzoraka kao i njene harmonike. Taj dio se
mora eliminirati propustanjem kroz niskoprolazni filter. Filtri trebaju biti vrlo ostri (vrlo
velikog nagiba) $to je vrlo skupo i tesko realizirati. Zbog toga mnogi sustavi koriste vrlo
visoke frekvencije uzimanja uzoraka kako bi se filteri pojednostavnili.

Svaka razlike frekvencije uzimanja uzoraka izmedu snimanja i reprodukcije promijenit
¢e frekvencijski sadrzaj signala. Nestabilnost frekvencije uzimanja uzoraka zove se
jitter i on ¢e uzrokovati izobli¢enja signala pri pretvorbi.

ULAZ

Sample
Rate

IZLAZ
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Snimanje digitalnih podataka

Jednom kad se signal nade u digitalnom obliku nije ga lako snimiti. Najveci problem je naéi nacin
koji ¢e sve bitove snimiti dovoljno brzo. Ako je frekvencija uzimanja uzoraka 44.1 kHz, 16-bitna
rezolucija, a za stereo su nam potrebna dva diskretna kanala potrebno je snimiti

44.1 kHz x 16 x2 = 1.411.200 bit/s

Tehnike kojima rade VCR mogu snimiti ovu koli¢inu podataka. Prvi digitalni uredaji za snimanje
zvuka bili su VCR.

Da bi se ovi podaci snimili na traku potrebno je snimati pri vrlo velikim brzinama. Medutim, kako
velike brzine troSe mnogo trake, u uredajima za digitalno snimanje okrece se glava za snimanje i
reprodukciju Sto rezultira nizom kosih zapisa preko visine trake.

Na kompaktnom disku digitalni zapis je niz mikroskopskih udubljenja koji se upisuju laserom. Za
¢itanje ovih podataka koristi se refleksija laserske zrake na detektor svjetla. U oba slucaja proces
¢itanja se potpomaze tako Sto se sprjeCava nastajanje brojeva koje je tesko ocitati.

Ako je neki broj tezak za Citanje (npr. ako ima mnogo 0) upisuju se pomoc¢ni bitovi. Tako se na CD
disku za zapis 8 bita koristi 16 bita, a na uredaju za magnetsko snimanje digitalnih signala koristi
20 bita za snimanje 16.
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Snimanje zvuka u MATLAB-u

Mikrofon opremljen kabelom s mini chinch priklju¢kom Za snimanje zvuka Koristimo MATLAB naredbu

3,5mm priklju¢it ¢emo na prednju ili straznju mikrofonsku Format maredbe
priklju¢nicu racunala. Za podesavanje u Win7 64b otvaramo: y = wavrecord(n, fs);
Control Panel\All Control Panel Items\Sound

wavrecord kako bi pohranili audio signal s mikrofona.

ETHERNET

Ako mikrofon ispravno radi
bargraf pokazuie promjen razine

Mikrofon je prikijucen na Mikrofon radi ispravno
prednji panel
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gdje je n broj uzoraka koje snimamo, a fs frekvencija
sempliranja. Slijede¢i program snimit ¢e signal
mikrofona u trajanju od 2 sekunde. U MATLAB-u s
dual procesorom 3,2 GHz i 6 GB RAM-a mozemo
snimati s fs preko 3 MHz.

>> fs=16000; % frekvencija sempliranja

trajanje=2; % trajanje snimke u sekundama

Sforintf ('Pritisni bilo koju tipku za pocetak %g sekundi
snimanja...", trajanje);

pause

forintf ('Snimanje u tijeku...');
y=wavrecord(trajanje*fs, fs);

% trajanje*fs predstavija ukupni broj uzoraka u snimci
forintf(’Snimanje zavrseno.\n');

Sorintf('Pritisni bilo koju tipku za reprodukciju
snimke...");

pause; fprintf('\n’);

wavplay(y.fs);

Pritisni bilo koju tipku za pocetak 2 sekundi
i i i je u tijeku...Snimanje zavrieno.

Pritisni bilo koju tipku za reprodukciju snimke...
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Kod ispravaka pogreski

Uvijek moramo pretpostaviti kako ée se neki bitovi izgubiti O O

prilikom zapisa i Citanja pa mora postojati nacin otkrivanja

izgubljenih podataka. Taj postupak ispravka greske sastoji se Dvije pogreske u samo jednom
periodu signala u svakom kanalu

D

od dvije zadacde. Prva je otkrivanje greske, a druga $to sa
greskom napraviti.

OVER 1bitlos  nekoliko losih  nedostatak

Neki programi prije autorizacije medija
omogucavaju pronalazak i popravak
pogresaka. Na slici je prikazana Audio

Najée$éi postupak za detekciju greske je proraéun pariteta.  error correction and detection opcija u

Svakoj digitalnoj rijeti dodaje se jedan bit ovisno o tome da  Steinbergu  koja  nam  omogucava

li je rije¢ paran ili neparan. Pri Citanju podataka, krivi pronalazak i popravak pogresaka. Opcija

. S . . v . osjeduje niz razli€itih ostupaka
paritetni bit pokazuje da je nesto krivo. posjeduje. Lo postupaka
detekcije i restoracije signala — na slici

je popravak PCM datoteke 24b 192 kHz
pri izradi ISO slike na Flash kartici.
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CRCC

Pri digitalnim snimanjima ¢esto mogu nestati velike koli¢ine podataka pri cemu
ne moze pomodi paritetni bit jer ¢e nestati i oni. Matematicki pristup problemu
sastoji se u teoriji

Cyclical Redundancy Check Code ili kra¢e CRCC.

Jednom kad se otkrije greSka sustav mora suptilno rijesiti nastale probleme. Da
bi se to omogucilo podaci se snimaju vrlo slozenim redoslijedom, a ne jedan za
drugim. Podaci se pri zapisu premecu u obrascu npr.:

1,5,9,13,17,21,25,29, 2, 6,10,14,18,22,26,30, 3, 7,15,19,27 itd.

S ovim obrascem mogude je izgubiti 8 digitalnih rijeCi koje ¢e predstavljati
izolirane dijelove niza podataka, a ne veliki dio konsekutivnog slijeda. CRCC
moze onda zamijeniti rijeCi koje nedostaju postupkom rekonstrukcije valnog
oblika.
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Zastita od greske interleaving

Slika pokazuje nacin zaStite postupkom premetanja. Ako na odredenom
mjestu dode do uzastopnog gubitka informacije, nastala greska se nece
koncentrirati na usko podrucje nego dolazi do njenog rasipanja na Siroko
podrucje. Ako nestanu Cetiri uzastopna bita informacije u sluéaju preplitanja,
nestat ¢e 10, 14, 3 i 7 bit, pa ¢e se nedostajuci bitovi iz susjednih lako
interpolirati. Bez preplitanja nestat ¢e 7, 8, 9 i 10 bit, pa je tesko izvrsiti
interpolaciju. Digitalni audio koristi i druge jace postupke.

Bez interleavinga q
i L.

EEnEEEED O EEmE0E | JL/ i“
inter\/ebﬁng = | )

AT 1
LN o Lo N i / [ I
15191326 |10 1437 11154 8&[12]16 \

Lilefefnfzleuju]sfrjufujdjsfefe] ___|.nf BIEIAY
17 v
sa interleavingom ) N
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Prednosti digitalnih signala

Kad uvidimo svu sloZenost digitalnih sustava moZemo se upitati opravdanosti takvog
sustava koji je mnogo sloZeniji od istog analognog. Trik je u slijedecem,
digitalni sustavi su veoma slozZeni,
ali njihove sastavne
komponente ne trebaju biti precizne.
Najveci dio svih sklopova isklju¢ivo se odziva na prisustvo ili odsustvo signala.
Poboljsanje karakteristika pitanje je frekvencije uzimanja uzoraka i rezolucije koju
odreduje broj bitova.
Digitalni sustavi su mnogo jeftiniji od analognih istih karakteristika.

Digitalni uredaji zahtijevaju mnogo manje odrzavanja nego analogni. uz to mnogi
analogni sustavi su dijelom mehanicki pa greSke mehanike slabe rad sustava. digitalni
sklopovi imaju mnogo manje pokretnih dijelova koji su tako projektirani da vibracije i
odstupanja ne djeluju na njihov pravilan rad.

Digitalno kodirane informacije su otpornije na smetnje nego analogne. Npr. na
gramofonskoj plo¢i moguce je Cuti svaku gresku pri pretvaranju u elektri¢ni signal, a
CD moZze sve greske u valnom obliku rekonstruirati tako da nisu ¢ujne.

Pored navedenog digitalni audio pruza i mogucénosti glazbenicima pri kreiranju i

upravljanju zvukovima koje ne moze pruZiti ni jedan glazbeni instrument.
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Usporedba

Tabela prikazuje usporedbu analognog studijskog uredaja za snimanje zvuka s 16
bitnim digitalnim uredajem za snimanje zvuka. Podaci pokazuju prednosti digitalnog
uredaja.

Analogni uredaj za snimanje zvuka zavisi o kalibraciji i upotrebljenoj magnetskoj vrpci,
kao i o temperaturi i vlaZznosti zraka. To se ne odnosi na digitalni uredaj sve dok su
nastale greske pri radu unutar granica ispravljanja pojedinog uredaja.

Parametar analogni uredaj 16 bitni digitalni uredaj

Odnos signal/Sum 65 dB linearni sustav 93 dB linearni sustav

Ukupna harm. 0.2% 0.005%

izobli¢enja

Kolebanje tona 0.03% nen_wjerljlvo ovisi o to¢nosti
oscilatora

Frekvencijski odziv 30-20,000 Hz (+/-3 dB) 0-20,000 Hz (+/-0.5 dB)

Gubitak omjera S/S pri 3dB 0dB

kopiranju

Vremensko slabljenje da ne postoji sve dok je u granici

zapisa ispravke greske sustava
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Sustavi za snimanje i pohranu podataka i formati

Nabrojeni su povijesnim redoslijedom najpopularniji formati, od kojih se mnogi vise ne koriste. Analizom tendencija razvoja, lako je
anticipirati buduée nemehanicke sustave s vrlo visokim omjerom sazimanja.

PCM uredaj + VCR

Ovakav tip uredaja su bili najstariji sustavi za digitalno snimanje zvuka. Profesionalni ili poluprofesionalniuredaji s 14 i 16 bitnom
rezolucijom i frekvencijama uzimanja uzoraka od 44.056 Hz ili 44.100 Hz. PCM signal zapisuje se na video vrpcu u pseudo-video formatu s
525 ili 625 linija.

DASH (Digital Audio Stationary Head Recorder)

Stariji profesionalni 16 bitni sustavi do 48 kanala. Frekvencije uzimanja uzoraka 40.056, 44.100 i 48.000 Hz.

R-DAT (Rotating Head Digital Audio Tape Recoder)

Profesionalni i poluprofesionalni 2-kanalni sustavi s rezolucijom 16 bit i frekvencijama uzimanja uzoraka od 32.000, 44.056, 44.100 i
48.000 Hz.

S-DAT (Stationary Digital Audio Tape Recorder) Gustoc¢a snimanja je 64 kbits/colu. Brzine trake su 47.6 mm/s, kao kod analognih kazeta, a
vrijeme reprodukcije oko 90 minuta. Poluprofesionalnii kuéni uredaji

MD (MINI DISC) kuéni uredaji

DCC (Digital Compact Casette) kucni uredaj

CD i CD-R (Compact Disc - Recordable) 2 kanala, 4 moguca, kvantizacija: 16-bit linearno, frekvencija uzorkovanja: 44.1 kHz, Digitalni
protok kanala: 4.3218 Mb/s, Digitalni protok podataka: 2.0338 Mb/sec, Kod ispravka greske: Cross Interleave Reed-Solomon Code s 25%
redundancije, sustav modulacije 8:14 (EFM). Najpopularniji format

HDCD 2 kanala i digitalnu obradu s frekvencijama uzimanja uzoraka od 192 kHz, 176.4-kHz, 96-kHz, 88.2-kHz, 48-kHz i 44.1-kHz te
rezoluciju 24-bita, 20-bita i 16-bita.

DVD i DVD-R (Digital Versatile Disc) 3,5 Mbit/s za video, 1152 kbit/s (384 kbit/s x 3) za audio, 40 kbit/s podkod , ukupno 4,692 Mbit/s
DVD-Audio (Digital Versatile Disc Audio)

SACD (Super Audio Compact Disc) Direct Stream Digital (DSD) 1-bit predstavljanje valnog oblika 2.8224 MHz uzorkovanje. Super Bit
Mapping Direct pretvorba omogucava ¢ujnost DSD kvalitete zvuka na uobi¢ajenim CD reproduktorima.

Tvrdi Disk i RAM (Random Access Memory)

temeUen na profesionalnom i poluprofesionalnom uredaju za snimanje s velikim brojem kanala i promjenjwvom rezo\ucuom Frekvencije
uzimanja uzoraka su 2 kHz to 250 kHz. Racunala su mikroracunala ili velika raunala i ovakvi uredaji pruzaju najvec¢e mogucnosti
korisnicima.

Opticki WMRM (Write Many Read Many) Disk s moguénoscu brisanja koristi se kao uredaj za snimanje zvuka. Format je popularan za
audio primjenu jer disk ima vrlo veliki kapacitet, a robusniji je od mekih magnetskih medija.

BLUE-Ray — omogucava DXD (Digital eXtreme Definition) nacin rada
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ograni¢ena na 96 kHz i 24-

ogranicene su na 2-kanalni

DVD
Audio

DVD-Audio temeljen je na
primjeni PCM digitalnog
audio signala. Omogucava
veliki broj frekvencija
uzimanja uzoraka od 44.1
kHz do 192 kHZ.
Maksimalni broj kanala je
6, po potrebama 5.1
okruzujuci zvuka.

Na 6 kanala frekvencija
uzimanja uzoraka je

bitnu rezoluciju.
Najvise frekvencije
uzimanja uzoraka od
176.4kHz i 192kHz

stereo.

Vise frekvencije uzimanja
uzoraka unapreduju
jasnocu i realizam zvuka.
Dinamicko podrucje DVD-
Audia je 144 dB prema 96
dBza CD

Moie li jos vise?
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DXD

Digital eXtreme Definition

Najkvalitetniji nacin pohrane zvuénog zapisa:
Rezolucija 24 bita

Uzorkovanje 352,8 kHz

Digitalni protok:

kanala=9216 kb/s

.1 kanala=27648 kb/s
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Marianne Thorsen / TrondheimSolistene
Dena Piano Duo

Cikada Duo

Ellen Sejersted Bodtker

Consortium Vocale

Kristiansand Symfoniorkester / Solistkoret
Kristiansand Symfoniorkester / Solistkoret
0la Gjeilo /T. Barber / J. Martens

Stig Nilson / Anders Kjellberg Nilsson

Berit Opheim Versto

Johannes Martens Ensemble

Annar Folleso

Tone Wik / Barokkanerne

Tor Espen Aspaas

Engegardkvartetten

Kristiansand Blaseensemble / B. Sagstad
TrondheimSolistene
Kare Nordstoga
Ensemble 96/ 0. Fevang

Mozart: Violin Concerto in D major - Allegro
Mozart: Sonata for 2 Pianos in D Major — Allegro
Nordheim: Colorazione (excerpt)

Am: Vere Meininga (excerpt)

Crux Fidelis

Islandsmoen: REQUIEM — Lacrymosa

Islandsmoen: REQUIEM — Confutatis

Gjeilo: North Country Ii

Plagge: Duels for 2 violins - Vivo

Springar etter Gudmund Eide

Carter: Sonata for Violoncello and Piano - Moderato
Bartdk: Sonata for Solo Violin — Fuga

Vivaldi: Recitative and Aria from Cantata RV 679
Schanberg: Sechs kleine klavierstiicke op. 19 (excerpt)
Haydn: String Quartet op. 76, no. 5 - Finale/Presto
Ives: Overture & March “1776"

Britten: Simple Symphony, op 4 - Boisterous Bourree
Sandvold: Orgelimprovisata over DEILIG ER JORDEN
Nystedt: Immortal BACH

Exclusive High Definition Music - video only for menu guide
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SAZIMANJE | REDUCIRANIJE
PODATAKA

Od samog pocetka digitalne audio tehnike koriste se algoritmi saZimanja podataka.
Danas su ovi postupci daleko sloZeniji i razvijeniji i omogucavaju vise kanala, duza
vremena snimanja i bolju rezoluciju na manjim diskovima, uzim trakama i kanalima s
ogranic¢enom koli¢inom prijenosa digitalnih podataka.

Proces redukcije koli¢ine podataka, potrebnih pri definiranju digitalnog audio signala,
naziva se audio kompresija ili sazimanje, a tocniji naziv je redukcija podataka.
SaZimanije ili kompresija podrazumijeva reverzibilni proces, ali najveci broj strategija
za redukciju podataka su postupci pri kojima se dio signala nepovratno gubi. Sustavi
redukcije podataka bez gubitaka, a postoji nekoliko takvih, omoguéavaju da se podaci
koji nisu snimljeni, pri reprodukciji rekreiraju bez ikakvih gubitaka.

Redukcija podataka ne ogranicava se iskljuc¢ivo na digitalni audio. Mnogi postupci
analogne redukcije Suma jednako se primjenjuju na redukciju digitalnih podataka, ali
uz mnogo sloZenije postupke koji se izvode digitalnim uredajima za obradu signala -
procesorima.
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Postupci sazimanja PCM signala

Cetiri su pristupa za redukciju podataka linearnih Pulse Code
Modulation (PCM) signala:

Usnizenje frekvencije uzimanja uzoraka
Usnizavanje rezolucije kvantiziranja (nizi broj bitova)
Qeliminiranje redundatnih podataka

Ueliminiranje nevaznih podataka

Prve dvije metode mogu ponuditi vrlo malo saZimanje ako
Zelimo zadrzati visoku vrijednost kvalitete, pa najrazvijeniji
sustavi u potpunosti ovise o treéoj i ¢etvrtoj metodi.
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SniZzenje frekvencije uzorkovanjai
rezolucije kvantizacije

Najjednostavnija metoda saZimanja je suzavanje frekvencijskog
prijenosnog pojasa, nizom frekvencijom uzimanja uzoraka.
Stariji uredaji za efekte i svi sustavi digitalnog emitiranja
primjenjuju ovaj pristup koji ima nenadoknadive gubitke.

Sto je niZa frekvencija uzimanja uzoraka, veée je sazimanije, ali
kvaliteta signala je niza.

Trik je u gornjoj grani¢noj frekvenciji signala. NICAM i DAB
koriste Sirinu pojasa do 15 kHz, i uzimanje uzoraka s 32 kHz.
Usporedimo li to s frekvencijom uzorkovanja od 48 kHz, usteda
je 40%.
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Redundancija

Druga tehnika je eliminiranje redundatnih podataka. Pretpostavimo da smo
dobili poruku bez samoglasnika koja glasi:

DNS PD KS.
Lako bi zakljucili sadrZaj poruke, buduci da samoglasnici imaju vrlo malu
koli¢inu informacije jer im je osnovna namjena utitravanje glasnica izmedu
suglasnika.

DNS PD  KS =DaNaS PaDa KiSa
Redundantni podaci ne nose korisne audio informacije.
To se moZe napraviti na nacin bez gubitaka, npr. eliminiranjem bitova viSeg
rada u trenucima kada su PCM signali male apsolutne vrijednosti.
Npr. ako vrijednost 0000000000000001 = 1 predstavimo manjim brojem
bitova kvaliteta audio signala nece se promijeniti. Medutim, potrebno je
nekako upisati informaciju da smo eliminirali 15 nula, kako bi se signal mogao
pri D/A pretvorbi pravilno pretvoriti. Primjer ovog postupka je NICAM
televizijski sustav.
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Redundancija
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Prediktivno kodiranje

Vrlo naprednija tehnika, temeljena na redundanciji je prediktivno kodiranje. U principu to
je vrlo jednostavna ideja koja je vrlo brza i trpi vrlo malo kasnjenje te je vrlo popularna za
primjene u realnom vremenu.

Sustavi temeljeni na prediktivnom kodiranju su G722, APT X100, kao i neke verzije DTS
kino sustava i DVD.

U principu audio signali imaju valne oblike koji se ponavljaju i to je osnovni razlog zbog
kojeg rade sustavi temeljeni na prediktivnom kodiranju. Postupak se sastoji u poznavanju
tzv. prediktora koji zna tipi¢no ponasanje audio signala. Analizom audio signala prediktor
nastoji anticipirati sto ¢e se slijedec¢e dogoditi. Zbog repetitivne prirode audio signala
predvidanje je opcenito vrlo to¢no.

Dekoder koristi isto znanje prediktora kako bi regenerirao signal. Tocnost ovih sustava je
oko 98%. Tehnika ne funkcionira pri predvidanju potpuno slucajnih signala ili impulsa.

Kako bi se to¢nost predvidanja poboljsala, mnogi sustavi koriste podjelu spektra signala u
uze frekvencijske pojaseve, pri ¢emu istovremeno funkcionira veci broj prediktora u uzim
frekvencijskim pojasevima, pa je rezultat mnogo visa to¢nost rada koja moze biti i blizu
100%. Tipi¢na redukcija onda je oko 4:1.
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Perceptualno modeliranje temporalno
ili vremensko maskiranje

Ljudski auditorni sustav ne analizira audio spektar kao kontinuum. Kako smo doznali u uvodnim
poglavljima, covjek prima zvuk putem 25 razlicitih kriti¢nih podrucja promjenjive frekvencijske Sirine
pojasa. Na 100 Hz kriticno podrucje Siroko je oko 160 Hz, a na 10 kHz Sirina mu je oko 2500 Hz. Glasni
zvuk u kriticnom podrucju maskirat ce tisi zvuk unutar istog kriticnog podrucja. Tu pojavu nazvali
smo frekvencijsko maskiranje.

lako ljudski sluh ima vrlo visoku rezoluciju jednostavnih tonskih signala, u prisustvu sloZenih tonova
auditorni sustav ne moZe obraditi sve informacije, tako da u svakom trenutku obraduje samo
dominante dijelove sloZzenog signala. Npr. brujanje pojacala bas gitare je potpuno necujno dok svira
gitara, iako je vrlo primjetljivo dok je pojacalo ukljuéeno bez ulaznog signala. Isto tako Sum kazete
potpuno je necujan dok svira glazba, a moZe smetati u tihim intervalima izmedu skladbi.

Drugi element perceptualnog modeliranja je temporalno ili vremensko maskiranje pri kojem glasni
zvuk djeluje na percepciju tihog signala. Tihi signal koji se javlja 10-20 ms prije glasnog, moze biti
maskiran glasnim signalom. To se naziva maskiranje unazad backward masking. Skripa pedale bas
bubnja moZe se €uti ako ne dode do udarca u bas bubanj.

Glasni udarac nakon nekoliko milisekundi sprijecit ¢ée uho da stigne analizirati prethodni vrlo tihi zvuk.
Sustavu sluha potrebno je i neko vrijeme da se oporavi od glasnog zvuka. Vrijeme oporavka stvara
maskirajuéi efekt koji se proteze u vremenskom intervalu od 100-200 ms nakon $to maskirajuci signal
utihne. Ta se pojava naziva maskiranje unaprijed (forward masking). Trajanje efekta ovisi o razini
signala.
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Irelevantnost i perceptualno
kodiranje

Krajnji i proturjecni pristup sazimanju je tzv. eliminiranje nerelevantnih podataka. To
su podaci za koje se misli da ¢e biti neCujni u prisutnosti drugih elemenata sloZzenog
signala. Pristup je ovisan o frekvenciji i temporalnom maskiranju, a u potpunosti ovisi
o tocnosti perceptualnog modela ljudskog sluha.

Perceptualno kodiranje sastoji se od vrlo preciznog audio filtriranja i analize.
Najcesce se koristi postava s 32 ili viSe uskopojasnih filtera. Taj postupak primjenjiv je
jedino uz digitalnu tehnologiju. Nakon toga, algoritam odreduje koji ¢e dijelovi
signala biti necujni te ih u potpunosti odbacuje. Preostali ¢ujni signal rekvantizira se u
niskoj rezoluciji, dovoljnoj za potiskivanje kvantizacijskog Suma izvan ¢ujnog podrucja
svakog pojasa.

Temporalno maskiranje proracunava se dijeljenjem signala u blokove trajanja oko 10
ms i analizirajuci svaki blok. Tada se primjenjuje backward i forward masking kako je
objasnjeno u prethodnom poglavlju Redundancija i prediktivno kodiranje.
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SloZzenost algoritama digitalnog
filtriranja

SloZenost algoritama digitalnog filtriranja ima za posljedicu kasnjenje signala od 20 do 200 ms sto
uzrokuje velike probleme pri emitiranju signala u realnom vremenu. Dekoder je jednostavniji od
kodera jer ne zahtjeva model perceptualnog modeliranja. On samo dekodira ulazne podatke i
rekvantizira ih u skladu sa standardnim PCM formatom.

MPEGL1 i 2, PASC (na Philipsovoj Digital Compact Cassette), ATRAC (na Sony-jevom MiniDisc-u) i
Dolby AC3 su sustavi koji koriste perceptualno kodiranje. Svi mogu funkcionirati pri razli¢itim
frekvencijama uzimanja uzoraka.

Sustavi za saZimanje podataka nisu primjenjivi svakoj situaciji, ali pri digitalnom snimanju
omogucavaju mnogo bolju kvalitetu, nego poluprofesionalni analogni uredaji za snimanje zvuka.

Visekanalno snimanje ima najvecée prednosti jer svaki kanal sadrzava jednostavne signale s
velikom irelevantnosti i redundancijom. Svoje slabosti sustavi za sazimanje podataka pokazuju
samo pri izuzetno sloZzenim signalima.

Najveci problemi sa sustavima za saZzimanje podataka su pri kodiranju stereo i okruzujuci zvuk
materijala. Nedostaci se javljaju zbog toga Sto elementi signala koji ¢e biti necujni zbog
maskiranja, ipak djeluju na stvaranje stereo slike ili okruzujuceg zvuka.

U tom slucaju primjenjuju se pristupi M-S, a ne L-R jer je najveci dio signala smjesten u sredini Sto
doprinosi velikoj redundanciji. To se naziva Joint Stereo Mode.
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Gubitak kvalitete

Sustavi za sazimanje podataka smanjuju koli¢inu podataka pa visestruko
ponovljeni proces dovodi do gubitaka kvalitete.

MPEG algoritmi otporniji su na gubitak kvalitete. Najgore kombinacije nastaju
pri kaskadnom spajanju razlicitih sustava, gdje dolazi do najbrzeg slabljenja.
Greska se najprije uoCi pri slabljenju stereo slika, modulaciji Suma,
produktima aliasa i poviSenoj razini Suma.

Opcenito bi trebalo izbjegavati snimanje sloZzenih mikseva u formatu sa
sazetim podacima ako se predvida naknadna obrada i procesiranje ili
kopiranje snimke.

Isto tako pravilo je da se stereo snimci nikad ne snimaju u formatima sa
sazetim podacima, medutim, individualni mono kanali ne¢e se primjetnije
promijeniti sazimanjem.

23.9.2013. Ozren Bilan 50




SaZimanja perceptualnim kodiranjem

MPEG kratica za Motion Picture Expert Group medunarodni odbor utemeljen 1988. u cilju definiranja digitalnih audio i
video sustava sazimanja

MPEG1 elaborirani sustav perceptualnog kodiranja s podjelom u tri sloja prema povecanju sloZenosti. Layer |
najednostavniji sustav pruza 4:1 redukciju koli¢ine podataka s 32-pojasnim filterom.

Layer Il u biti isto kao i I, ali uz sloZeniju analizu spektra i to¢nije perceptualno modeliranje i vece sazimanje.

Layer lll, poznat i kao MP3, je jos savrseniji sustav s promjenjivom Sirinom pojaseva i simulacijom kriti¢nih podruéja uz
nelinearnu kvantizaciju povecava efikasnost sazimanja.

MPEG2 je prosirenje MPEG1 koje omogucava visekanalni okruzujuéi zvuk moguénosti rada, kao Sto je npr. 5.1, a
podrzava i druge. lzvorni MPEG2 je kompatibilan s MPEG1 sustavom, iako postoji i nekompatibilna verzija MPEG-2 NBC
s ovlastenim koriStenjem za DVD i radio emitiranje.

PASC Precision Adaptive Sub-band Coding izveden je iz MPEG1 Layer | audio data reduction system. Upotrebljava se u
Philips Digital Compact Cassette (DCC) i radi s kompresijom 4:1.

ATRAC Adaptive TRansform Acoustic Coding je Sonyjev sustav primijenjen na formate Minidisc i SDDS okruzujuéi zvuk.
Omogucava 5:1 odnos redukcije za Minidisc uporabom ekvivalenta spektralne analize u 52 pojasa i rekvantizaciju s
dinamicki promjenjivim blokovima uzoraka izmedu 11.6i 1.45 ms, u skladu s prirodom audio signala, kako bi se
prilagodilo temporalno maskiranje. Od pojave ATRAC sustava pa do danas prosao je kroz mnogo revizija i posljednje
verzije su izuzetno dobre.

AC3 je treéi Dolbijev redukcijski proces i 3iroko je primijenjen u laser discs, DVD, digitalnoj televiziji i SR-D/DSD kinu. Od
ostalih sustava razlikuje se po tome sto je projektiran u cilju prihvaéanja visekanalnih audio formata brzinama protoka
od 33 ¢len640 kbita/s po kanalu, ovisno o primjeni. Ozren Bilan 51

MPEG Audio sazimanja

MPEG je grupa Medunarodne organizacije za standardizaciju s formalnim imenom ISO/IEC JTC 1/SC
29/WG 11 pod nazivom Kodiranje video i audio signala. U Republici Hrvatskoj ¢lan ISO MPEG je
Drzavni zavod za normiranje i metrologiju u Zagrebu, http://www.dznm.hr/.

Podrucje djelovanja obuhvaca razvoj medunarodnih standarda za saZimanje, dekompresiju, obradu i
kodiran prikaz audio i video signala te njihovih kombinacija, u cilju zadovoljenja velikog broja razli¢itih
primjena. Do danas MPEG je donio slijedeée standarde:

MPEG-1: Pohrana video i audio signala na CD-ROM mediju 1992
MPEG-2: Digitalna televizija 1994

MPEG-4: Kodiranje prirodnih i sintetickih medijskih objekata za multimedijalnu primjenu. v1: 1998,
v2: 1999

MPEG-7: Opis multimedijskog sadrzaja AV materijala 2001

MPEG-21: Digitalna audiovizualna infrastruktura koja objedinjava identifikaciju, autorska prava i
zastitu od neovlastenog kopiranja 2001

MPEG-3 standard u cilju omogucavanja rada HDTV, postojao je kratko vrijeme, medutim tu zadadu
omogucio je standard MPEG-2, pa je rad na sustavu MPEG-3 prekinut. Nakon standarda 1, 2 i 4,
uveden je standard MPEG-7 i MPEG-21. Standardi MPEG-5, MPEG-6 ili MPEG-3, ne postoje.
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Digitalni formati
WAV, WMA, AAC, MP3, OGG, FLAC

Digitalni zvuk postao je jedini nacin slusanja snimljene glazbe. Postoji vise digitalnih formata
digitalnih audio signala, ali ako se radi o obradi primjenom racunala trenutno su najzastupljeniji
oblici:

WAV vawe format

AAC MPEG-2 (Advanced Audio Coding)
WMA Windows Media Audio

MP3 MPEG Audio Layer-3

OGG format Ogg Vorbis

FLAC format Free Lossless Audio

Da bi se, ETF moduliran, zapis na CD-u pripremio za obradu racunalom, potrebno je prvo
napraviti snimak u formatu koje racunalo razumije. To je WAV format. Da bi se CD snimak
pretvorio u WAV, potrebno ga je provuci kroz ripper.
Ripperi su posebni programi koji pretvaraju, ETF modulirani, CD format u *.wav oblik. WAV arhiv
se zatim moZe lako transformirati, dostupnim koderima, u MP3, WMA, AAC ili OGG oblik.
Zanimljivo je doznati koji je od ovih oblika najbolji slusateljima?
Analize subjektivnim ispitivanjem i analize mjerenjem racunalskim sustavom, pokazale su da pri
protoku 96kb/s, $to odgovara CD kakvodi,

nema razlike izmedu navedena 4 formata, a sve objektivne razlike ako postoje, potpuno su

subjektivno zanemarive.
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Koji je najbolji? Svi koderi su isti

Da bi se, ETF moduliran, zapis na CD-u pripremio za obradu racunalom, potrebno je prvo
napraviti snimak u formatu koje racunalo razumije. To je WAV format. Da bi se CD snimak
pretvorio u WAV, potrebno ga je provuéi kroz ripper. Ripperi su posebni programi koji
pretvaraju, ETF modulirani, CD format u *.wav oblik. WAV arhiv se zatim moZe lako
transformirati, dostupnim koderima, u MP3, WMA, AAC ili OGG oblik. Zanimljivo je doznati
koji je od ovih oblika najbolji slusateljima? Analize subjektivnim ispitivanjem i analize
mjerenjem racunarskim sustavom, pokazale su da pri protoku 96kb/s, nema razlike
izmedu navedena 4 formata, a sve objektivne razlike ako postoje, potpuno su subjektivno
zanemarive.
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Komentar

Prethodna analiza za protok od 96kb/s, koja subjektivno
pokazuje kako nema razlike izmedu navedena 4 formata, a
sve objektivne razlike ako postoje, potpuno su subjektivno
zanemarive, odnosi se na analizu, prosjecnim audio
uredajima, racunalom ili mp3 reproduktorima.

Ako subjektivno analiziramo konvertirani PCM i SACD DSD
signal vrlo kvalitetnim audiofilskim sustavom ili
slusalicama pokazale su se i neke zanimljivosti.

Blech i Yang (2004) usporedili su DVD-Audio (24 bit/176
kHz) sa SACD 100 puta i pokazali kako ne postoji
subjektivna preferencija. U daljnjim ispitivanjima 4
slusatelja od 110 pri 4 ispitivanja od ukupno 145 sustavno
su primijetili razliku, pri  subjektivnom ispitivanju
slusalicama. (Dakle, 4% slusatelja u 3% slucajeva primjecuje
razliku).

Meyer i Moran (2007) prekidali su stereo signal visoke
rezolucije uobiéajenim CD standardom (16-bit/44.1 kHz) u
cilju odredivanja ¢uju li slusatelji slabljenje pri AD pretvorbi.
Nakon nekoliko mjeseci ispitivanja sa stotinama ispitanika,
zakljucak je bio da se to ne moze primijetiti.

Medutim, primije¢eno je kako svi SACD i DVD audio
materijali zvuce znatno bolje od prosjecnih CD-a.
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OSNOVE KOMPAKT DISKA

Projektanti kompakt diska 1980. godine u velikoj su mjeri anticipirali buduénost. lako
tehnologija za to, 80-tih godina nije postojala, kompakt disk je omogucio veliku
varijaciju u mogucnosti pohrane digitalnih podataka. CD-ROM, CD-R, CD-i, CD-V,
CD+G/M, Photo-CD su sve varijante popularnog kompakt diska. Osim digitalnih audio
podataka, CD medij pogodan je za pohranu digitalnih podataka s racunala, fotografija i
filmova ili mijeSanih podataka za multimediju.

Bez obzira Sto je na mediju pohranjeno, princip rada kompakt diska je skoro identican.
Najrasireniji elektroakusticki uredaji temeljeni na primjeni digitalne tehnike su:

CD snimac¢/reproduktor, DVD digitalni svestrani disk- snima¢/reproduktor, uredaji za
magnetsko snimanje i reprodukciju zvuka - R-DAT i S-DAT te razni digitalni uredaji za
obradu signala - procesori.

Pored njih, poznati su Mini-Disc i DCC - digitalna kompakt kazeta, ali zbog zastite od
presnimavanja ti uredaji nisu rasprostranjeni.

Pojava CD oznacila je prekretnicu u nacinu pohrane i zapisivanja audio signala.
Osnovna razlika svih prethodnih audio medija i kompakt diska bila je nepostojanje
kontakta izmedu medija za pohranu i senzora signala.
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Specifikacije sustava RED BOOK

Prikazat ¢emo najvaznije osobine CD sustava:

Kompakt disk reproduktor je uredaj za reprodukciju. Specifikacije sustava donijeli su Sony, Philips i Polygram u
dokumentu koji se naziva Red Book.

Reproduktor se sastoji od dva podsistema: sustav obrade audio podataka i sustav servo/upravljanja.

Disk

Trajanje reprodukcije: 74 min. 33 s.

Rotacija: suprotno od okretanja sata, gledajuci s povrsine zapisa.
Obodna brzina: 1.2—1.4 m/s. (konstantna linearna brzina)
Razmak kanala: 1.6 pm

Promjer: 120 mm

Debljina: 1.2 mm

Promijer centralne rupe: 15 mm

Povrsina signala: 46 mm—117 mm

Povrsina za audio zapis: 50 mm — 116 mm

Materijal: Prihvatljiv je bilo koji materijal s indeksom refrakcije 1.55 (polikarbonat)
Minimalna duZina pit: 0.833 um (1.2 m/s) do 0.972 um (1.4 m/s)
Maksimalna duZina pit: 3.05 um (1.2 m/s) do 3.56 um (1.4 m/s)
Pit dubina: ~0.11 um

Pit Sirina: ~0.5 pm
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Opticki sustav

Standardna valna duZina: 780 nm (7,800 A)
Dubinska ostrina fokusa: 2 um

Format signala

Broj kanala: 2 (4 moguca)

Kvantizacija: 16-bit linearno

Frekvencija uzorkovanja: 44.1 kHz
Digitalni protok kanala: 4.3218 Mb/s
Digitalni protok podataka: 2.0338 Mb/s
Odnos bita podataka prema kanalu: 8:17
Kod ispravka greske:

Cross Interleave Reed-Solomon Code
(25% redundancije)

Modulacija: Eight-to-fourteen (EFM)
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Laser

laserska dioda/fotodioda le¢a objektiva

Laserski sustav predstavlja
jedini fizicki kontakt izmedu
reproduktora i podataka na
mediju.

Uobicajeno je montiran na
klizacu ispod diska.

Sastoji se od:

izvora laserskog zracenja,
sustava leca,

foto senzora i

motora koji pokreée klizac.

Laser je poluvodickog tipa i
emitira svjetlo valne duzine
780 nm u infracrvenom dijelu
spektra.
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Podaci na mediju

predstavljeni su serijom dijelova razli¢ite visine.
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Princip citanja CD
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Demodulacija i ispravak greske

Pri snimanju se svaki podatak koji je potrebno zapisati na disk dvostruko
kodira. Jedan postupak kodiranja je postupkom EFM (Eight-to-Fourteen)
Modulacije. Ovim sustavom podaci se kodiraju pri snimanju i dekodiraju pri
reprodukciji. Pri kodiranju se serija od 8 bitova koji sadrze podatke pretvara u
niz od 14 bitova.

Svrha ove pretvorbe je dvostruka. Prvo se smanjuje broj bump-ova na disku
jer se smanjuje broj prijelaza iz 0 u 1 u svakom uzorku, a istovremeno se
primjenjuje primitivna korekcije greske.

Pri reprodukciji se 14 bitni nizovi pretvaraju u 8 bitne.

UZORAK ) 16-BITNI UZORAK y
IMBOL 1 SIMBOL 2
2 SIMBOLA =Ty
dlssasema d8 d1---------d8
I Tel T T eTofole] o[ ]3]
- |
8uil4 a
- E \
KANALNI BITOVI [(le[ [ele[e[e[[eJo[3TeTolo] G & [refelel:[ole[1Ielolelolole]
<
BITOVI ZA |MeRomg |C1==-mmmmommcm e c14 EG Clmnssssssitssstvssss T e
FUZIRANJE | ®°T Ng L
+ BITOVI [ o= Ly
kanaLa  [xIxIxToJo[ JoToJoJo ToJo] 1 JoJo]o o oo v TofoJoT o]0 ' Jo[o]o]o[ofo < «]x
EFM
1 1 I 1L l
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Nacini ispravke greske

tal g oo !
1. Pogresno ocitani ili bit koji y
nedostaje moze se trenutno p
iskljuciti
i) :
b
2. MozZe se zadrzati ista razina .
kao i prethodnom bitu

3. Moze se izvrsiti linearna
interpolacija
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Izgled povrsine CD diska

Podaci su predstavljeni prijelazima s BUMP-a na ravni dio diska

| ! |
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Filtriranje signala na izlazu

Nakon izvrSene DA pretvorbe izlazni filteri potiskuju
visokofrekvencijske komponente, izvan audiofrekvencijskog
podrucja.

Prvi 16-bitni reproduktori koristili su 1982 godine tzv. brick-wall
filtre s vrlo strmim nagibima, $to je bio uzrok izobli¢enja signala.

Nakon toga, noviji CD reproduktori koriste naduzorkujuce filtre s
blagom analognom rekonstrukcijom jer naduzorkujuéi filtri
pomicu Sum izvan audio podrucja
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D/A pretvarac

Sony i Philips proizveli su prve reproduktore koji su imali 14-bitne pretvarace. Ti
uredaji su po tehnickim karakteristikama predstavljali veliko unaprjedenje nad
postoje¢im analognim uredajima po tada postoje¢im normama, ali su bili vrlo losi
usporedimo li ih s danasnjim uredajima.

1982. godine 16-bitni pretvaraci postali su standardni.
0Od 1989. godine pocinju se koristiti 18 i 20-bitni pretvaraci.

Zadada D/A pretvaraCa je pretvaranje 16-bitnog digitalnog uzorka u analogni valni
oblik. Medutim, rezultat ove pretvorbe je vrlo nepravilan oblik audio signala.

CD reproduktori imaju primijenjene 16-, 18-, 20-, low- i 1-bitne D/A pretvarace. 18- i
20-bitni pretvaraci nisu pruzali karakteristike sustava s 18 i 20 bita, nego su se suvisni
bitovi odbacivali ili koristili za drugi nacin poboljSanja karakteristika, ne uvijek
povezano s zvukom. lako ovi pretvaraéi mogu poboljsati karakteristike CD
reproduktora, ipak imaju veliki broj gresaka koje uzrokuju izobli¢enja te slabe signal i
stereo sliku.

Tehnologije pretvorbe s low bit tehnologijama.

Umjesto paralelne pretvorbe malom brzinom, ovi low bit pretvaraci koriste serijsku
pretvorbu velikom brzinom, Sto smanjuje greske. Low bit i tzv. 1-bitnu pretvorbu
omogucdili su brzi digitalni procesori.
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Visebitni pretvarac

Visebitni ili multibitni pretvarac, sa stajalista digitalne elektronike, moZe se realizirati
na nekoliko razli¢itih nacina. Vrednovanje kvalitete i tocnosti sustava preko broja bita
D/A pretvaraca nisu dobre metode. Mnogo bolja metoda vrednovanja je analiza
tocnosti.

U idealnim uvjetima 16-bitni pretvarac trebao bi tocno pretvoriti sve bitove u rijeci s
podacima zadanog uzorka linearnim nacinom. Medutim, to se rijetko dogada. U praksi
je 16-bitni D/A pretvaraé nedostatan za to¢nu pretvorbu signala.

Greska 16-bitnih pretvaraca ili bilo kojeg visebitnog pretvaraca ovisi o tocnosti
najznacajnijeg bita (MSB) rijeci s podacima. Neto¢nost ovog bita rezultira greSkom od
pola amplitude signala - vrlo velika greska bilo kojom metodom vrednovanja. Imajudi
to na umu proizvodaci su zakljucili da bi pretvaracima s vrlo velikom brzinom
pretvorbe (visoki digitalni protok) mogli izbje¢i ove nedostatke. Pored toga,
osiguravajuci to¢nost MSB, s rijecima ve¢ima od 16 bita, osigurala bi se i bolja
kvantizacija dodavanjem 2x-16 kvantizacijskih razina vise, nego $to imaju 16-bitni
pretvaraci. U tom slucaju sve nelinearnosti su daleko manje, a poboljSan je i odnos
signala i greske.
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Jednobitni pretvaraci

U cilju rjeSenja problema koje tvore visebitni pretvaraci Matsushita i Philips
ponudili su konkurentska rjeSenja. Umjesto da odjednom paralelnom
pretvorbom citave rijeci s podacima pretvaraju u analogni oblik, obje metode
koriste pretvaranje manjih rijeci u analogni oblik uz vrlo velike brzine.

Omogucavanje serijske pretvorbe digitalnog u analogni oblik omogudili su
snazni digitalni procesori koji rade vrlo velikim brzinama.

Matsushita-in metoda temeljena je na impulsno Sirinskoj modulaciji (pulse-
width modulation PWM). Pri ovom pristupu Sirina impulsa predstavlja
jedinstveni podatak, pa je pri pretvorbi maksimalne tocnosti kriticna Sirina
impulsa i minimalni jitter. Komercijalni naziv ovog pretvaraca je MASH (Multi-
stAge noise SHaping). MASH pretvara napravljen je s 4-rostrukim
naduzorkujuéim filtrom iza kojeg slijede u paraleli tzv. noise-shaper filtri 1. i 2.

reda. Izlaz noise shapera vodi se u PWM pretvarac Ciji se izlaz filtirira
niskopropusnim filterom.

23.9.2013. Ozren Bilan 70




Usporedba HIGH BIT i LOW BIT
pretvaraca

Usporedba vrijednosti ukupnog harmonijskog izobli¢enja i gresaka linearnosti
za razne 16-, 18-, 20- i 1-bitne pretvarace daje zanimljive rezultate. PWM i
PDM pretvaradi pokazuju manje od <+1 dB linearnosti za ulazne signale od -
100 do -80 dB, a nakon toga su apsolutno linearni bez ikakvih odstupanja.

Najskuplji kompakt disk reproduktori na trziStu s 18- i 20-bitnim
pretvaracima uz naduzorkovanje od 4-, 8-, 16- ili cak 32-puta, imaju greske
linearnosti od +4 dB, pri razinama signala od -75 dB.

Pri mjerenju ukupnih harmonijskih izoblicenja s -60 dB 1 kHz sinusnim valnim
oblicima, najskuplji multi-bitni pretvara¢i pokazuju harmonike do 13. s
razinama iznad -110 dB.

Samo PDM pretvara¢ drzi sve harmonike ispod -110 dB pa sa stajalista
tehnickih rezultata mjerenja mozemo utvrditi da je PDM najbolji pretvarac, uz
uvjet kvalitetnog Noise Shapinga.
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DVD DIGITALNI SVESTRANI DISK

Zahtjevi za DVD tehnologiju su DVD je specificiran u 4 verzije:
Ujednostrani jednoslojni (Single Sided

Ofilmski zapis od 135 min visoke kvalitete, Single Layer) 4,7GB 133m

Qokruzujuéi zvuk 5.1 kanala Ujednostrani dvoslojni (Single Sided Dual

Layer) 8,5GB 241m

Udvostrani jednoslojni (Double Single Sided
Single Layer) 9,4GB 266m

DVD zadovoljava slijedece tehnicke Qdvostrani dvosioni (Double Sided Dual
Layer) 17 GB 482m

To je postignuto:
Usmanjenjem valne duljine laserske diode

dodatni tonski kanali za 3 - 5 jezika

(3,5 Mbit/s za video,

J1152 kbit/S (384 kbit/S X 3) za audio, na 650 nm (635 nm) i poveéanjem

(140 kbit/s podkod numeri¢ke aperture (NA) objektiva na 0,6
Qukupno 4,692 Mbit/s Usmanjenjem duzine bumpa na min. 0,40
04,692 x 135 x 60 : 8 = 4750 MB pm i max. 1,87 um, Sirine na 0,3 ym,

razmaka izmedu tragova 0,74 ym.
UpoboljSanjem kanalnog koda, povec¢anjem
preciznosti ocitavanja,

Uboljim dekodiranjem signala, poboljSanjem
zastite od pogresaka

Sve dimenzije DVD su jednake s CD.

Gustoca zapisa prema CD od 1 bit/um2 do 6 -7
bit/um2.
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KOD 1 ZASTITA OD POGRESKE

Kanalni kod je EFMPlus, 8/16 bitova. Zahtijeva za oko 6% veéi memorijski
prostor od EFM koda, ali ima znatno vecu efikasnost u sinkronizaciji,
potiskivanju istosmjerne i NF komponenata, te ne treba bitove za povezivanje
(merging bits).

DVD podaci su smjesteni u sektore (okvire), a svaki sadrzi 2064 B.
Od toga su 2048 B glavni podaci a 16 B su u zaglavlju
(4 identifikacijska i 8 ostalih). Tok podataka video-diska je:

[3,5 Mb/s (video) +

3 x 0,384 Mb/s (audio) +

0,04 Mb/s (podnaslovi x 4 jezika)] x 133 min
=4,680 GB

Za zastitu od pogreske upotrijebljen je dvostruki Reed Solomon Code.
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Super Audio CD, DSD

SACD je format visoke rezolucije sa optickim diskovima koji se mogu samo ¢itati, a uveden je 1999. Cilj SACD
medija bio je nadmasiti kolicinu pohrane podataka, kvalitetu zvuka, dinamicki podrucje i moguénosti
realizacije stereo slike koju pruza CD. SACD reproduktorima nije dopusteno da na izlaz prosljeduju
nekodirani signal u obliku Direct Stream Digital (DSD) kako se medij ne bi mogao kopirati. Medutim, za to
postoje bar 3 do 4 nacina. U pocetku su reproduktori podrzavali samo analogni izlaz, a kasnije su neki
reproduktori dozvolili kodirani prijenos DSD signala. Postoje dva standarda za digitalno spajanje signala u
kodiranom DSD obliku. Jedan je i.Link, a drugi je HDMI 1.2 ili visi. Starije i.Link sucelje vise se ne ugraduje
osim u najskuplje A/V procesore i DVD reproduktore. (/EEE 1394b = FireWire=Lynks=i.Link)

Super Audio CD tehnologija kodira audio signal stereofonski ili prostorno primjenom PDM modulacije u
formatu Direct Stream Digital (DSD). Pored toga na optickom disku proizvoda¢ moZe upisati i PCM sloj
kompatibilan s obi¢nim CD reproduktorima. SACD disk identi¢nih je dimenzija kao kompakt disk. Gustoca
zapisa slina je DVD. Frekvencija sempliranja je 2.8224 MHz uz jednobitnu rezoluciju, a realizirani su DSD
sustavi sve do 24.576MHz (512xfs). Stereo SACD prosljeduje podatke brzinom 5.6 Mbit/s, éetverostruko brze
od CD. Zbog toga ima Sire frekvencijsko i dinamicko podrucje od CD. Svaki SACD reproduktor mora imati DST
dekoder kojim se otpakiraju sazete DSD datoteke bez gubitaka, a pretvorba DSD <-> LPCM je bez gubitaka.
Trisu tipa SACD:

eHibridni: SACD se kodira s 4.7 GB DSD tzv. HD slojem i sa PCM slojem kojega mogu Citati svi CD reproduktori
eJednoslojni: DVD-5 kodira se s jednim 4.7 GB DSD slojem kojega mogu Citati samo SACD reproduktori.
eDvoslojni: DVD-9 kodira se sa dva DSD sloja, ukupno 8.5 GB kojega mogu Citati samo SACD reproduktori.

Frekvencija sampliranja’\_
2,822400 MHz
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Blu-ray audio formati sa sazimanjem bez
gubitaka

€

Audio formati bez gubitaka na bluray disku su:

e LPCM signal je genericki format bez saZimanja
e Dolby TrueHD saZima bez gubitaka

e DTS-HD Master Audio saZima bez gubitaka

Naveli smo da PCM zauzima mnogo memorije pa mnogi studiji koriste Dolby TrueHD i
DTS-HD MA, koji daju istu ili slicnu zvuénu kvalitetu, a imaju manje zahtjeve za
pohranu.

Dolby TrueHD: koristi saZimanje bez gubitaka pa audio datoteke zauzimaju manje
mjesta od LPCM datoteka na disku. Pri tome se ne gubi kvaliteta audio signal.

DTS-HD Master Audio: DTS-HD sastoje se od dva strujanja. Prvi je DTS jezgra ili core s
DTS kanalima visoke rezolucije saZetih s gubicima. Drugi je DTS-HD MA (Master
Audio) sazet bez gubitaka koji je kopija studio mastera. Poput Dolby TrueHD, DTS-HD
zauzima manje mjesta na disku nego nesaZeti PCM. U usporedbi s Dolby TrueHD,
mnogo manji broj reproduktora dekodira DTS-HD MA. Razlog tome je Sto format DTS-
HD MA zahtijeva mnogo viSe snage procesora od Dolby TrueHD, pa je uvijek rije¢ o

uredajima u viSem cjenovnom razredu.
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DVD-Audio

DVD-Audio je digitalni format visoke rezolucija na DVD-u koji ne sadrzava video signal. Glavne karakteristike optickog DVD-Audio
diska su:

Kodiranje LPCM bez sazimanja ili s MLP Meridian Lossless Packing .
Kapacitet do 8.5 GB

Poluvodickilaser valne duljine 640 nm

Standard DVD Book, DVD-Audio Book, DVD Audio Recording Book
Primjena: pohrana zvuénih signala

Audio specifikacija

DVD-Audio nudi najveci broj konfiguracija audio kanala. Usporedimo li ga s CD, mnogo visi kapacitet DVD formata omogucava
mnogo viSe glazbe, mnogo vidu kvalitetu zvuka, $to postize visom frekvencijom sempliranja i viSom rezolucijom te dodatnim
kanalima za prostornu reprodukciju.

Audio signali na DVD-Audio disku mogu se pohranjivati u velikom broju rezolucija, frekvencija sempliranja i broju diskretnih
kanala. Pored toga, na istom disku moguce su sve kombinacije. Audio datoteke su pohranjene na DVD-Audio disku u LPCM
formatu bez sazimanja. Medutim da bi pohranili 5.1 sustav u rezoluciji 88.2/20, 88.2/24, 96/20 i 96/24 nuzno je koristiti MLP
saiimanje (slicno DST kod SACD). Nabrojene datoteke prelaze brzinu protoka od 9.6 Mb/s 3to je maksimalna dozvoljena
vrijednost. Pretvorba LPCM <-> DSD je bez gubitaka.

Usporedba specifikacijaCD, SACD i DVD-A

CD SACD DVD-A
Kodiranje 16-bitPCM 1-bit DSD 16-/20-124-bit PCM
Sempliranje 44.1 kHz 2.8224 MHz 44.1/48/88.2/96/176.4/192 kHz
Broj kanala 2 2-6 1-6
SazZimanje Ne DST MLP
Trajanje zapisa min 74 109 70-80 62-843
Frekvencijski odziv Hz * 20-20000 20-100000 20-96 000

*filter 30 — 50 kHz

Dinami¢ko podrucje 96 dB 120dB 144 dB
Zastita od kopiranja Ne Da Da
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PAKETI ZA AUTORIZACIJU DVD-Audio i DSD MEDIJA

amaterski programski paketi za Windows operacijski sustav.

Minnetonka Audio Software DiscWelder — autorizira i izraduje DVD-Audio diskove. Kolekcija programa sastoji se od programa i
kodera: Minnetonka DiscWelder Bronze, DiscWelder Chrome, SurCode CDpro DTS, SurCode DVDpro DTS, SurCode MLP Encoder.
Audio DVD Creator — ovaj program autorizira DVD-Video disk, a ne DVD-Audio disk. 24 bitne datoteke pohranjuje u audio mapi
DVD-Video diska. Takav DVD-Video disk moZe reproducirati zvuk u HD rezoluciji na bilo kojem DVD reproduktoru.

Lplex — To je noviji open-source program koji od audio datoteka u wav ili FLAC formatu kreira DVD-Video disk. Radi dobro, a pravi
datoteku SO slike DVD-Video diska. Nju se moze realizirati programom za izradu diska ili montirati na virtualni pogon pomocu 32-
bitnog Alcohol 120 ili WinMount na 64-bitnim platformama.

DVD-Audio Solo - Program koji je vrlo jednostavan za primjenu i nema posebnih dodatnih alata osim izrade iso slike. MoZe
napraviti DVD-Audio ili DVD-Video disk sa HD audio datotekama koje se reproduciraju na svim DVD reproduktorima. Podrzava

DVD-Audio/bluray/HD-Audio primjenu. Na DVD postavlja posebnu mapu DATA s detaljnim opisom postupka izrade. Sadrzava MLP
dekoder. Pokazuje postotak saZimanja FLAC datoteka...itd.

alati za kucni studio:

Korg Audio Gate - noviji program za izradu DSD diskova i
pretvorbu formata koristi se s 1-bit DSD uredajem za snimanje |§

alati za profesionalne korisnike:
Steinberg's Wavelab — Program izraduje DVD-Audio diskove ali to je samo mali dio njegovih
mogucnosti. To je profesionalni program za izradu i obradu zvuénih datoteka. Ovaj program
namijenjen za profesionalnu primjenu posjeduje ¢itav niz DSP alata i moguénost primjene
sustava ispravke greske na renderiranim zapisima prije nego se DVD-Audio pohrani u obliku ISO
slike ili DVD-Audio medija. Broj gresaka koji tipicno nastaje na renderiranom zapisu vrlo je velik,
a primjenom opcije mikroskopa digitalnog signala svaku gresku mozemo jasno vidjeti.
Ispravljanje svih gresaka primjenom raznih algoritama ugradenih u program moZe dosta
potrajati i s najbrzim viSejezgrenim procesorom.
Program SuperAuthor - Philips-ov izvorni program za
autorizaciju SACD i izradu iso-slike...
23.9.2013.
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MP3, CD, DVD-Audio, SACD, DSD, DXD

CD ima gornju grani¢nu frekvenciju 20kHz, frekvenciju sempliranja
44,1kHz, a koristi 16 bitno kvantiziranje. DVD-Audio ima frekvenciju
sempliranja od 48kHz do 192 kHz dok DXD sustav koristi 385 kHz. HD AUDIO SIGNALI
Oba sustava mogu koristiti 24 bitno kvantiziranje. Takav oblik ili IMAJU REZOLUCIIU
format signala nazivamo linearna impulsno kodna modulacija ili

krace LPCM. Na optickom disku signal mozZe biti LPCM bez sazimanja VECU OD CD KVALITETE

ili sazet MLP postupkom bez gubitaka. Svaki DVD-Audio reproduktor

mora imati ugraden MLP dekoder. DIGITALN PROTOK
Potpuno je razliCita situacija sa SACD audio signalima koji se AUDIO SIGNALAU

pohranjuju u formatu Direct Stream Digital (DSD), koji je potpuno
razli¢it od LPCM i pripada kategoriji SDM sigma-delta pretvaraca.
DSD je 1-bitni sustav frekvencije sempliranja 2.8224 MHz. Kako 1
bitni digitalni sustav ima odnos signal Sum od samo 7,78 dB mora

S > : P : ! " DIGITALNI PROTOK
koristiti algorltme obllkovanja suma, noise shaping, kako bi AUDIOSIGNALA
kvantizacijski Sum premjestio izvan Cujnog frekvencuskog podrucja.

Konacni rezultat je frekvencijski odziv od 50 kHz i dinamicko CDKVALITETE
podrucje od 120 dB. Taj rezultat je vrlo sli¢an karakteristikama LPCM
audio signala rezolucije 20 bita i frekvencije sempliranja 96 kHz.
Medutim, LPCM moze se semplirati i sa 192 i 385 kHz uz rezoluciju

od 24 bita. Dakle, na prvi pogled, DSD izgleda slabiji od PCM signala Sengkaps

24bit/96 kHz iako koristi vec¢u frekvencijsku Sirinu pojasa nego DIGITALNI PROTOK co i Abﬂekbps
LPCM (2.8224 Mbit/s prema 2.304 Mbit/s). AUDIO SIGNALAU E

Zbog prirode sigma-delta pretvaraca nije moguce direktno o3 FORMATU
numericki usporediti formate DSD i LPCM. Svaki SACD reproduktor
mora imati DST dekoder kojim se otpakiraju saZete DSD datoteke
bez gubitaka. Medutim, pretvorba DSD <-> LPCM je bez gubitaka.

Opca analiza LPCM i SDM DSD sustava, pokazuje veliku slicnost oba
sustava koja konvergiraju prema sustavima vrlo visoke UHRA

razlucivosti. " .
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