ZVUKOVA INFORMACIA

1. Fyzikalna podstata zvuku

Zvuk - kmitavy pohyb molekul vzduchu, je vyvolavany pruznym odporom prostredia. Kmitom hmotného
bodu rozumieme pohyb bodu z rovnovaznej polohy do miesta nejvacsej vychylky - amplitady , odtial do
druhej amplittidy a spat do rovnovaznej polohy.

Zakladny ton je zvuk, ktorého zvukovu intenzitu moézeme v zavislosti na
Case popisat sinusoidou.
Zlozeny ton (alebo len tdn) je linedrna kombinacia zakladnych tonov.

Akustika - veda, zaoberajuca sa skimanim zvuku (z gréckeho
"akustikos", tj. vztahujuci sa k pocutiu).
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2. Zakladné charakteristiky zvuku
e Frekvencia (Hz) — charakterizuje vysku ténu
e Amplituda (vyska viny) — hlasitost

e Vzorkovacia frekvencia je ¢islo udavajuce, kolkokrat za sekundu sa zosnima vyska analégovej viny (bezne od
8 000 Hz do 48 000 Hz),

e Pocet bitov na vzorku je ¢islo vyjadrujice bohatost zvuku; 8 bitov znamend 256 hodnotovu stupnicu v
smere o0si y, 16 bitov znamena 2 = 65 536 hodnotovu stupnicu

e kvalita zavisi od poctu kanalov, pri mono jeden (1), pri stereo dva (2)
o diZka v sekundach je &as trvania skladby (zvuku).

V obrazku je zakreslend analégova zvukova informdcia, ktord sa s hustotou vzorkovacej frekvencie digitalizuje
odcitanim vysky zvukovej viny, napr. posledny bod ma kéd 6310 =00111111; (v obrazku je zakreslené len kazdé tisice
odcitanie vysky zvukovej viny z 8000 odcitani za sekundul).
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Z hladiska vzniku delime zvuky na:

prirodzené - pochdadzajlce z prirodného fyzikalneho zdroja.

syntetické - zvuky vytvorené pomocou zvukovej syntézy.

Z hladiska formy delime zvuky na:

rec - je dominantou komunikacie medzi ludmi. Ludsky hlas je monotdnny, ma réznu intenzitu, zafarbenie,
prizvuk, melodiku a rychlost.

nerecové zvuky - hudba, um. Hudba ma mnoho poddb, jej zékladom je rytmus a melddia. Sum mozno
definovat ako najmenej uZito¢nu formu zvuku, ktora sa vyskytuje samostatne ako ruch a hrmot a vaésinou
doprevadza ostatné doleZité formy zvuku, ako su rec alebo hudba.

Z hladiska spracovania a uchovania:

analdgovy - spracovany a zaznamenany analégovym rekordérom na analégové médium - LP, MC

digitalny - spracovany a zaznamenany softvérom na digitdlne médium- CD, MD, DVD, v formatoch - .cda,
.wma, .mp3, .0gg....

digitalizovany - pripad, ked'je analdgovo spracovany a zaznamenany zvuk prevedeny pomocou prevodnika
na digitalny.napr. subory typu .wav.

Z hladiska prezentacie mozno zvuk rozdelit na:

monotonny - jeden zvukovy kanal
stereofdnny - dva zvukové kanaly, reprezentované najma hudobnymi CD nosi¢mi.

priestorovy - obvykle 5+1, prip. 7+1 hudobnych kanaldv, principom je posun jednej zvukovej stopy,
vzhladom k inej, a priestorové rozmiestnenie reproduktorov. VyuZiva sa v hlavne v systémoch domaceho
kina.Prvé Cislo oznacuje pocet reproduktorov rozmiestnenych v urcitom priestore, kde 2 reproduktory su
hlavné, alebo nazyvané aj predné, dalsi reproduktor je centralny, urceny najma na reprodukciu recovych
zvukov, a dalSie dva alebo Styri reproduktory oznacované ako zadné, alebo efektové, slizia na vytvorenie
efektu priestorového zvuku. Posledny reproduktor +1 oznacovany ako subwoofer slizi na reprodukciu
nizkych frekvencii: od 20 do 250Hz.
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3. Digitalizacia zvuku
e Vzorkovanie (samplovanie)

A/D prevodnik v diskrétnych ¢asovych intervaloch (akoby pulzoch) meria Grover analégového signalu (zvacsa
napatia, ktoré vznikd zmenou odporu mikrofénu pri zmene tlaku vzduchu v jeho okoli), si zaznamenavané aktualne
hodnoty analégového signalu v pravidelnych intervaloch s istou frekvenciou.

Vzorkovacia frekvencia (samplingrate) - pocet odcitani vzorky za 1 s. Pri frekvencii 10kHz sa zaznamena hodnota
signalu 10 000 krat za sekundu.

Nyquistovo kritérium — Frekvencia, ktorou sa prevadza vzorkovanie, musi byt aspor 2-krat vys$ia ako frekvencia
povodného signalu.

A —vzorkovanie nizkou frekvenciu => B —vzorkovanie vysokou frekvenciou =>
skreslenie originalneho zvuku digitalny a originalny zvuk su takmer identické

frekvencia, ktorou sa vzorkovanie prevadza, musi byt aspori 2-krat vyssia ako frekvencia pévodného signalu (ak max.
pocutelny zvuk je 20 - 20000 Hz => vzorkovacia frekvencia aspon 40 - 40000 Hz.

V praxi sa vzorkuje s 10% navysenim - zvyc€ajne sa pouzivaju vzorkovacie frekvencie 44,1 kHz a 48 kHz, v novsich,
najma profesionalnych zariadeniach je to 96 kHz a 192 kHz kombinacia s 24-bitovym kvantovanim => zvuk s vysokym
rozliSenim - High Definition Audio (HD Audio)

10kHz signdl
Audio CD
Najbeznejsie frekvencie:

DVD-Audia
. 11,025 kHz - telefénna kvalita
. 22,05 kHz - rozhlasova FM kvalita

. 44,1 kHz - CD kvalita

. 192 kHz DVD kvalita

Vyssia vzorkovacia frekvencia - kvalitnejsi zvuk

Zvuk v CD kvalite (vzorkovacia frekvencia 44,1kHz, 16bit, stereo) => velkost nekomprimovaného zaznamu o dizke 1s
=44100.16bit.2.1s =172 kB

Zvuk vo formate DVD-Audio (vzorkovacia frekvencia 92kHz, 24 bitové rozliSenie).
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16 b/44 kHz 24 bf192 kHz
Audio CD DVD-Audio

e Kvantovanie

A/D prevodnik s danou presnostou zaznamenava, kvantuje hodnotu Groveri analégového signalu (teda zaokrahluje
spojity signdl na diskrétne ¢islo). Zdanlivo ide o moduldciu (konvoltciu) povodného signalu signdlom s pravidelnou
pulznou charakteristikou, z ¢oho pochadza aj oznacenie vysledného ciselného zdpisu takto ziskaného zvuku — PCM
(pulse-code modulation, teda pulzne kédova modulacia), ktory prvy raz popisal britsky vedec Alec Reeves v r. 1937.

Ide o ziskanie vzorky v danom ¢asovom okamihu, vyjadrenie jej kvantity (Cislicovy zapis)
Digitalne systémy - zaznamendvaju Gdaj binarnym &islom nejakej dizky - rozli$enie vzorky alebo bitova hibka vzorky.

e 8 bitové rozliSenie - prvotné zvukové systémy, znamenanad Uroven vyjadrena Cislami v rozsahu -128 a 127,
dokopy 256 urovni,sti¢asné systémy - 16 bitové rozliSenie (65 536 urovni), 20 bitové (vySe milidna urovni),
24 bitové (vyse 16 milionov Urovni) a 32 bitové (vyse 4 miliardy urovni - HD kvalita).

Kvantovanim sa namerané hodnoty zaokrihluju na najblizSiu Uroven amplitidy kazdej vzorky, preto ma digitdlny
signal schodovity priebeh.
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Kompresny algoritmus - sled Cisel, vyjadruje vlastnosti zvukového signalu.
kédovanie - hodnota amplitudy v kazdej vzorke je zakédovana do podoby zrozumitelnej pre pocitac; vplyvajuci na
efektivnost formatu
NajcastejSie pouzivané druhy kddovania zvukovych formatov:
e Huffmanov kéd

e Aritmetické kédovanie

e Modifikacie Huffmanovho a aritmetického kédovania (Golombovo kédovanie , rozsahové kddovanie,...)
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4. Formaty digitalneho zvuku

Bezstratova kompresia zvuku

flac - najbeznejsi format, maly kompresny pomer, velmi nenarocny na dekddovanie; z bezstratovych
kodekov najlepsia podpora v pocitacovych i prenosnych prehravacoch; vzork. frekvencia 1 Hz - 1048.57 kHz

wav - (waveform — audio format); velmi velké subory

APE - nazyvany Monkey's Audio, vyborntd kompresia, nema dobru rychlost dekddovania ako flac; vzork.
frekvencia 8 Hz — 48kHz

TAK - novy format, uverejneny v roku 2007; vyborna kompresia APE, nenaroc¢nost dekddovania formatu
flac.

WavPack - ma tiez hybridnu a stratovd kompresiu, technologicky velmi pokrocily format.
Lossless Audio (LA)
True Audio (TTA)

OptimFROG

Stratova kompresia zvuku

MP3 - kompresny algoritmus je odvodeny z algoritmu MPEG pre kompresiu videa; celym nazvom MPEG-
1/2/2.5 layer 3; vdaka kodeku LAME pri spravnom nastaveni dosahuje vybornu kvalitu zvuku, vhodny pre
bit rate 128-256 kbps; oproti formatu WAV mozZe obsahovat tzv. ID3 TAG; vzorkovacia frekvencia 8- 48kHz;
5min. pesnicka sa koduje cca 10min. kompresny pomer 12:1

VQF - vyvinuté v Japonsku; dosahuje lepsich kompresné pomery ako MP3.Najpouzivanejsi bitrate u MP3 je
128kb/s u VQF zodpoveda bitrate 80kb/s; este lepsie je na tom VQF pri bitrate 96kb/s, ktora kvalitou
prekona 256kb/s u MP3, co je v podstate CD kvalita; VQF subory su asi o0 30% mensie ako MP3 pri eSte
lepsej kvalite; kddovanie je pomalé; 5min pesnickainut trvd s VQF enkéderom trva cca 45 minut.

WMA - format Microsoftu; velmi nizka kvalita v porovnani s vysSie uvedenymi kompresiami, nepouziva sa.

OGG Vorbis - favorit medzi stratovymi kompresiami hudby; je zdarma; Spickova kvalita zvuku, Siroka
podpora v prehravacoch, kvalitné prenosné prehravace Ogg Vorbis podporuju, vhodny pre bit rate 64-500
kbps; pri 96 kbps dosiahne kvalitu 128 kbps MP3; kopiruje povodny zdznam a od istej frekvencie, zavislej na
pouzitom bitrate, velmi rychlo klesa zastupenie frekvencie; vzork. frekvencia 1 Hz - 200 kHz

WMA Pro - vylepsenad verzia WMA; velmi dobra kvalita, porovnatelna s AAC, problém s vytvdranim WMA
Pro suborov a s ich prehravanim; minimalna podpora v SW i HW prehrdvacoch.

AAC - celym ndzvom MPEG-4 AAC; povodna verzia Atrac3; vzork. frekvencia 8 Hz - 192 kHz

MPC - velmi kvalitny format, vyvijany velmi pomaly, velmi malo znamy; dobra podpora SW, HW podpora
minimalna; zaujimava alternativa k Ogg Vorbisu a MP3.

AC3 - alebo Dolby Digital; pouZivanie vyhradne na DVD, slaba kvalita pri nizSom bit rate, idealne je 192-256
kbps (u sterea).

Specialny pripad

MIDI - komunikdcia prebieha pomocou digitalnych sprav na 1 az 16 kanaloch; vlastnosti midi stép su
zapisané v textovej podobe; stibory maju malinku velkost (rddovo desiatky kB; s vhodné pre web,
prezentaciu a pod. Zvukova karta je klticové miesto celého retazca, lebo ta urcuje vystupnu kvalitu MIDI
stboru (mala by mat GM).



Digitalizacia A/D prevodnik
Proces zmeny zvuku z analégového na digitalny.

NajdoleZitejsSim prvkom v tomto procese je analégovo-digitalny prevodnik (A/D prevodnik). Pre opacny proces je
potrebny D/A prevodnik

A/D prevod X
y(t) y(t)=»y(k)
) At t
D/A prevod N
k. vzorka
Digitalizacia

Analdégovy zvuk nadobuda nekoneéné mnozstvo hodnét, a preto je nemozné pracovat s takymto zvukom bez
predchadzajucej digitalizacie.

Tato prebieha v troch krokoch. Vysledkom je sled logickych jednotiek a nul, ktoré reprezentuju hodnotu v danom
case.

Digitdlny zvuk sa sklada z obmedzeného mnozstva hodnot, ktorych pocet vopred urcime. Prechod od jedného
Cislicového znaku (stavu) k druhému sa uskutocnuje skokovito.

Analdégové signdly prechadzaju jeden do druhého plynulo (spojito)

Vzorkovanie

Proces, v ktorom sa z analégového signalu zachovaju len hodnoty kazdych niekolko pus podla vzorkovacej
frekvencie.

Vzorkovacia frekvencia hovori o tom, kolko vzoriek je v jednej sekunde zaznamu, teda kolko hodnét zaznamename
za jednu sekundu. Cim je tato hodnota vyssia, tim kvalitnej$i zvuk ziskame. Inymi slovami: &im vyssia je vzorkovacia
frekvencia, tym presnejsia je reprezentdcia tvaru viny v digitdlnom systéme.

amplituda

Vzorkovanie

cas

Aby sa dal vzorkovany signal pri reprodukcii plne zrekonstruovat, musi byt splnené tzv. Nyquistovo kritérium.

Kvantovanie, rozli$enie vzorky (bitova hibka vzorky)
Zmeranie aktualnej urovne signalu (teda ziskanie vzorky v danom ¢asovom okamihu).

Musi sa vykonat s istou presnostou.

Stcasné digitalne systémy su bindrne, preto je potrebné zaznamenat tdaj bindrnym ¢&islom nejakej dizky. Tato dizka
sa nazyva rozli$enie vzorky alebo bitova hibka vzorky.Prvotné zvukové systémy mali rozlidenie 8 bitov (teda
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zaznamenana Uroven bola vyjadrend celymi ¢islami v rozsahu -128 a 127, spolu 256 = 28 Grovni). Si¢asné systémy
pouZivaju skor 16 bitov (26=65 536 drovni), lepsie 20 bitov (vy3e miliéna urovni) a 24 bitov (vy$e 16 miliénov
urovni), profesiondlne dokonca 32 bitov (vyse 4 miliardy trovni).

Pri kvantovani je aktudlna Uroven zaokruhlena k najbliZzsej Urovni ako je zndzornené na obrazku.

Spracovanie signalu vviadrené pomocou obra’zlﬁov
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Signal kvantovany s rozli$§enim 4 bity (2*=16 Realna reprezentacia Cislicového signalu, ako postupnosti
urovni) vzoriek

. Americky matematik a inZinier Claude Shannon (1949-2001) zistil, Ze treba brat do tvahy frekvencie aZ do
vysky 44,1 kHz, inak by mohol byt vysledny zvukovy signal pre fudské ucho skresleny.



ZDROJE:

https://sites.google.com/site/rosicova/studijne-materialy/multimedia/zvuk/formaty-digitalneho-zvuku

http://zvuk.atrip.sk/
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