Bitova hloubka signalu
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Co vlastné znamena ,,digitalni“ a co vSechno urcéuje bitova hloubka.

DigitaIni technika je dnes samoziejmosti. Je vSude kolem nds a obzvlast praci s videem a se zvukem
si bez ni lze jen téZko predstavit, pokud uvaZujeme béZnou praxi, extrémy vynechme. K jejimu
rozsifeni v praxi doSlo docela rychle, presto se zd3, Ze se s ni stdle mnoho lidi zcela nesZilo a snazi
se spi$ jen prezit onu nevyhnutelnou spolupraci. Tento seridl by mél nejen pfispét k ujasnéni
pojm0 a principu digitalni techniky a digitdlniho zpracovani signdlu, ale také poslouzit jako prehled
nékterych praktickych dopad( vychazejicich z téchto principl a vyvratit nékteré myty, které jsou,
zda se, mezi uzivateli rozsifeny.

Digitalni vs. Analogovy

Tyto dva pojmy se v audio oblasti vyskytuji prakticky neustdle. Pfesto myslim, Ze nebude na Skodu
si je vyjasnit. V praxi jsem se setkal napfiklad s pfedstavou, Ze ,digitalni = takové to novéjsi a
analogové = takové to starsi“. Podle zaméreni ¢lovéka je to pak také casto zabarveno smérem
»,analogové = to starsi a jediné poradné, digitdlni = to nové strasné kazici zvuk”, coz je nazor velmi
¢asty mezi hudebniky. Existuje i obracenad varianta, Cili ,,analogové = to staré, prekonané, digitalni
=to jediné spravné, co je schopné prenést superkvalitni zvuk mé supernahravky”.

Akustické signdly jsou spojité. Kdyz je takovy signdl zaznamenan do analogového zatizeni
pouzivajictho napf. magneticky pdsek jako zaznamové médium, je preveden do jiné spojité
veli¢iny, u magnetofonu do prlibéhu magnetizace pasku. Vyraz digitalni znamena doslova cislicovy,
hodnoty signalu jsou tedy ulozeny ve formé Cisel a to koneéného poctu konecéné velkych Cisel. Z
toho vyplyvaji zasadni vlastnosti, Ze signdl v digitdlni podobé je tzv. vzorkovany a kvantovany —
zname hodnoty pouze v danych ¢asovych okamzicich, tyto hodnoty jsou navic z uzavieného oboru.
To je také pricinou dalSich vlastnosti jako omezeni frekvencéniho rozsahu nebo kvantizacni Sum.
Nejdulezitéjsi je ale uvédomit si, Ze jsou to predevsim zcela odliSné principy prace se signalem a
ani jeden z nich neni celkové lepsSi nebo horsi, protoze nabizeji odliSné mozZnosti a vlastnosti.
Diskuze o vlivu digitalizace signalu na kvalitu jeho vjemu pfi nasledné reprodukci bézi uz dlouho a
asi uréitym zpUisobem bude probihat neustéle. Jsou tu ale napfriklad tyto dva nepopiratelné fakty:

1. Vyménou za vzorkovani a kvantizaci Urovni nabizi digitdlni oblast mozZnosti stfihu a prace se
zaznamem, bez kterych bychom si dnesni praxi asi téZko dokazali predstavit (o moznosti kreativni
prace se zvukem na témér jakémkoli pocitaci - i na tom Uplné malém co umi i telefonovat - ani
nemluve).

2. Poslech je v dnesni dobé pomérné drtivé provadén z digitalnich médii a navic Casto na
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nekvalitnich zatizenich a pomoci formatl vyuZivajicich datovou kompresi. TakZze a¢ je analogovy
zaznam z principu kvalitnéjsi a presnéjsi, koncovému uZivateli je to ¢asto naprosto jedno.

Digitdlni svét ale nepfinesl jen zjednoduseni, nékteré v analogu jednoduché zalezitosti jsou v
digitdlni oblasti feSeny pomérné slozité, aby se kvalitou mohly pfriblizit svému analogovému
predobrazu. To se tyka tfeba zkresleni a dynamickych efektl, kde se nelinearity a ¢asové chovani
elektrickych obvodld museji pomérné sloZité matematicky modelovat. Jiné efekty jsou zase
digitalni uz z principu (napf. algoritmické dozvukové procesory jako legendarni zafizeni firmy
Lexicon). DalSim ptikladem je tzv. scrubbing zaznamu pro nalezeni prfesného mista stfihu, kazu atp.
Na studiovém magnetofonu jednoduse hybeme s paskem jak je libo a celd véc ,prosté funguje” (s
patficnym podladénim ¢i nadladénim), protoZe Casové rozliseni je témér nekonecné jemné. Kdyz
ale to samé budeme délat v audio aplikaci, mame k dispozici pouze stale stejny pocet vzorkd, tedy
¢asovych okamzik(, kdy hodnotu signalu zndme. Zbytek je potfeba pro prehrani dopocitat, aby byl
vytvoren souvisly zvuk bez nespojitosti, které by rusily (byly by to kazy vytvofené metodou pro
hledani kaz(, coz praci moc neusnadnuje...). V tom, jak je scrubbing fesen, jsou mezi jednotlivymi
audio aplikacemi znaéné rozdily. Dle mého nazoru je tento ndstroj velmi dobte feSen v Avid Pro
Tools, kde skute¢né prfipominad praci s magnetofonem (jak mohu soudit ze svého letmého
seznameni se s praci s analogovym zdznamem). Naopak Steinberg Cubase v tomto sméru dost
pokulhava, ackoli v posledni dobé zde byl scrubbing vylepsen. Pfed vylepsenim byl ale nepfilis
pouzitelny, stéle je tedy prostor pro zdokonaleni.
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Horni dva obrdzky zleva doprava: Vzorkovany signdl bez kvantizace trovné, kvantizovany signdl
bez vzorkovdni a Spodni obrdzek: Vysledny digitdlni signdl.



Zakladni pojmy digitalniho systému

,Bity a kilohertzy” létaji v debatach o zvuku vSemi sméry. Myslim ale, Ze nebude na skodu prece
jen si vyjasnit, o co presné se jedna. Jak jiz bylo feceno, digitdlni signal je uloZzen ve formé
kone¢ného poctu konecné velkych Cisel. S tim pravé uzce souviseji dva zakladni pojmy, bitova
hloubka kvantizace a vzorkovaci frekvence. Zjednodusené receno je vzorkovaci frekvence udajem
o tom, jak ¢asto se prevodnik (napf. na analogovém vstupu zvukové karty nebo kamery) podiva na
momentalni hodnotu signalu a bitova hloubka fika, jak pfesné se tato hodnota zapise. V tomto dilu
naseho seridlu se zaméfime na bitovou hloubku neboli rozliseni ¢i také délku slova signalu.

Bitova hloubka

Vezmeme-li signal v Audio CD kvalité 16 bit( a 44,1 kHz, jeho bitova hloubka nam fika, Ze udaj o
urovni signalu je zaznamendn pomoci 16mistného Cisla ve dvojkové soustavé. Z toho vyplyva, Ze
spojity (Cili majici nekoneény pocet moznych udrovni) akusticky signdl zaznamenany timto
zptsobem moze v digitdlni podobé nabyvat 65.536 rdiznych hodnot (2%°). V praxi zdznamu audio
signalu se setkdme prevdiné s hodnotami 16 a 24 bitd. Jsou to formaty s pevnou fadovou ¢arkou,
dochazi k tvrdé limitaci neboli ofezu signalu pfi prekroceni této hodnoty cejchované O dBFS. FS
znaci anglicky vyraz Full Scale neboli ,plny rozsah” a jelikoz je dB pomérna jednotka, zaporné
hodnoty na stupnici nam ukazuji, o kolik je momentalni hodnota mensi nez maximum. To je velka
zména oproti praxi v Cisté analogovém systému, protoZe tato jasna definice stropni hodnoty
signalu pfinesla Uplné novy pfistup k Urovnim a praci s efektivni hodnotou signalu (RMS - Root
Mean Square). Analogova nula zafizeni je ¢asto spiSe optimalni hodnota RMS a Spickové urovné
nahravek se mohou liSit v zavislosti na Zanru. Pfi prebuzeni do kladnych hodnot napf. sbérnice
hlavniho mixu dochazi v nékterych pfipadech ke kvalitnimu a uchu pfijemnému zkresleni, které se
vyznamné podili na charakteru zndmém jako ,,analogovy zvuk”. S digitdlnim zvukem se ale pfeslo
na srovnani Spickové uUrovné a tim padem se liSi Urovné RMS, tedy subjektivni hlasitost. To
eventudlné vedlo k souéasné Spatné situaci zndmé jako Loudness War - valka hlasitosti.
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Priblizné 1,5 periody sinusového signdlu o frekvenci 220 Hz v kvalité 16 bitl, 44,1 kHz.

Neni Uplné obtizné narazit na nazor, Ze 24bitové signaly ,mohou hrat o X dB hlasitéji“. To neni
pravda, O dBFS jakozto stropni hodnota stale odpovida maximalni hodnoté napéti v pripadé jak
vstupu, tak i vystupu prevodniku. Rozdil si totiz musime predstavit tak, jako kdybychom zacali
zapisovat napt. o jedno desetinné misto navic a ziskali tak dalsi ¢isla mezi predtim sousedicimi
hodnotami. Misto nutnosti preskodit z 0,8 rovnou na 0,9 mame najednou k dispozici radu 0,81,
0,82 ... 0,89 0,9. 24bitové rozliseni tedy nabizi vyssi pocet Urovni a proto presnéjsi prevod, protoze
musime zaokrouhlovat méné. Pomér va&i 16 bitdm je konkrétné 22* vs. 2% = 16.777.216 vs.
65.536. Z hlediska zvuku neni linedrni mira pfili§ podstatna, srovnejme si proto oba rozsahy v
logaritmické mife v dB, pomér je pak 144 dB vs. 96 dB. Tato Cisla také ukazuji teoreticky odstup od
tzv. kvantizac¢niho Sumu (kvantizacni chyby) a tim padem teoreticky dynamicky rozsah. Kvatiza¢ni
Sum vznika zaokrouhlovanim urovné signdlu na nejblizsi moznou hodnotu pfi pfevodu do digitalni
oblasti. Ma velikost poloviny vzdalenosti mezi Urovnémi, zjednodusené feceno je to hodnota,
kterou musime ,,zahodit”, protoZze nemame kolonku, kam bychom ji zapsali. V praxi je ale Sum
vstupniho signalu témér vidy vyrazné vétsi nez kvantizacni Sum 16bitového, natoz 24bitového
prevodu. Mohlo by se tedy zdat, Ze vétsi dynamicky rozsah jako takovy je ta zdsadni vyhoda,
kterou nam 24bitové rozliseni prinasi. 144 dB je skutecné zajimavé Cislo. Je ale dobré si uvédomit,
Ze rozdil mezi prahem slySeni a prahem bolesti na stupnici hladiny akustického tlaku je 130 dB. To
ukazuje, Ze v praxi bude dynamicky rozsah zaznamendvaného signalu nizsi nebo ho bude nutné
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redukovat, at uz rucné nebo pomoci dynamickych procesort. Nahravani do digitalniho
zaznamového zafizeni je véénym soubojem o spravné zvolené vstupni Urovné. Je jasné, ze pfilis
vysoka Uroven pfinasi znacné riziko prebuzeni a nevratného (pouze retusovatelného) poskozeni
signalu. Naopak pfilis§ mald droven, tzv. podmodulovani signalu, vede k nedostatecnému vyuziti
rozsahu prevodniku. Tuto situaci si lze pfedstavit tak, Ze Cislice vysSich fadl jsou stdle na nule a
nikdy se do nich nezapiSe Zaddna hodnota, je to tedy jako bychom prevadéli pomoci prevodniku
nizsi bitové hloubky. Plati pfiblizné, Ze kazdy bit pfindsi 6 dB rozsahu. 24bitové rozliSeni nam tak
pro nahravani umoziuje ponechani vétsi Urovnové rezervy, aniz bychom potfebnou kvalitu
nedostateCnym vyuZivanim rozsahu ztraceli a snizovali vyrazné odstup signal-Sum. Z rozdilu
dynamickych rozsah( vyplyvd, Ze kdyZz bude nahravany signal dosahovat ve Spi¢kach Urovné -48
dBFS pfi 24bitovém prevodu, bude z hlediska vyuZivaného poctu hladin (tedy presnosti pfi
kvantovani) situace stejnd jako na vystupu plné vyuzitého 16bitového prevodniku. Navic mame ale
stdle 48 dB, které mlizeme rozlozit mezi rezervu pro necekané narlsty Urovné (protoze napfr. Zivy
zaznam koncertu symfonického orchestru muize prinést lecjaka prekvapeni) a dosazeni presnéjsiho
zaznamu diky vétSimu vyuZiti rozsahu prevodniku.

Bitova hloubka pfi praci uvnitf pocitacovych audio aplikaci

Mnoho z nds se setkalo se situaci, kdy ukazatel Urovné pfrislusejici stopé projektu ukazuje kladné
hodnoty, vse sviti ¢ervené a presto nedochdzi ke zkresleni. To zdanlivé protiteci predchazejicim
odstavclm. PFi praci s vice stopami je €asto tfeba scitat velké mnozstvi signall a nékteré efekty
vytvareji znacny urovnovy narlst. Kdyby audio aplikace interné pracovaly ve stejném rozliseni jaké
maji zdrojové audio soubory, byla by prace velmi nepohodina a hlidani drovni by bylo jesté
komplikovanéjsi nez pfi nahravani (bylo by nutné neustdle snizovat vSechny urovné pfti pridani
dalsi stopy do mixu atp.). Navic je tfeba pokud moZno nezvySovat uUroven kvantizacniho Sumu,
ktery by pfi secteni vétSiho mnozstvi signal( uvnitf stdle stejného rozsahu mohl zadit byt patrny.

Jednim z mozZnych teseni, starSim a dobre kompatibilnim s dedikovanymi procesory (jako je
Motorola 56k vyuZivany ve vypocetnich kartach k Avid/Digidesign Pro Tools), je pridat néjaké ty
bity navic. Jak jsme si jiz fekli, pfidani kazdého znamend zvySeni dynamického rozsahu o 6 dB.
Systém Avid ProTools pracuje do verze 9 s internim rozliSenim sbérnic 48 bitd, Cili pfi vyuzivani
24bitovych soubor( jakoZto zdrojl je k dispozici dalSich 144 dB na vypocty. U Pro Tools ale vSechny
audio stopy v projektu pracuji stdle s bitovou hloubku odpovidajici materidlu. Proto je potfeba
urovné prece jen hlidat, protoZze by mohlo dojit ke zkresleni pfi zapisu do audio soubord nebo na
vystupni prevodnik. V Pro Tools proto maji vSechny méraky jako nejvyssi hodnotu nulu, coz
usnadnuje prehled o spravném toku signalu.
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Ukdzka prebuzeni stopy v Steinberg Cubase a srovndni ofiznutého a spravného vystupniho signdlu.

Odlisny pfistup je zvolen ve vétsiné Cisté softwarovych aplikaci jako je napf. Steinberg Cubase.
Vyuziva se 32bitové rozliSeni s plovouci fddovou ¢arkou. 24 bitd - mantisa zUstava pro hodnotu
Cisla jako takovou a 8 bitl je exponent ukazujici, v jakém fadu se zrovna pohybujeme. Pokud by
mélo dojit k preteceni, posune se pouze radova ¢arka. Tento format zapisu Cisel je v praxi velmi
tézko prebuditelny, jelikoz celkovy dynamicky rozsah je cca 1.500 dB. Prfesto to neni dokonalé
feseni vSech probléma. PFi pohybu ve vysokych Cislech ztracime presnost (jelikoZz zname vidy jen
24 nejvyssich Cislic a zbytek se ztraci) a celkové jsou Sumové vlastnosti o néco horsi nez u pevnych
rozsahu. Je to vSak ta nejlepsi moznost, jakou v soucasné situaci mame a aktualni dedikované
procesory ji vyuzivaji také (jako Analog Devices SHARC 21369 pouzity u vypoctovych UAD-2 karet
firmy Universal Audio). Je také dobré si pfi hodnoceni opét pripomenout prakticka fakta (na ¢em
bude vysledek poslouchan, z jakého formatu atp.), protoZe to nejistoty ohledné ztrat kvality uvnitf
audio systému casto vyresi. Tento Ciselny format nalezneme také u technologie VST pro vSechny
operace (Cili jak pro zpracovani signdll, tak pro preddvani hodnot parametrd mezi plug-iny a
hostitelskou aplikaci). Je to pravé vyuZiti tohoto rozliSeni, diky kterému je mozné ,prebuzovat”
audio stopy. Hodnota nula totiZz odpovida stdle maximalni hodnoté rozliSeni s pevnou fadovou
¢arkou, coz nam usnadnuje prehled o vztazich mezi vnitfnimi a vstupnimi a vystupnimi Grovnémi.
Dulezita je volba bitové hloubky, kdyZ exportujeme zvukové soubory pro jejich dalsi zpracovani, at
uz jde o finalni mix nebo jednotlivé stopy. Pokud bychom totiz stopu, na které mame signal vétsi
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nez 0 dBFS, nechali uloZit do audio souboru s mensim rozliSenim nez 32 bitd s plovouci ¢arkou,
dojde k jeho ofezu. To je dobré si uvédomit pravé pti exportu stop, které jsou zapojeny nékde
uvnitf mixu a mdZzeme na nich mit vyssi Urovné, aniz bychom si toho vsimli. Pokud pak udélame
export vSech stop najednou, miZzeme byt pozdéji nepfijemné prekvapeni. Je dobré si stopy pro
dalsi praci ukladat pfimo ve formdatu 32 bitd s plovouci ¢arkou, abychom se vyhnuli zbyte¢nym
konverzim.

Ptevod bitovych hloubek a dithering

Popisovat tuto problematiku by vydalo na samostatny ¢lanek, pro doplnéni predchazejiciho textu
si alespon stru¢né popisSme, o co se jednd. Pfimy pfevod z niz$iho rozliSeni na vyssi nam moc uzitku
neprinese, protoZe informaci nelze jen tak zpfesnit. Dojde jen k dopsani nul a zvétSeni datového
objemu, ktery soubor zabira. Néco jiného je ukladat zpracovany 16bitovy zvuk do vyssiho rozliSeni,
abychom co nejkvalitnéji uchovali vysledky zpracovani. Jak bylo popsano vyse, nejlépe se k tomu
hodi format pouzity pfi vypoctech, Cili 32-bit float.
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Casto ale potfebujeme rozliseni sniZit, protoze mezi vystupnimi formaty prevazuje stale 16 bit(
(Audio CD, kompresni formaty, zvuk na vysilacich digitalnich kazetach pro video atp.). K preteceni
nemuze dojit, pokud jsme si ohlidali, Ze neprekracujeme hodnotu O dBFS na vystupnim kandlu
nebo prevadime 24 bitl na 16, kde je tato hodnota shodna. Prakticky dochdzi k zaokrouhleni
pfesnéjSich hodnot na méné presné, Cili nam vzrista kvantizacni chyba. Pravé k minimalizovani
slySitelnych projevid tohoto jevu slouZi tzv. dithering. Velmi stru¢né feceno se jedna o dodatecny
Sum urcitého charakteru, ktery ma za ukol ,prebit” kvantiza¢ni chybu. Tento Sum totiz rusi méné
neZ kvantizacni chyba, ktera mlze mit i charakter zvukovych artefakt(i. Toto vSe se ale odehrava
pfi velmi nizkych Urovnich a neni proto aZ tak tfeba ldmat si s tim hlavu. Tento problém je tfeba
osSetfit u velmi dynamického zvuku, kde se napf. v doznivani tédnu ve velmi tichych pasazich muze
néco projevit. Dither je obsaZzen ve velkém mnoZstvi vystupnich limiter( (napf. Waves L1 nebo
Sonnox Limiter), coz je myslim dostacujici, jen je potfeba zvolit spravnou vystupni bitovou
hloubku!



