Vzorkovaci frekvence

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

V tomto dilu se podivdme na problematiku spojenou s druhym ze zdkladnich parametr( digitalniho
signalu a to vzorkovaci frekvenci. Zatimco bitova hloubka nam Fika, kolik ¢islic ma informace o
urovni signalu, vzorkovaci frekvence udava, kolik téchto Cisel za sekundu signalu zname. Udava se
v hertzech (Hz), stejné jako frekvence signdlu jako takova. Pro presnost si doplime, Ze tato
jednotka uddava pocet zopakovani néjakého déje za sekundu, fyzikdIni rozmér ma s-1, tedy doslova
»Za sekundu”. V nasem pfipadé je to napf. pocet okamzikl, kdy si vzorkovac zapiSe okamzitou
hodnotu pfi AD prevodu, nebo urceni, kolik Cisel za sekundu bude ,pfehrano” pfi zpétném DA
pfevodu. Pfevracena hodnota vzorkovaci frekvence je tzv. vzorkovaci perioda Cili udaj v sekundach
informujici nas o tom, jak daleko jsou od sebe dva sousedni vzorky na ¢asové ose.

Vztah vzorkovaci frekvence a spektra signalu

Predstavme si analogovy (tedy spojity) signal. KdyZz ho vzorkujeme, je to jako kdyZ zacneme na jeho
pribéh v pravidelné vzdalenosti (dané vzorkovaci periodou) umistovat znacky a jen ty si uloZime.
Jako bychom si vybirali jen urcitou ¢ast informace. PFi zpétném prevodu naopak mezi tyto znacky
opét kreslime prabéh signdlu - podobné jako v détskych omalovankach, kde se spojuji ocislovana
mista, a vznikne obrazek. Je dllezZité si uvédomit, Ze kdyz bude znacek moc malo, nebudou si
obrdzek a predloha, ze které byly znacky vytvoreny, moc podobné. V ptipadé, Ze bychom takto
kreslili siluetu horského masivu, stac¢i nam na vystiZzeni velkych rozdild (hluboka udoli, vysoké
kopce) velmi malo uloZenych informaci, kdyz ale budeme chtit byt schopni reprodukovat i detaily
skalnich utvarq, zjistime, ze bychom potfebovali bodd mnohem vic. Pfesné to se déje i ve zvuku.
Pomalé zmény odpovidajici pfitomnosti nizkofrekvenéniho obsahu, tedy napf. basové oblasti, neni
problém v digitalni podobé uchovat. Jinak tomu ale bude s vysokofrekvenénim obsahem (minéno z
hlediska lidského sluchu).
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llustrace vzorkovdni obecného signdlu bez kvantizace urovné.

Vezméme si stale nejcastéji pouzivanou vzorkovaci frekvenci v hudbé, tedy 44.100 Hz = 44,1 kHz,
jejiz vzorkovaci perioda (vzdalenost mezi vzorky) bude 22,7 us (mikrosekund). KdyZz budeme
vzorkovat sinusovy signal o frekvenci 100 Hz, jehoZ perioda je 0,01s, budeme mit na jeji popsani
cca 441 vzork(. Je logické, zZe pro frekvenci 1.000 Hz to bude cca 44 vzorkd, pro 10.000 Hz ptiblizné
¢tyi vzorky. Pro 20.000 Hz, hodnotu uvadénou jako teoreticky strop rozsahu lidského sluchu,
pUjde jiz pouze o dva vzorky, coz evidentné neni mnoho. Tento fakt je zjednodusenym vysvétlenim
Pokud budeme chtit byt pfesnéjsi, omezeni je disledkem toho, Ze pfi pfevodu do digitalni oblasti
dochazi k tzv. aliasingu. Vzorkovaci teorém pravi, Ze ,Presna rekonstrukce spojitého, frekvencné
omezeného signalu z jeho vzorkd je mozna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alespon dvakrat
vyssi, neZz je maximalni frekvence rekonstruovaného signdlu.” Z letmych vypocétd na
predchazejicich fadcich vyplyva, Ze pfi dalSim zvySovani frekvence vzorkovaného signalu nam velmi
zahy vzorky ,dojdou”. Statisticky nebude zbyvat ani jeden vzorek na periodu signalu. Je tedy jasné,
Ze sinusoidu takové frekvence mizeme za danych okolnosti tézko spravné rekonstruovat. Navic se
nam ale z uchovanych informaci jevi jako frekvence jina, odtud tedy termin aliasing.
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Vznik aliasingu - obé sinusoidy prfi vzorkovdni danou frekvenci ddvaji stejné vzorky.

V pripadé vzorkovani frekvenci 44.100 Hz jsme schopni uchovat slozky do frekvence 22.050 Hz, Cili
poloviéni. Vyssi slozky by se ndm tzv. zrcadlily, kdy pomysiné zrcadlo je umisténo na frekvencni ose
v misté poloviny vzorkovaci frekvence a odrazi nam informace o slozkach za zrcadlem zpatky mezi
spravné vzorkované frekvence. Tento ,nepotrdadek” dopadne na hodnotu rozdilu vzorkovaci
frekvence a dané frekvence, napt. informace ziskand za téchto podminek vzorkovanim signalu o
frekvenci 34.100 Hz dopadne ve spektru na misto vyhrazené pro 10.000 Hz. To samoziejmé
natropi nenavratné Skody, protoZze nebudeme schopni rozpoznat, co patfi k jaké frekvenci signélu.
Reeni je relativné prosté, je tfeba zafidit, aby za zrcadlem nic nebylo a nepogkodilo ndm to nase
hezky schované informace. Toho je dosaZzeno aplikaci tzv. antialiasingového filtru, coz je filtr typu
dolni propust. KdyZ si predstavime, jak vypada kfivka ekvalizéru s timto filtrem, dojde nam, zZe to
neni zdaleka tak jednoduchy ukol jak se mlze zdat, protoZze mame pozZadavek na vysokou strmost
filtru a zaroven co nejnizsi Utlum v okoli kritické frekvence (poloviny vzorkovaci frekvence). V
tomto ¢lanku se timto problémem nebudeme dale zabyvat, uZivatel audio techniky ho mulze
povazZovat za vyreSeny v prevodniku, ale je dobré byt si védom, Ze existuje, skytd mnoha uskali a ze
zpusob jeho vyreseni predstavuje jeden z rozdili mezi levnymi a drazsimi prevodniky.
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Zrcadleni ve spektru signdlu - bod 0,6 vzorkovaci frekvence ma jesté 3 ,,alias”.

Pouzivané audio formaty a vzorkovaci frekvence
Velka vétsina digitalniho audio hardwaru umoziuje pracovat hned v nékolika rdznych vzorkovacich
frekvencich. Pojdme si v rychlosti projit ty nejpouzivanéjsi.

v vev

informaci v lidském hlase se nachazi ve spektru do 4 kHz, dnesni komunikacni formaty (napfr. VOIP)
pouzivaji i vyssi v zavislosti na pouzitém kodeku.

44.100 Hz - stdle asi nejbéznéjsi hodnota vyuzivana v CD-Digital Audio a u vétSiny hudby uloZené
ve formatu MP3. Plvodné zvolena firmou Sony kvuli relativné snadné implementaci do
modifikovaného existujiciho video hardwaru.

48.000 Hz - vzorkovaci frekvence vyuzivand pro zaznam zvuku do video hardwaru, pouziva se také
v digitdlni TV, DVD i v modernich video rozhranich jako je SDI.

96.000 Hz - vzorkovani vyuzivané v DVD-Audio, Blu-ray a HD DVD, béZné se vyuziva i pfi nahravani.

192.000 Hz - opét formaty s vysokym rozliSenim, Casto nejvyssi frekvence, na které je jesté
schopna pracovat vétsina profesionalniho audio hardwaru a softwaru.



Co znamena vzorkovaci frekvence pro uzivatele

Jakou frekvenci tedy zvolit, kdy? zakldddme novy projekt? Je potfeba zvazit nékolik hledisek. Cim
vyssi vzorkovaci frekvenci v projektu zvolime, tim vyssi bude frekvence nejvyssi zaznamenané
slozky signalu, coZ vyplyva z kapitoly o aliasingu. Pro 192 kHz to bude tedy az 96 kHz. To je
skutecné Uzasné Cislo. Zaroven je ale nejvyssi frekvence vnimana lidskym sluchem 20 kHz a to v
extrémnim pripadé, prakticky je to Cislo spi$ jesté nizsi. NaraZzime tady na urcity nepomér. Pokud
nepatfime mezi téch par magicky nadanych lidi, ktefi na prvni poslech poznaji rozdil napt. mezi
192 kHz a 96 kHz vzorkovanym signalem (samoziejmé za predpokladu propojeni vseho
superdrahymi superkabely, jinak to pfece ,nehraje”), v ¢em je tedy ta vyhoda, kterou ndm vyssi
vzorkovani pfindsi? Projevi se pfedevsim pfi dalSim zpracovani. Mame k dispozici vice informaci o
signalu a proto jsme ho schopni mnohem vice a lépe ménit a transformovat. Nejjasnéji je tento
rozdil vidét na prelad'ovani, zménach casové délky, opravach (napf. dokreslovani signalu ,tuzkou”),
odSumovani atp. Proto se napfiklad miZe vyplatit zaznamendvat si i ruchy a zvuky v 96 kHz, pokud
s nimi pldnujeme znacné kreativné pracovat. Dnes nam totiz tuto moznost nabizeji i kapesni
prehravace jako napf. Zoom H4n. Mulzeme si tak usnadnit postprodukci, nebo ji naopak
zkomplikovat...

Samoziejmé i zde plati néco za néco, takze za kvalitnéjSi a vétSi moznosti pfi zpracovani platime
narlstem objemu dat. JelikoZ minuta 24bitového stereo signalu vzorkovaného 48 kHz zabere cca
16,5 MB, je dvojndsobek nebo ¢tyrndsobek docela znat. Samoziejmé je to mnohem mensi problém
nez pred nékolika lety vzhledem k neustalému zlepSovani kvality, rychlosti a velikosti datovych
uloZist. Vzrlstd ovsem také vypocetni narocnost pfi praci s takovymi signaly. Mame prosté
mnohem vic informaci, které je potfeba zpracovat. Opét to neni neresitelny problém, soucasna
vykonnost pocitac umozniuje pomérné pohodIinou praci i pfi vyuziti 192 kHz. Jen je dobré si tento
fakt uvédomit a prizplsobit mu zplsob prace, ktery ¢asto mlze byt z hlediska zohlednovani
narocnosti provadénych operaci dost bezstarostny vzhledem k tomu, Ze pfi praci v 44,1 nebo 48
kHz zvladne i priimérny pocita¢ opravdu velké mnoZstvi paralelné bézicich vypocth. Pokud ale
budeme délat rekonstrukéni praci (napf. prevod a Cisténi zvuku z kazety nebo desky) ve 192 kHz,
narazime vyuzitim komplexnich ndstroji jako jsou odSumovace a declickery (Izotope RX2, sada
nastroju X firmy Waves apod.) na vykonnostni strop pocitace velmi rychle.

Také je dobré v pfipadé pomysleni na vyuziti vyssich vzorkovacich frekvenci pofadné prohlédnout
technické specifikace. Néktera zafizeni nenabizeji v téchto mddech veskeré své moznosti. Napfr.
prevodniky umoznuji prevod jen omezeného poctu kanall, popularni rozhrani ADAT funguje pri 96
kHz s polovi¢nim poctem kanald, pfi 192 kHz vibec, vicestopé rekordéry neumoziuji zaznam do
vSech stop atp. NarUst datového toku totiz Casto nardzi tfeba na limity interniho procesoru
zarizeni, ktery obstardva smérovani signald, komunikacnich kanall (USB) nebo uloZist (pamétové
karty). Samoziejmé je mnohy dnesni hardware na dostatecné urovni pro témér jakoukoli aplikaci v
audiu, ale hlavné u levnéjsich produktl je potfeba presvédcit se o jejich schopnostech, prece jen u

nich nelze oéekavat, Ze jsou v nich nejnovéjsi a nejvykonnéjsi komponenty.



Zmeény vzorkovaci frekvence

Zatim jsme uvaZovali pouze o situaci, kdy zvolime néjakou vzorkovaci frekvenci, zaznamename
signal a pak s nim dale pracujeme. V praxi je ale ¢asto potfeba vzorkovaci frekvenci zaznamu
zménit tak, aby vSechny zdroje v projektu byly spravné prehravany. Tuto funkci maji dnes vSechny
audio aplikace a zda se samozfejma a jednoducha. Jedna se o tzv. resampling nebo také sampling
rate conversion (SRC) - staci kliknout na ,,Ano, chci prevést” pti importovani materidlu do projektu
a je to. Az tak jednoduché a idedlni to ale neni.

Kdyz prevzorkovdvame Cili zvySujeme vzorkovaci frekvenci, provadime tzv. interpolaci, tedy
,vymyslime” vzorky pridané mezi ty stavajici. Pfi podvzorkovani provadime naopak tzv. decimaci,
kdy nékteré vzorky mazeme, napfriklad kazdy druhy, a to podle poméru frekvenci, mezi kterymi
prevadime. Kdyz si pfedstavime navzorkovany sinusovy signal, kde nam vzorky perfektné zapadaiji
na vyznamna mista signalu (vrcholy, nulové body atp.), zda se vSechno jednoduché, prosté
dokreslime dalsi kulicky a je to. V praxi ale madme obecny komplexni signal. Co kdyZ navic budeme
prevadét signdl nahrany v 96 kHz na cilové médium, které bude velmi pravdépodobné vzorkovano
44,1 kHz (CD-DA, MP3)? Pomér téchto frekvenci je nesoudélny (nedava pfi déleni celé Cislo), takze
je zfejmé, Ze bude velmi tézké skutecné spravné signal podvzorkovat a Ze se néjakym tém chybam
nevyhneme. Z tohoto ddvodu jsou prevodniky vétSinou schopny pracovat v nasobcich 44,1 kHz
(napf. MOTU Traveler ma volby 44,1, 48, 88,2, 96, 176,4 a 192 kHz).

Presto to ale nevyresi veskeré problémy. Slusnou paseku mize nadélat nedobre osetfeny aliasing
(pUvodni spektrum je totiz SirSi nez to nové a je potfeba ho vhodné omezit), mohou vzniknout
razné artefakty, casové problémy (pre-echa, zpoidéni) atp. V praxi hudebniho zvuku se proto
zvysend vzorkovaci frekvence velmi casto nepouzivd, resp. zohlednuje se cilové médium. V
nahravkach vainé hudby se témér vidy pracuje s 44,1 kHz, pokud neni zdmér vydat produkt na
nékterém HD médiu. Pokud je prevod nevyhnutelny, mnoho profesional( voli cestu ,pfes analog”
a radéji daji do cesty signalu dvojnasobny prevod na kvalitnich pfevodnicich a signal si v cilové
vzorkovaci frekvenci znovu nahraji. Na strankach src.infinitewave.ca je k nahlédnuti test pravé
problematického prevodu 96 kHz - 44,1 kHz. Jak je vidét na pfikladu prevedeni signalu se stoupajici
frekvenci v ¢ase, maji jak Steinberg Cubase, tak Propellerhead Reason docela problémy, Reason
dokonce nezanedbatelné.

Na obrazku niZze vidime srovnani spektrogrami vystupniho signalu. V idedlnim pripadé bychom
méli vidét pouze silnou stoupajici kfivku a ta by méla skoncit v bodé, kde se dotykd horni hrany
grafu, vSe ostatni jsou chyby prevodu. U Cubase je Uroven téchto nové vytvorenych slozek v fadu
cca -110 dB, u Reasonu je to ale i pouhych cca 55 dB! Nékteré softwary jsou na tom ale mnohem
Iépe, Casto jsou to ty, které se na SRC specializuji, napf. Izotope 64bit SRC.



SRC COMPARISONS (96kHz to 44.1kHz)
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Converter Propellerhead Reason 6
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Srovndni konverze 96 kHz - 44,1 kHz v programech Steinberg Cubase 6 a Propellerhead Reason 6.

Prevzorkovani pfi zpracovani signalu

Vv

Nékteré plug-iny pouzivaji vnitfni prfevzorkovani, pracuji tedy s vyssi vzorkovaci frekvenci nezdvisle
na tom, jak je nastaven hostitelsky systém. Za vSechny zmifnme ekvalizéry, které tento postup
vyuZivaji k lepsi kontrole chovani na vysokych frekvencich (v€etné samotné hranice frekvencniho
rozsahu signalu), nebo nelinearni efekty (zkresleni, dynamické procesory), kde prevzorkovanim
zabranime aliasingu nové vzniklych frekvencnich slozek a mlizeme upraveny signal spravné oSetfit
pred odeslanim zpét do hostitele.

MozZna prekvapivé lze prevzorkovani vyuzit také pfi méreni Urovné. Digitdlni prebuzeni je totiz
definovano tak, Ze tfi po sobé jdouci vzorky maji hodnotu 0 dBFS, cozZ je maximalni mozné Cislo. V
takovém pripadé usuzujeme, Ze doSlo ke zkresleni. Problém ale nastava v soucasné stdle
vyhrocené situaci, kdy je velmi nadmérné pouzivano tzv. peak limitingu neboli omezovani Spicek
limiterem. Signal se ¢asto permanentné dotyka stropni hodnoty, ale presto neni indikovdno
prebuzeni, protoZze nedochazi ke splnéni zminéné podminky. PFfi pfevodu do analogu musime
dostat spojity signal a navic v analogu neexistuji skoky jako v digitdlni doméné, strmost
analogového signalu je vidy konecna. Velmi cCasto se pak stane, Ze dojde k prekmitu pres
maximalni vystupni napéti prevodniku a tedy ke zkresleni na analogové strané praveé vlivem velmi
Casté pritomnosti maximalni hodnoty v digitalni oblasti. TakZze ackoli se spokojené divame na
digitalni mé¥ak, ktery ukazuje, Ze je ve v poradku, ve skute¢nosti tomu tak neni. Re$eni je pravé v
pouziti méraku s prevzorkovanim, ktery je schopen tato ,,mezivzorkova“ zkresleni (anglicky inter-
sample clipping) detekovat, protoze si pomoci prevzorkovani dopocitava chovani signalu jakoby na
puli cesty do analogového svéta. Tuto schopnost maji dnes i leckteré limitery (napf. Sonnox Limiter
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a jeho funkce ,,Recon Meter” ukazujici pfekmity nad zvolenou uroven limitace) nebo dedikované
mérici nastroje (napf. freewarovy X-ISM od Solid State Logic majici dvé signalizace, pro digitalni a
analogovy clipping).
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Pouze SSL X-ISM a Sonnox Limiter (na horni ¢dsti mérdku vpravo) ukazuji mezivzorkové zkresleni,
iZotope Ozone 5 a interni mérdk Cubase 6 ukazuje pouze Spicku OdBFS.

CD-DA kvalitu, nebo vysoké rozliseni?

V oblasti zvuku existuje mnoho mytli a polopravd, které mohou stat zbytecné mnoho penéz. Jeden
z nich se tykd i vysokého rozliseni. Spousta lidi skalopevné tvrdi, co vSechno nepoznaji a jak je to
vSechno jasné. Slysel jsem o cellistovi, ktery si svou hru nahrava na svij Zoom H4n zdsadné v 96
kHz, protoze rozdil je pry drasticky. Pouzivd k tomu integrované mikrofony, tézko fici, na ¢em
vysledek posloucha. Je velkou otdzkou, jak se chovaji mikrofony v tomto zafizeni v oblasti nad 20
kHz, jak se v této oblasti chovaji reprodukéni zafizeni atd. Vasnivi hifisté ve svych debatach &asto
argumentuji testy, které provedli, vesmés doma. Jenze je test ve stylu ,dal jsem tam A, pak B a
bylo to Uplné o nécem jiném, jestli to neslysite, tak se nemame o ¢em bavit, protoze jste hlusi”
skutecné prakazny? Samoziejmé neni. Opravdovy test vypada jinak. Jeden takovy provedli pod
hlavi¢kou Boston Audio Society panové Brad Meyer a David Moran a jeho vysledky publikovali v
zari 2007 v Zurndlu Audio Engineering Society (AES). BEhem celého roku testovali skupinu 60 lidi,
ktefi byli vybrani z fad audio profesionall, hifistll a studentl renomovanych zvukarskych skol.
Vsichni byli audiometrickym vysSetfenim testovani na slySeni zvuku v oblasti nad 15 kHz. Bylo
provedeno celkem 554 srovnavacich testd. Srovnani probihalo mezi SACD nebo DVD-Audio ve
vysokém rozliSeni reprodukovaném na naprosto Spickovém fetézci a tim samym signdlem, ktery
prosel AD-DA prevodem pres CD rekordér znacky HHB, ¢Cili z digitalniho hlediska byla jeho kvalita
snizena na CD-DigitalAudio standard. Nasledné byla zesilovacem v cesté CD signalu (nemohl tedy
,kazit” SACD signdl) dorovndana hlasitost mezi signaly. Testovani lidé méli poznat, ktery signal je
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ktery. Navic v nahodnych chvilich, kdyz chtéli mezi signdly prepnout, k zadné zméné nedoslo (tzv.
A-B-X testovani). A jak to celé dopadlo? Celkovy vysledek byl 49,82 % spravné vyhodnocenych
srovnani. CozZ je z pravdépodobnostniho hlediska obdobné, jako kdyz hazime minci a podle toho,
co nam na ni padne, se rozhodujeme...

Myslim, Ze v oblasti zvukové techniky a technologie se da usetfit hodné penéz, kdyz ¢lovék
zbyte¢né mytdm nepropadd. Moje rada na zavér tedy zni, popfemyslejte jiz na zac¢atku projektu o
svych zamérech a podle toho volte vzorkovaci frekvenci. Vyhnéte se zbyte¢nym zménam, takze
pokud to, co vam vyssi rozliSeni nabizi, nehodlate vyuZit (napf. pfi sound designu, zasadnich
editacich délky, ladéni, Cisténi atp.), volte vzorkovaci frekvenci cilového formatu.



