A dither magyarázata

Az 1. ábrán egy alacsony szintű 100 Hz-es szinuszhullám digitális reprezentációja látszik, 24 bites felbontás mellett. 


1. ábra. Alacsony szintű 100 Hz-es szinusz jel, 24 biten.

A tényleges bitszám és Hz-érték sem lényeges, csak a spektrum magyarázatához választottuk ezt a példát. Ahogy már tudjuk, ditherre akkor van szükség, amikor a bitszámot csökkentjük. A példánál maradva, ha ezt a 24 bites felbontást 16-osra csonkoljuk, akkor minden minta utolsó 8 (LSB) bitjét egyszerűen elhagyjuk. Ennek eredménye egy lépcsősebb függvény lesz, ahogy a 2. ábrán is látszik. Ez a lépés egyébként gyakori a hangstúdió technikában, ahol a felvétel és a keverés nagyobb bitszámon (pontosabban) történik, majd a végterméket CD szabványra, azaz 16 bitesre kell lebutítani. Dither nélkül ennek a folyamatnak hallható nem lineáris torzítás lesz az eredménye.  
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2. ábra. Alacsony szintű 100 Hz-es szinusz jel, 16 bit-re csonkolva.

Lássuk a spekturmokat! A 3. ábra az első ábra, míg a 4. ábra a második ábrához tartozó amplitúdómenet. Mivel a négyszögesedés hatása a páratlan felharmonikusok megjelenésével jár, az így kapott jel a jel-zaj viszony szempontjából is rosszabb, de a fülünk a torzításra is nagyon érzékeny.
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 3. ábra. Alacsony szintű 100 Hz-es szinusz jel spektruma, 24 biten.
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 4. ábra. Alacsony szintű 100 Hz-es szinusz jel spektruma, 16 bit-re csonkolva.

Torzítási komponensek kb. 36 dB-el alacsonyabbak a hasznos jel szintjénél. Azért ilyen magasak, mert a hasznos jel szintje is alacsony volt ebben az esetben. Teljes kivezérlésű (24 bitet elfoglaló) jelnél ez az arány lényegesen kisebb lenne. Ettől függetlenül látható, hogy a 24 bites jelnél a zajszint 48 dB-el alacsonyabb (mert a dinamikatartomány 16 bitnél ennyivel kevesebb a 24-hez képest). Más szóval, ha 48 dB-el megnöveljük a dinamikatartományt, akkor az alapzajszint 48 dB-el lesz lejjebb ugyanannál a jelnél. A dither célja, hogy a hozzáadott véletlen zaj „elrontsa” a négyszögletes lépcsők e hatását. Ebben a példában 24-ről 16 bitre csonkolunk, ezért 9 bites véletlen bitsorozat lesz a zaj. Ez azt jelenti, hogy véletlenszerűen választunk egy számot 0 és 512 között, és ezt hozzáadjuk az eredeti jelhez (vagy -256-tól +256-ig számokkal is dolgozhatunk). Ezt fehérzajnak tekinthetjük, noha igazán véletlen nem lesz ez a sorozat.  
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 5. ábra. A hozzáadott fehérzaj időfüggvénye.
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6. ábra. A hozzáadott fehérzaj spektruma.
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 7. ábra. A 24 bites szinusz hullám hozzáadott fehérzajjal.

Ekkor még mindig 24 bites szavakat kezelünk, de ebből a legkisebb 9 bithez a fehérzajt is hozzáadtuk. Ha ezután eltávolítjuk (csonkoljuk) az utolsó 8 bitet, a kapott 16 bites jel már nem annyira lépcsőzetes, mint a fenti ábrán. Ellenben néhol kvantálási hibák jelennek 1 bit értékben. Itt lehet megérteni a dither spektrum-elkenő hatását. Míg a 2. ábrán egy tökéletes lépcsős-függvényt látunk, a 8. ábrán nem. Az első esetben zajmentes volt az átvitel, így amikor a szinusz hullám felét elérjük egy kvantálási lépcsőnél, akkor lépünk eggyel feljebb a lépcsős függvényen: nem fordulhat az elő, hogy korábban vagy későbben nem a kerekítésnek megfelelő szintre kvantálunk. Amikor viszont véletlen zaj adódik ezekhez a mintaértékekhez, előfordulhat véletlen eloszlásban, hogy egy adott kvantálási lépcsőn a mintaérték annyira megváltozik, hogy a szomszédos értéhez tartozó lépcsőre „átugrik”. Ez látható a 8. ábrán. Ez a változás nagyfrekvenciásnak tekinthető, így a 9. ábra spektrumán világosan látszik a 6. ábra spektruma is.  
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 8. ábra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel időfüggvénye dither hozzáadásával.

Ha ennek megvizsgáljuk a spektrumát, látható, hogy a harmonikus torzítási komponensek eltűntek. Helyette egy fehérzaj-spektrum jelent meg, amely nagyobb az eredeti 24 bitesnél, ugyanakkor kellemesebb a fülnek. A 10. ábra a teljesítményekről is számot ad: az eltűnt harmonikus torzítási komponensek energiája valamint a hozzáadott fehérzaj energiája együttesen alkotja a kék görbét (az alatta lévő területet).
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9. ábra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel spektruma dither hozzáadásával.
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10. ábra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel spektruma dither hozzáadásával és nélküle.

