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Békésy Gyorgy Budapesten sziiletett 1899. junius 4-én. Miinchenben, Isztambulban,
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okokbol, ahol 1972-ben halt meg.



1. Bevezetés

A studidtechnika Osszefoglaldé néven magéaban foglalja az Osszes olyan technologiat,
technikat, modszert és elvet, amely a hang és (mozgd)kép informacid6 megragadasat
(felvételét), rogzitését, tarolasat, tovabbitasat és visszaadasat teszi lehetové. Tag értelemben
ide tartozik a hirkozléselmélet, antenndk, hullamterjedés, erdsiték ¢és kabelek
kapcsolastechnikdja éppugy, mint a mikrofonok, kamerak, hangszorok miiszaki paraméterei
vagy éppen a digitalis jelrogziték, kiilonb6z6 CD formatumok hibajavitd kodolasa,
tomoritése.

Az aldbbi blokkvéazlat mutatja, miként torténik az 4altaldnossagban vett kép- ¢s
hanginformacio tovabbitasa. Ez a miisorforras lehet egy mozifilm, koncertfelvétel, radioriport,
ami ,,hirforrasként” indul és a megfeleld 4talakitds utan ,,jellé” alakul. Definici6 szerint a jel a
hir elektromos megfeleldje, azaz az ,,atalakito I feladata, hogy a latvanyt és/vagy a hangot
elektromos jell¢ alakitsa (mikrofon, kamera). Ez a jel kétféle uton terjedhet: vagy
musorszoras/elosztas utjan a csatornaba kertil (kabel, radidhullam, mihold stb.) vagy pedig
egy rogzitdre (magnes szalag, CD, DVD, hard disk stb.). K6z0os jellemzdjiik, hogy mindkettd
,»Zajos”, azaz elsddleges célunk lesz ennek minimalizaladsa. Természetesen, egy rogziton 1évo
tarolas sokkal jobb mindségli atvitelt jelent, mint egy sugarzott, sokkal kevesebb zaj éri illetve
azok formaja is mas. Egy adobol kisugarzott radidadas, mely a levegOben terjed, egész mas
hatasoknak van kitéve, mint egy zeneszdm a CD-n (utobbit pld. karcolasok karositjak). Igy a
hozz4 adddott additiv zaj alapjaban meghatdrozza a mérnoki feladatot, legtobbszor élesen
elkiiloniil a ,,j6 atvite]” megvalositisa a két esetben. Ez praktikusan pld. a hibajavito
kodolasokban jelenik meg: mas mindségi kovetelmény kell egy DVD filmhez, mint a DVB-S
miisorokhoz. Az abrdn az additiv zaj a csatorndhoz van bejeldlve, ezzel is jelezziik, hogy a
csatorna mindenképpen zajos, tokéletlen, hibat okoz az atvitelben. Tokéletes, zaj ill.
hibamentes csatorna csak elméletben létezik, ehhez nem sziikséges hibajavitas. Az atalakito 11
inverze az atalakitd I-nek, feladata, hogy az elektronikus jelet ismét az ember altal észlelhetd,
feldolgozhaté forméva alakitsa (hangszord, képernydk stb.). Az atalakité I mindsége
fontosabb, mint a kettes, mert ez az anyag keriil rogzitésre. JellemzOen ez talalhato a
studioban, igy ott professziondlis, draga berendezésekkel dolgoznak, mig az otthoni
végfelhasznald pénztarcaja és igényessége fliggvényében valaszthat lejatszo berendezéseket.
Mas szoval, Ujitasokat, fejlesztéseket ugy kell végrehajtani, hogy egyrészt az lehetdleg
kompatibilis maradjon a régiekkel, ill. az 4j berendezések koziil a felhazsnalonal 1évo legyen
lehetdleg egyszertii, olcso, gyors, kicsi, konnyli stb. Tipikus péld4ja ennek a késdbbiekben
megismert MP3 koddolés, ahol a kodold oldal szamitasi igénye és bonyolultsaga 1ényegesen
nagyobb a dekoder oldalinal.

hir ] p Ggzitd
milsarforras - atalakitd 1. J 4 =

<, L - atalakitd Il - dzzlabés (ember)
(hang/kép élmény) . l:sahrr:afkozeg-

additiv zaj

A technika olyan gyorsan fejlédik, hogy 1épést tartani vele rendkiviil nehéz. Ez a jegyzet talan
1-2 éven beliil mar hidnyos lesz, melyet modernizalni kell. Manapsag a studidtechnika vilaga
90%-ban digitalis. Ez részben konnyiti a helyzetiinket, részben neheziti. A tananyag nagy
része is a digitalis technika vilagat deriti fel, ugyanakkor réviden megismertet az analog



berendezések maig hasznalatos, esetleg ,legendas” eszkozeivel, de leginkabb csak az elvi
miikddéssel (mint pld. a magneses hangrogzités elemei).

Ahogy a tartalombdl is kitlinik, teljességre nem torekedhetiink. Ez a jegyzet elsGsorban
akusztikai oldalrél, a hang stadiotechnikéjaval foglalkozik. Teszi ezt azzal a nem titkolt céllal,
hogy ugyanekkora terjedelemben - a késObbiekben - helyet adjon a képtechnikanak is,
kamerak, lejatszok, filmtechnikai és atviteli berendezések, képstadid eszkozeivel, eljarasaival,
¢s leginkabb a digitalis kodolasi lejarasokkal is megismertesse a hallgatokat. A tantargy parja
a ,,T'V technika”, mely targyalja a képfeldolgozas, tarolds €s tovabbitas alapvetd rendszereit,
modszereit és eszkdzeit az analog €s digitalis televiziozas vilagaban.

1.1 A bitsebesség és a digitalis jelfeldolgozas

Nézziik tehat kissé részletesebben a két atalakitonkat! Az atalakito I tipikusan kamera, mely
képet, illetve mikrofon, mely hangot alakit elektromos jellé. Analdlig esetben
katodsugarcsovet kamerara kell gondolni, digoitéalis esetben CCD eszkdzre, vagy az analdg
moddon felvett jel utdlagos digitalizasara. Ennek részletei a masik targy keretébe tartozik.
Hang esetében is hasonld a helyzet. Manapsag természetes a digitalis technika alkalmazasa,
azon beliil is a legfontosabb kérdés a bitsebesség. Ez rokon fogalom a sdvszélességgel —
utoébbit analdg esetben hasznéljuk. Nagyjabol igaz az az allitds, hogy ahany MHz
savszélességilink van, annyi Mbps ,,mehet at rajta”. Mas szoval, ha digitalis jeleket kezeliink,
megbecsiilhetjiik annak helyigényét a rogziton, ill. az atviteléhez sziikséges savszélességet. A
legfontosabb paramétert egy digitalis jelatvitel soran a bitsebesség. Egy bit per masodperc
(bps) az atvitel sebesség (sebességigénye) akkor, ha méasodpercenként 1 bit keriil tovabbitasra,
atvitelre. Mivel ez nagyon lasst, altaldban ennek soksorosat szoktuk megadni: kbps (kilo bit
per secundum), Mbps (mega bit per secundum), ahol k=1024, M=1024*1024-¢t jelent, a
szamitastechnikéban szokas szerint. Néha, féleg DVD-k esetén, haszndlatos még a kB/s MB/s
is, ahol 1 Byte=8 bit. Ez egyben azt is megadja, mekkora tarolokapacitas sziikséges 1 mp.
anyaghoz: egy 768 kbps ,,sebességii” anyag 1 masodpercéhez 768 kbit-re van sziikség. Célunk
nagyon sok esetben az, hogy ezt csokkentsiik, tomoritsiik.

A kép sokkal nagyobb hely- és sebességigényli, mint a hang. A levezetés melldzése nélkiil
egy 100 kiilonboz6 sziirkedrnyalattal rendelkezd fekete-fehér kép masodpercenkénti igénye az
alabbi képlettel becsiilheto:

600*800 [pixel] * 25 [fps] * Id 100

ahol a kép mérete (felbontasa) 600 illetve 800 képpont (pixel) vertikalisan ill. horizontalisan,
25 darab a képszam masodpercenként, ami a mozgokép észleléshez sziikséges (progressziv
letapogatassal, fps = frame per secundum), /d pedig a kettes alapt logaritmus jele. Utobbi
magyardzatdhoz az tartozik, hogy a 100 kiilonb6z0 szinttel rendelkezhetd pixelek ilyen nagy
szamban statisztikusan ekkora informacidtartalmat hordoznak hosszi id6 alatt. Ez tehat
informacioelméleti meggondolas. A fenti érték 80 Mbps, ami azt jelenti, hogy 1 masodperc
fekete-fehér mozgokép (ilyen paraméterek mellett) 80 Mbit-et foglalna el a lemezen (10
MByte).

Ugyanezt a szamolast szines képre elvégezve meglepddve tapasztalhatjuk, hogy a bitsebesség
nem nd meg drasztikusan. Ennek az az oka, hogy az emberi szem ¢érzékenysége
(felbontoképessége) Otszor rosszabb szines képek esetén. Azaz, 6tdde felbontas is elégséges,
ami a két dimenzié miatt megfelel 25-szor akkora pixeleknek! A szamitast elvégezve az érték
kb. 84 Mbps-ra novekszik. Ezt latni fogjuk késébb, a mai professzionalis, tomoritést nem



alkalmazo felvevok (vagashoz, editalashoz) ehhez hasonld sebességgel dolgoznak, igy
gyakori a tobb GByte-os fajlméret is, amelyek kezeléséhez nagy szdmitogeépek sziikségesek.
A maximadlis felbontds és mindség a digitalis képtechnikdban elérheti a 200-300 Mbps-t is!
Hosszantartd tarolds azonban még DVD-kel sem lehetséges, igy a miisorszordsban és a
rogzitésben is kiillonb6zd tomdritéseket fogunk alkalmazni (tipikusan MPEG 1, MPEG 2,
MPEG 4). Ezeket a betomdritett anyagokat aztan a megfeleld szabvanyos forméatumra kell
hozni (DVB-S, DVB-T, DVB-C, DVD stb.). A felvevé eszkozok kiilon tantargyat
tolthetnének ki, itt most nem foglalkozunk veliik részletesen (kamerak, CCD eszk6zo6k).

Mar emlitettiik, hogy a hang kevesebb helyet foglal el, hiszen a manapsag mar szokasos CD
mindségben egy korongra kb. 70 percet tudunk szteredban rogziteni. Ez az 1980-as években,
amikor a fejlesztés tortént, hatalmas technoldgiai ugrasnak szamitott! De kezdjik az
egyszerlibbel. A legegyszeriibb hang a beszéd. A beszéd tovabbitasa egyszerli, hiszen
egyrészt a frekvenciatartomdnya, dinamikdja nem olyan széles, masrészt természetes
»hibajavitds” 1is van benne, amit nyelvtudasnak neveziink. A telefon egész mas
kovetelményeket teljesit, mint egy koncert radids sugarzasa, hiszen a beszédeérthetoség
lényegesen mas paraméter, mint mondjuk a torzitas. A digitalis telefonia 8 bites kvantalas és 8
kHz-es mintavétellel dolgozik, ami (0sszeszorozva) 64 kbps sebességet igényel. A Shannon-
tétel szerint, egy hang akkor reprodukalhatdé, ha a maximalis savszélességnél legalabb
kétszeresével mintavételezziik, azaz ez esetben 4 kHz-ig tudunk atvinni hangot, ami messze
van a 20 kHz-es HiFi hatartol, de nem is ez a cél. Megjegyeznénk, hogy a telefonok 3,4 kHz-
nél mar levagnak, és a fennmaradd helyben adat, jelzés stb. informéciok aramolnak.
Vigyazzunk, hogy a ,nyers” Un. raw data-ndl az &tviendé adat sokkal tobb, hiszen
keretformatum, szinkron, hibajavitas, fejléc, stb. rendszerinformacio is aramlik!

A CD sebességét igy tudjuk kiszamitani:

2 [csatorna] * 16 [bit] * 44100 [Hz] = 1,4 Mbps.

Ennyi tehat a sztere6 CD mindségli hanganyag helyigénye (Un. raw linearis PCM). Ha 70
percnél tobbet akarunk rogziteni, akkor vagy nagyobb helyre lesz sziikség, vagy a hangot is
tomoriteni kell. Kiilondsen, ha a két csatorna helyett tobbet, hdzimozinal 6-8, stadioban akar
48-96 darab csatornat is rogzitiink. A legismertebb tomoritési lejarasok az MPEG 1, MPEG 2,
ATRAC, PASC, MUSICAM, Dolby Digital stb., melyek mindegyike veszteséges
bitsebességcsokkentd eljaras. Azaz, amit egyszer betomdritettiink, kitomoritve elvesziti az
informacio nagy részét. Ezt azért engedhetjiik meg magunknak, mert az emberi szem ¢és a fiil
,becsaphatd”, ahogy latni fogjuk az MPEG részletes targyaldsanal. Stadidkban és jo
mindségli rendszerekben léteznek veszteségmentes kodolasok is, melyek minddssze 50%
hatasfokkal miikodnek (ellentétben az akar 80-90%-os MPEG-el), viszont hibatlanul
visszaalakithatok. Ezek gyakran rokonsdgot mutatnak a WinZip programokkal, amelyek
tipikusan veszteségmentesek, hiszen adattomorités nem engedhet meg veszteséget! Az ilyen
audiofil alkalmazasok High Definition Audio-nak, nagy felbontasu hangrendszereknek
nevezziik (Super Audio CD, DVD Audio).

A csatorna hirkozléselméleti fogalom. Matematikailag megragadhatd, nem mas, mint Un.
atmeneti valoszinliségek halmaza. A csatorna egy leképezés, amely adott valdszinliséggel
képezi le a bemeneti adatot (bitet) a kimenetre, elsdsorban digitalis esetben. Pld., egy csatorna
olyan atviteli modell, ahol a bementre adott ,,1” szimbdlum 90%-o0s valoszintiséggel ,,1”-ként
jelenik meg a kimeneten, de 10% valoszintiséggel (az additiv zaj és egyéb hibak miatt) ,,0”-
ként keriil dekddoldsra, ami hiba. Annal jobb egy csatorna, minél jobbak a paraméterei.
Persze, egy csatorna nem feltétleniil kétallapota, ahogy a példa, hanem lehet tizallapotu is,
ahol a szdmokat egytdl tizig képezi, és nem feltétlen szimmetrikus (azaz el6fordulhat, hogy az
1-0 tévedés valdsziniisége mas, mint a 0-1 tévedésé). Szamunkra a 1ényeg, hogy egy csatorna



attol csatorna, hogy nem tokéletes és hibazik, ami ellen nekiink hibajavité kodolassal kell
védekezni. Legfontosabb paramétere az analog jel-zaj-viszony:

SNR (signal-to-noise ratio) = 10*log (S/N) [dB],

ahol § a jel (signal), N pedig a zaj (noise) teljesitménye. Minél nagyobb egy rendszer, erdsitd,
csatorna jel-zaj-viszonya, annal jobb a helyzet, hiszen annal nagyobb a hasznos jel aranya a
zajhoz képest. Ez az érték digitlis technikdban is értelmezett, kozvetlen kapcsolatban all a
felbontassal (kvantélassal).

A hordoz6 az, amire a felvételt készitjiik, mindsége ennek sem tokéletes, ezért hibajavitasra
itt is sziikkség van (sériilhet, kophat). A jel-zaj-viszony itt is fontos paraméter, ¢&s
szétvalaszthatjuk az analdgot a digitalistol, a konzum elektronikéat a (fél)profitol.

Miért is fontos a digitalis technika az életlinkben? A tévhittel ellentétben nem a mindség
javulasa! Azaz, attdl, hogy egy rendszer digitdlis, még nem jobb az analdgnal, csak akkor, ha
az megfeleléen van paraméterezve. JO példa erre egy alulmintavételezett és alulkvantalt CD
felvétel (8 bit, 8 kHz telefonvonali atvitel esetén), ami bar digitdlis minden szempontbdl,
mégis elmarad barmely anal6g hanglemez vagy magnd mogott.

A digitalis technika és rogzités célja a reprodukalhatosag. Més szdval, a mindség
konzervalédsa: amit egyszer felvettiink, az Ggy is marad. Erre garancia a hibajavitas és maga az
elv, az hogy 0 és 1 biteket kell dekodolnunk. Ezt pedig akdr nagyon zajos kornyezetben is
megtehetjiik! Gondoljuk el, hogy egy zajos csatorndban analdg jelet sugarzunk, amit egzaktul
kéne venniink: ha a zaj befolyésolja, torzitja a jelet, a vétel mindsége romlik. Ugyanebben a
csatornaban a digitalis jelek, amelyek valdjaban ugyanolyan elektromos fesziiltségértékek
teljesen hibatlanul dekodolhatok egész addig, amig a dekdder felismeri az 1 és O biteket.
Akarmennyire is eltorzulhat egy idealis 101010... négyszogjel, amig a dekoder ezt képes
visszanyerni, az atvitel tokéletes.

Ugyanez vonatkozik a masolésra is: anal6g anyagot masolva a mindség folyamatosan romlik.
Ilyenkor beszéltiink Master ¢s Copy szalagrol, ez mara mar Original és Clone névre
hallgat...persze, ez sok jogi kérdést is felvet, hiszen korlatlan a digitalis méasolas lehetdsége.
Mi tehat a digitalis jel? Két dolognak kell megfelelnie, amit az analdg-digital (A/D) atalakitok
végeznek:

1. mintavétel (sampling): a mintavétel soran az analdg jelb6l mintat vesziink adott
idékozonként. Igy idében diszkrét mintasorozatot kapunk, amely szamsorozat (még)
végtelen sok tizedestortbdl all. A Shannon-féle mintavételi torvény szerint, ha fi,y
(mintavételi frekvencia) > 2B (ahol B a jel savszélessége), akkor ezek az idomintak
leirjak a jelet a kozbensd id6szakokban is tokéletesen, €s a visszaallitdshoz egy ideélis
alulateresztd szlir6 sziikséges (interpolald sziird). A jel visszaallitds (D/A) hibatlan és
tokéletes! Ez azonban csak elméleti lehetdség, hiszen a szamértékek még végtelen sok
bittel irhatok csak le. Ahhoz, hogy rogzithesslink, ezeket az értékeket kerekiteni kell.

2. a kvantalas soran a fenti értékeket most a masik tengely mentén diszkretizaljuk. Az
egész dinamikatartomanyt felosztjuk apr6 1épcsékre (kvantalasi 1épcsd), méghozza
minél tobbre. Egy 8 bites kvantalas soran minden ,,k6dsz6”, azaz minden lehetséges
1épeséfoknak egy 8 bites szot feleltetink meg, ez sszesen 2° darab 1épesS. Ha még
egy bitet hozzaadunk, akkor ez a 1épcsdszam dupldzodik, azaz a felbontés kétszeresére
finomodik. A CD-hez 16 bites felbontast hasznalunk, de a DVD Audio és a DVD mar
24 bittel (is) dolgozhat. Ezutan tehat a mar idében diszkrét mintdk amplitidéban is
diszkrétt¢ valnak. A finom részletek, kis valtozasok (amelyek kisebbek, mint két
1épcsé kozotti tavolsag fele) véglegesen elvesznek, tehat veszteséget, vissza nem
allithato hibat csak a kvantalas okoz a digitalis rendszerben, a mintavételezés elvileg
nem. Persze, a kettd ugyis egyiitt mikodik, és a cél az, hogy ezeket a hibakat mar ne



vegyiik észre, ne lassuk meg a képen, ne halljuk meg a hangban. A til finom

felbontasra nincs sziikség, hiszen egy 1d6 utdn mar a termikus, additiv

zajkomponenseket fogjuk kvantalni és finomitani, amire nincs sziikség.
Kvantdlasi zajnak nevezziik a kerekitési hibat (pontosan a hiba négyzetes varhatoértékét).
Amennyiben egyenletes a kvantalas (minden 1épcs6 azonos magassagu €s g nagysagu), akkor
a kvantalasi zaj értéke q%/12. Ez a zajteljesitmény egyenletesen oszlik el a
frekvenciatartomanyban. Oka, hogy az id6tartomanybeli mintdk kerekitése a kvanatlas soran
azonos valoszintiséggel torténik: éppolyan valdszinii, hogy egy mélyhangot kerekitiink, mint
ahogy egy magasat.
Altaldnos 6kolszabalyként igaz, hogy amennyiben a kvantalast egy bittel megnoveljiik a jel-
zaj viszony (¢€s vele egyiitt a dinamika) +6 dB-el javul. A 16 bithez tehat 16*6=86 dB tartozik,
ami a CD mindség kornyéke (bizonyos CD lejatszok képesek ennél jobbra is, ami becsapos,
hiszen ennél jobb nem jon ki beldle, itt arrdl van szd, hogy utdlagos jelfeldolgozassal, pld. 20-
24 bitre alakitassal és szdmoléssal javitanak, valamint az analég aramkorok sem korlatozzak a
86 dB-t).
Természetesen ugy a bitszdm, mint a mintavételi frekvencia novelése helyigénnyel jar.
Raadasul, a kvantalas a kritikusabb folyamat, mintavételi frekvenciaban nem gond akar a tobb
MHz nagysagrend sem, ellenben 16-r6l 24 bitre ugrashoz sokkal tobb technika és fejlesztési
1d6 kellett. Latjuk majd a hallastartomanynal, hogy az emberi hallds dinamikaja, a leghalkabb
¢s leghangosabb hangok aranya kb. 130 dB. A 24 bites felbontashoz 144 dB dinamika
tartozik, magyaran ennél tobb bitre sosem lesz sziikség, mert az mar csak a halldsunk altal
nem ¢érzékelhetd zajkomponenseket fogja finomitani. A digitalis jel tehat szdmunkra a
tovabbiakban idében és amplitudoban is diszkrét jelfolyam (bitstream), melynek mindségi
kovetelményeivel fogunk foglalkozni. El6tte azonban a hang ¢és a hallas fizikai jellemzdit
ismerjiik meg roviden.

1.2 A hang fizikai leirasa

Fizikai jellegét tekintve a hang valamilyen rugalmas kozeg mechanikai rezgésébdl all.
Ilyenkor a rugalmas anyag azon részecskéi, amelyek kiilsd hatdsra kimozdultak nyugalmi
helyzetiikb6l, a rugalmassagi erd és a tehetetlenség folytdn periodikus rezgésbe jonnek.
Szilard anyagokban az ugynevezett testhang, cseppfolyds anyagokban a folyadékhang és
levegOben léghang keletkezik és terjed. Az emberi fiil dontéen a levegében terjedd hangokat
érzékeli, ezért a léghanggal kapcsolatos ismeretek (pl. hangkeltés, terjedés, érzékelés stb.)
kiemelt jelentdségliek.

A léghang légnyomadsingadozas formdjaban jelentkezik. Az allandd értékiinek tekinthetd
légkori nyomasra szuperponalddik a hangnyomds. A tér egy pontjdban az eredd P(z)
légnyomas a Po - al jelolt konstans 1égkori nyomas €s a p(?) 6sszegeként adhatd meg.

Flty= {+p(t)



A hangnyomas id6fiiggvénye.

A tovéabbiakban csak az idében valtozé masodik taggal, a hangnyomassal fogunk foglalkozni.
A hang fizikai jellemzésére leggyakrabban a hangnyomas effektiv értékét szokas hasznalni. A
hangnyomés szabvanyos mértékegysége a Pa, ami 1 Newton erShatast jelent 1 m” feliileten.
(A konstans légkdri nyomas kozelitdleg 100000= 10° Pa). A hangnyomas értékét
mérdmikrofonnal mérjiik. Méréskor gyakori szokds az, hogy a mért hangnyomas és egy
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referencia érték aranyat adjak meg dB-ben. Ilyenkor a referencia o = 20.10 Pa, ami az
atlagember szamara az éppen meghallhatdo 1000 Hz-es szinuszhang nyomasértéke. Ugyeljlink
arra, hogy Po-t és po-t ne keverjiik 6ssze! A hangnyomasszint tehat:

£
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A hanghullamok azonos fazisi pontjai kozotti tdvolsdgot hulldmhossznak nevezziik. A
hullamhossz ¢és a frekvencia szorzata egy allando érték, ami a hang terjedési sebessége.

c=fi
A hang terjedési sebessége fligg a hdmérséklettdl, de atlagos értékkel szamolva 340 m/s. Ha a
hang forrasa pontszert, és ha a térben a hang minden iranyban akadalytalanul terjedhet, akkor

gémbhullamok keletkeznek. A hangforrastol nagy tavolsagra az azonos fazisti gdmbfeliiletek
alig gorbiilnek, ezért ezeket mar sikhullamoknak tekinthetjiik.

Hangforras Azonos fazisd gambfellletek

Gdmbhullamok kozelitdleg sikhulldmok

Gombhullamok terjedése.



A hang jellemezhet6 az idoegység alatt a feliiletegységen athaladd energia nagysagaval is. Ezt
nevezzilk hangintenzitasnak, értékét a hangnyomas és a részecskesebesség szorzataként
szamitjuk:

I=pv.

Az intenzitast is gyakran viszonyitva, dB-ben kifejezve adjuk meg. Konnyen belathato, hogy
a viszonyitasi alap Ip=1pW/m?, ami az 1000 Hz-en éppen meghallhato szinuszhang
intenzitasértéke. Az intenzitasszint tehat:

L= 10 Ig (/o).

1.2.1 Az emberi hallas fizioldgiai tulajdonsagai

Tapasztalatbol tudjuk, hogy az emberi hallds mind frekvencia, mind pedig a hangnyomas
tartomanyokban korlatozott. Az ember a fiilével ¢és az agyéval ,,egyiitt” hall, ahogy a latas is
az agyban torténik, a szem csak egy (fény)felvevd eszkoz. Nagyszamu kisérleti alannyal
végzett mérések alapjan megallapitottak, hogy milyen hangnyomasszinteket vagyunk képesek
még éppen meghallani a frekvencia fliiggvényében. E mérési eredményeket hallaskiiszobnek is
szokas nevezni. A hallaskiiszob erdsen fiigg a frekvenciatol. Eszerint a fiil érzékenysége a
néhany kHz-es tartomanyban a legnagyobb, kisebb és nagyobb frekvencidkon az érzékenység
leromlik.

A hallastartomany kb. a 20 Hz — 20 kHz-ig terjed6 sav, amely a korral erésen romlik,
kiilondsen a magas frekvencidk valnak érzékelhetetlenebbé. Mivel ez egy nagy frekvenciasav,
az akusztikaban szinte kizarolag logaritmikus skalakkal dolgozunk. Igy lehet6vé valik nagy
1éptékek abrazolasa is, csak arra kell tigyelniink, hogy adott nagysagu 1épés a tengelyen nem
linearis ndvekedést eredményez, hanem a logaritmustol fliggden tobbszorost. Az oktavskalan
a feltlintetett egységek egymas kétszeresei, azaz ugyanakkorat 1épve a frekvencia duplazodik.
Egy oktav kétszeres frekvenciat jelent (pld. 100 Hz — 200 Hz — 400 Hz — 800 Hz — 1,6 kHz —
3,2 kHz — 6,4 kHz stb.). Lathatd, hogy egy egység az elején csak 100 Hz-et fog 4t, a skala
végén pedig mar 3200 Hz-et. Hasonldan elterjedt még a dekad-osztds, amely tizszeres
frekvenciaviszonyt jelol (100 Hz — 1 KHz — 10 kHz), valamint &ltalanosan hasznalt
savszélesség még a tercsav, vagy mas néven harmadoktav sav (1/3 octave), ahol harom terc
ad ki egy oktavot.

A hallés a fiilkagyloval kezdddik, mely a hallgjarat bemenetéig tart. Idaig értelmezhetd egy a
hangforras iranyatol erésen fliggd atviteli fliggvény, utdna azonban mar a hangterjedés a
kozépfiilben ,,iranyfliggetlen”. Ez azt jelenti, hogy a tér- és irdnyhallés kialakul a hall¢jarat
bemenetéig, onnan pedig ,.elfelejti” honnan jott. Ennek fizikai oka a halldjarat méretében
keresendd, kb. 17 kHz-ig igaz az, hogy a beesd hangok innen 1j pontforrasbdl terjednek
tovabb.

A hallgjarat a kozépfrekvencidkat kissé erdsiti, és pontosan leirhatdé akusztikus elem
dobhartya, ami nyomaskiilonbségek sordn rezgésbe, mozgasba jon. A belsé feléhez
kapcsolodnak a hallocsontok: kalapécs, 1llo, kengyel, melyek mozgéisba jonnek és
megtorténik az akusztikus hulldimok mechanikai rezgéssé alakitdsa. A hallocsontok az ovalis
ablakhoz tovabbitjdk a rezgéseket, a kitérést (amplitadot) le, az erdét ez a szerv (kb. 1:30
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aranyban) feltranszformalja, nagy amplitaidoknal hatarol. Itt ér véget a kozépfiil, ahonnan a
belsd fiilbe vezet az ut.

Az ovalis ablak masik feléhez kapcsolddik a csiga (cochlea), amely egy folyadékkal telitett
felcsavart szerv. Benne talalhato a Corti-szerv, ami a Basilar membranbol és a rajta talalhato
un. szorsejtekbol all. Ez is a kdzépvonal mentén van felcsavarodva és végzi a frekvencia-
transzformaciot oly modon, hogy az ovalis ablakon atadodo rezgések haladohulldm
formajaban (Békésy-féle haladohullam) tovaterjednek rajta. Ezek a frekvencia fiiggvényében
kiilonboz6 allohullamokat hoznak létre, a kiemelkedések pedig az ott talalhatd szdrsejteket
ingerelik és végiil elektromos ingereket gerjesztenek. A szorsejtekhez kapcsolodik az
idegpalya, ami az agyba fut fel és az ingeriiletet oda tovabbitja (ezek mar diszkrét, idegi
impulzusok).

A fiil felépitése.
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A beszéd szervei.
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A hallashoz nem kapcsolodik kozvetleniil, de a nyomaskiegyenlitéshez elengedhetetlen az
Eustach-kiirt, amely 6sszekottetésben all a szdj- €s orrlireggel is, és amely nyeléskor nyilik (és
amely megakadalyozza a fiil bedugulésat nagy magassagokban).

Hangnyomas (dB)

*
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100 | Hallhato hango
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ultra-
hang
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40 |hang

L

hallaskiiszob
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frekvencia (Hz)
A hallastartomany dinamikaban és frekvenciaban.

Ezek alapjan jol latszik, hogy a hallhatosag tartomanya 20 Hz és 20 kHz k6z¢é esik. A nagyon
erés hangok fajdalomérzetet keltenek. Ezt a hatart fdjdalomkiiszobnek nevezziik. Ennek
gbérbéje mar nem annyira frekvenciafiiggd. Ezen korlatokon beliil talalhatoak a zene és a
beszéd tartomanyai. Jol lathatd, hogy a zene frekvencia és dinamikahatarai lényegesen
nagyobbak, mint amelyekkel a beszéd rendelkezik.

A HiFi atvitel régi, német DIN szabvanya szerint 50 Hz — 15 kHz-ig kell atvinni, 0.1%
torzitas mellett. Ezt az FM radiok, kazettds magnok ¢és a bakelit hanglemezek mar
teljesitették. A CD szabvanyban 20 Hz — 20 kHz az 4tviteli sav, a torzitds gyakorlatilag nem
értelmezett. Frekvenciatartomanynak altalaban a 3 dB-es pontok kozotti részt értjlik, azaz azt
a savot, amelynek két szélén az atviteli karakterisztika 3 dB-t esik (félteljesitményti pontok
tavolsaga a kozépfrekvenciahoz képest). A dinamika a leghalkabb és leghangosabb jelszint
aranya dB-ben, ebbdl kovetkezik, hogy a dinamika mindig kisebb egyenld, mint a jel-zaj-
viszony, azt nem haladhatja meg. Idealis az a rendszer, ahol a dinamika egyenld a jel-zaj
viszonnyal. Az atvitel masik fontos paramétere a forzitds, ami lehet linearis vagy nem linedris.
A harmonikus torzitds (THD, total harmonic distortion) a tobbszords frekvencidk effektiv
értékének és az alaphang (alt. 1 kHz) effektiv értékének a hanyadosa %-ban megadva.
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A zene hangszeres hangkeltés. A hangszerek lehetnek tondlisak, harmonikus felhangokbdl és
alaphangbdl all6 rezonatorok (gitar), vagy zajszertiek (dobok). A nagyzenekar teljesitménye
elérheti a 70 Wattot, de atlagteljesitmény ekkor is csak 0,1 W kortili.
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Hangnyomaszintek.

A szubjektiv hangossagérzet szdmszeriisitésére vezették be a hangerdsség fogalmat. Ennek
alapjan egy tetszoleges hang hangerdssége annyi phon, ahiany dB a vele azonos
hangossagérzetet keltd 1kHz-es szinuszhang hangnyomasszintje. (Ebben a kisérletben a
mérendd hangot ¢és a megfigyeld altal valtoztathatd szintli referencia hangot felvaltva kell
meghallgatni.) Ha a frekvencia fiiggvényében 0sszekotjiik az azonos hangerdsségli pontokat,
akkor megkapjuk az ugynevezett Fletcher-Munson gorbéket.
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Hangoszagsant phon-ban
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A Fletcher-Munson gorbék.

értek alapjan allapithatjuk meg. Az igy megéllapitott hangerdsség jele Lv. Ezen az alapon mar
eltérd frekvenciaju hangokat is 6ssze tudunk hasonlitani a hangerdsségiik alapjan.
Az egyidejlileg megszolald hangok ereddjének meghatarozasara vezették be a hangossdagot,

melynek jele N és mértékegysége a sone. A kiszdmitds mddja, ha a hangerdsség meghaladja a
40 phont:

Lye—40
AN=2 10

Eszerint 10 phon hangerdsség-novekedésnek kétszer akkora hangossag felel meg.
Amennyiben a kiilonféle hangok nem kozeli frekvencidjuak, akkor a sone-ban kifejezett
hangerdsségeik Osszegezhetdek (1 sone + 1 sone = 2 sone, €s ez kétszer olyan hangos hangot
jelent, mig 40 phon + 40 phon = 80 phon nem). A 40 phon hangerdsség 1 sone értékii.
Frekvenciaban kozeli hangoknal fellép a hangelfedés jelensége. Ennek lényege az, hogy az
elsé, zavardnak tekintett hang megemeli a masik, a vizsgdlanddé hang hallaskiiszobét. A
hangelfedést megvizsgaltdk tiszta szinuszos hangokra, keskeny ¢és szélessavli zajokra. Az
abran megadtuk kiilonféle hangnyomasszintii 1000 Hz-es keskenysavi hangok altal
megnovelt hallaskiiszoboket. A hangelfedd hatds a magasabb frekvencidkon erdsebben
jelentkezik. A hangelfedés jelenségét elonyiinkre fogjuk kihasznalni az MPEG kodolokban,
az ismert MP3 és egyéb pszichoakusztikus kodolok (egyik) miikodési alapelve ez a jelenség.
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Elfedés a frekvencidban.

A hangjelenségek térben jatszodnak le, ezért igen fontos a térinformaciok felismerése is. Ezek
koziil legjelentdsebb a hangforras iranya. A vizszintes sikban a két fliliinkbe jutd
hangnyomas-eltérés és futdsiisd kiillonbségek alapjan lokalizaljuk a hangforrds irdnyat.
Szembdl érkezé hanghullamok szimmetria okokbol azonos hangnyomast keltenek mindkét
fiiltinkben. Oldaliranyt hanghullamok Utjai eltéréek lesznek. Kisfrekvencian az utkiilonbség
okozta faziseltérést detektalja a fiiliink, mig magasabb frekvenciakon a fej arnyékold hatasa
kovetkeztében fellépd intenzitakiilonbséget érzékeljiik. Az irdnyok pontos érzékeléséhez a fej
mozgatasara is sziikség van.

1.2.2. A beszéd

A beszéd a legfontosabb akusztikai jel, az emberi kommunikécionak és az éneknek az alapja.
Fiziolégiailag a tiidébdl kidramlo levegd hangszalagok altali periodikus modulécidjarol és az
orr-széjiireg modusai altal befolyésolt hullamterjedésrdl van szo.

A beszéd, ugy a telefonia, mind a stadidtechnika (radioriport, ének) fontos eleme.
Szerencsére, a beszéd megértéséhez nincs sziikség HiFi atvitelre, a telefonok szokasos 300 —
3400 Hz-ig terjedd savszélessége elégséges. Ennek oka, hogy a beszéd (hang)energiajanak
nagy része ebben a savban taldlhaté meg, az e folotti frekvenciakomponensek mar nem az
érthetéséget, hanem a beszéld személyére jellemz ,,organumokat” hordozzak. Igy fordulhat
az eld, hogy szamunkra jol ismert embert elsére nehezen ismeriink fel a telefonban a hangja
alapjan, de ez nem is kovetelmény! A telefonatvitelnek az érthetdséget kell biztositania,
valamint azt a lehetdséget, hogy tobbszori, rendszeres beszélgetés utdn mar ismerjiik fel a
masikat a vonal végén.

A miiszaki, objektiven mérhetd paramétert beszédérthetdségnek nevezziik. Létezik mondat,
sz0 ¢és un. szoOtag- vagy logatom érthetdségi vizsgalat is. Ilyenkor kisérleti személyeknek
mondatot, értelmes szavakat vagy értelmetlen szotagokat olvasnak fel, amit le kell jegyezniiik
vagy eltalalniuk egy listabol (%-ban adjdk meg az eredményt). Természetesen mondatokat €s
értelmes szavakat sokkal konnyebb felismerni, mert az ember nyelvtudasa segit kijavitani a
hibakat. Ezért ez a vizsgélat jobb, de hamisabb eredményeket szolgaltat, ugyanakkor jobban
kozeliti a valosagot, hiszen aligha fogunk egy telefonbeszélgetés soran értelmetlen szotagokat
makogni. Ez a természetes hibajavitas a beszédben mindig meg van, gondoljuk csak bele,
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hogy egy irott szovegben hianyz6 betliket (keresztrejtvény) milyen jol ki tudjuk talalni, sét kis
er6feszités aran akar az 6sszes maganhangzot is elhagyhatjuk, a szoveg mégis érthetd lesz.
Ezt a fajta a hibajavitd kodolasban fellelhetd ,,felesleget” nevezziik redundancianak, amivel
a dekddolas és a hibajavitdo képesség ardnyos: minél redunddsabb, minél tobb a ,.felesleges”
informacio (bit, betl stb.), annal konnyebben lehet az atviteli hibakat kijavitani.

Digitalis technikdban arrdl van sz6, hogy pld. egy négyallapotu informdacio atviteléhez elvileg
elégséges két bit (00, 01, 10, 11), ami nulla redundanciaval bir, azaz , tokéletes kod”, ami a
bitek kihasznaltsagat illeti, ugyanakkor a hibajavitd képessége nulla, azaz hasznélhatatlan.
Miért is? Mert egy hibaz6 csatornan atkiildve, ha bithiba (mas néven szimbolumtévesztés) 1ép
fel, akkor a fenti négy kodszobol egymasba vezetnek at az utak. Példaul a 00 atvitele esetén,
barmelyik bit is hibasodik meg, az eredmény a 01 vagy az 10 szintén ,.értelmes” kodszd, tehat
a hibat még felderiteni se tudjuk. Ugyanakkor, ha a fenti négy kodszot nem 2 biten, hanem 10
biten koédoljuk 1111100000, 0000011111, 0000000000, 1111111111 formaban, akkor sok
felesleget visziink be, de a hibajavitd képesség és a hibak felismerés megnd. Egy bit hibat
nem csak felismer a rendszer, de egyszerlien ki is tudja javitani ugy, hogy a hozza
legkozelebbi kodszora ,kerekiti”. Ennek részletes targyalasdhoz vezették be a Hamming-
tavolsag fogalmat, amivel az ilyen kodrendszerek mindsithetok.

Visszatérve a beszédhez, lathatjuk, hogy a beszédjel frekvenciatartomany képében lényeges
informdciokat tudunk elkiiloniteni. Az elsd és legfontosabb az alaphang, ami férfiaknal 90
Hz koriili, n6knél 300 Hz kornyékén van. Ez az, ami a hangszéalak rezgésébdl adodik. A
beszédenergia nagy része 3 kHz kornyékén van, felette az un. formansok talalhatok.

Al ucle cU|

F

27, £, 8.3 I
Hat formans (F1-F6) a beszédben

A formans tipikusan beszédfeldolgozéasi fogalom, nem maés, mint az amplitadéspektrum
jellemz6, adott kis tartomanyra szoritkozo ,,csticsa”, helyi maximuma. Jelei rendre Fi,
F,...stb..., egészen 15 kHz-ig eltartanak. Ezek a formansfrekvencidk egyrészt egyértelmiien
jellemzik a maganhangzokat (alaphang + formans struktira els6 harom eleme), masrészt ez
adja a személyiségre jellemzd jegyeket (a szdjiireg altal jonnek létre, Fs-Fip). A
maganhangzok periodikus rezgések, a massalhangzok nem. Utobbiak lehetnek zongések és
zongétlenek, ha a hangszal nem vesz részt a képzésben.

A beszéd teljesitmény atlaga kb. 20uW, a kiabalds elérheti a 100mW-ot. A
dinamikatartomany (a leghalkabb suttogastol a leghangosabb kiabalas aranya) kb. 50 dB.

1.3. A hangtér mesterséges elballitasa és leirasa

Az elérendd cél olyan mesterséges hangtér eldallitasa, amely tartalmaz minden Iényeges
informaciot a fiil szdmara. Természetesen, ez a kovetelmény mds €s mas az egyes
Osszekottetésekben, hiszen a fiil altal érzékelhetd egész frekvenciasavra, a mintegy 130 dB
dinamikara, valamint a hangforrasok lokalizalhatosagdra nincs mindig sziikség.
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A hangtér eléallitasa torténhet hangszorokkal illetve fejhallgatéval. Utdbbi esetben a normal
koriilményeket szimulaljuk, az atvitelt a szabadtérb6l a dobhartydig mesterségesen kell
beallitani. E szakasz atviteli fliggvénye az un. fejhez rogzitett kiilso fiil atviteli fliggvények
(angolul: HRTF: Head-Related Transfer Functions). Ezek a fliggvények komplexek és erdsen
iranyfiiggok, azaz tartalmazzak a térhallas alapvetd paramétereit: a fiilkagylo, a fej és a test
geometridjanak sziir6hatasat.

A hangtér eléallitasanak kiilonféle 1épései és eszkdzei vannak. Az eredeti hangtérben torténik
a hangvétel, amelynek eszkoze a mikrofon. Esetenként tobb mikrofont kell hasznalnunk. A
mikrofonok a hangnyomaéssal ardnyos jeleket allitanak eld, amelyeket a kovetkezd 1épésben
jelfeldolgozasnak vetiink ala. Ilyen feldolgozas példdul az egyes jelek megfelelé aranyu
Osszegzése, zengetése vagy sziirése stb. A feldolgozéas torténhet analdég vagy digitalis
eszkozokkel. A feldolgozott jel az atviteli csatornaba keriil, ami lehet vezetékes vagy vezeték
nélkiili Osszekottetés. Egyszerlibb esetekben (pl. tdvbeszéld-Osszekottetés) kifejezett
jelfeldolgozésra nincs is sziikség. A csatorndn megérkezett jelet a vevo fogadja és atalakitja
azt olymodon, hogy alkalmas legyen a hangszorok illetve fejhallgatok taplalasara. Ezek az
atalakitok az elektromos jelbdl hangjelet allitanak el6. A hangszord ill. hangszorok altal
keltett hangtér sokban fiigg a helység teremhangtani tulajdonsagaitél is. Természetesen a
fejhallgat6 keltette hang a fiilben fiiggetlen ezektdl a jellemzoktdl. A fenti jelatvitel azonos
idében torténik, vagyis az eredeti hangtérhez képest a mesterséges téridében csak igen kis
késéssel jelenik meg.

A jelatvitel specidlis esete az, amikor a feldolgozott jelet valamelyik hangrogzitore vezetjik.
Ebben az esetben a hanghordoz6 (pl. hanglemez, kazetta stb.) jut el a fogyasztohoz, aki
tetszése szerinti idépontban hallgathatja meg (lejatszas) a miisort, vagyis az eredeti hangtér és
a mesterséges hangtér megjelenése kdzott nincs idobeni kotottség.

Ha a hangtér leképzéséhez csak egy mikrofonnal vessziik a jelet, vagy tobb mikrofont
hasznalunk ugyan, de ezek jeleit Osszegezziik, akkor egycsatornas, mas néven mono
Osszekottetést valositunk meg. Természetesen az egy jelbdl reprodukalt hangtérben semmiféle
iranyfelismerésre nincs lehetdség. A meghallgatott miisorban megszolald 6sszes hangforras
csak az egy hangszoro irdnyabol lesz hallhato.

A térérzet kialakitdsdhoz a hangtérbol legaldbb két fliggetlen, jol megvalasztott jelet kell
venni, és azokat kiilon csatornakon tovabbitani. Ez a 60-as években bevezetett, s azota széles
korben elterjedt sztereo rendszer, amelyet kidolgoztak az URH réadiozasra, valamint a
kiilonféle hangrogzitdé megoldasokra is. A legjobb térérzet ugy alakul ki, ha a misor
lejatszasakor, illetve meghallgatdsakor a két hangszord és a hallgatd egy egyenld oldalu
haromszog csucsait alkotjak
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A hangtér eléallitasanak modozatai.
A sztereo jel mono kompatibilis. Két elterjedt jeloléssel:

S (Stereo, Seite) = B — J, az Un. kiilonbségi jel, amit rddiézdsban modulalasra hasznalunk fel.
M (mono, Mitt) = B + J, az 0sszeg jel.
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Sztered hangtérleképezés.



Ebbdl is latszik, hogy a két csatornat, a két fliggetlen informaciot kétféleképp is
megragadhatjuk: egyszer Bal-Jobb elven (szoktdk még X-Y elrendezésnek is nevezni a
mikrofonozasok soran), vagy pedig S-M moddon. A kettd matematikailag egyenértékii és
egymasba atszamithato, egymassal kivalthatd. A két hangszord kozotti részt bazisnak hivjuk.
Helyes polarizacié esetén a hang mindig a bazisban marad. Kisfrekvencian (600 Hz alatt)
ellenfazisban kotott hangszoroval ki is keriilhet innen. Ha ellenfazisban kapcsolunk be egy
vagy két hangszordt, az zavart okoz a térérzetben, ezért nagyon {ligyeljiink a helyes
polaritasra! A kozepes frekvenciaknal (600 — 1500 Hz) diffuz térérzet keletkezik, ami az
iranyinformaci6 elvesztését jelenti. Magas frekvencidk még ellenfazis esetén is a bazisban
maradnak.

Meg kell emliteni, hogy a stididtechnologidk régi aranykorukat a sztered bevezetésekor élték,
amelyek fél évszdzad utan kezdenek idejemulttd valni. A tantargy soran mar csak
érintdlegesen, a torténelmi hiiség és kialakulds kedvéért emlitjiik meg a mikrofonozasok
modjait (nem utolsd sorban a mikrofonok miatt), de manapsag mar nem ugy készitenek
sztered felvételt, mint akkoriban. Ez abban mertilt ki, hogy a két csatornahoz két mikrofont
hasznaltak és valoban egyszerre két csatorndn rogzitettek. Manapsag a stidiokban pusztan
egy dobfelszerelésnek van egy tucat mikrofonja, és egy felvétel effektekkel, hangszereléssel
elérheti a tobb tucat csatornat is, amibdl a hangmérnok kever ki sztere6t (vagy barmi egyéb,
5.1-es hangteret).
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5.1 surround leképezés.

Régen két lehetdség allt rendelkezésre (elvi szintii targyalas):

Az un. idokiilonbséges sztereofonia alapja, hogy a két fiilbe a jel nem azonos idében érkezik
be (de azonos hangerdsséggel). A forrashoz (most feltételeziink egy darab hangforrast)
kozelebbi fiilbe elébb fog a hang beérkezni és ez alapjan fogjuk az irdnyt megallapitani tudni.
Ha tehat két hangszorobol idokésleltetéssel jon a hang, eltolodast fog okozni a hangérzetben
¢s viszont, ha egy mikronhoz eltérd tavolsagba tesziink forradsokat, azok eltéré idoben
érkeznek be. Ha ez az idokiilonbség tullép 1-10 ms-ot, mar csak egyetlen forrast fogunk
hallani akkor is, ha a masik (hangszor6) szintje akar 6-10 dB-el is hangosabb (érdemes otthon
kiprobalni, hogy kozelitiink az egyik hangszérohoz, és egy i1d6 utan mar csak azt fogjuk
hallani, a masikat nem). 50 ms felett visszhangot fogunk érzékelni (echokiiszob). Az
1dokiilonbséges sztereofonia soran  két  mikrofont  hasznalunk (egyforma
iranykarakterisztikaval, ami nem kell gomb legyen, de ajanlott), amelyeket egymastol adott
tavolsagra, 1-3 méterre helyeziink el a zenekar elott €s a rogzités soran automatikusan létrejon
a B és a J csatorna.

Az On. intenzitasos sztereofonia soran a masik lehetdséget hasznaljuk ki: ha a fiilekbe azonos
idében érkezik két jel, amelyek hangerdssége, hangintenzitiasa Kiilonb6z6, azt fogjuk
kozelebbinek hallani, amelyik hangosabb. Ha tehat vesziink két mikrofont, és egy pontban
(koincidencia mikrofon) helyezziik el Oket, de a nem gombi irdnykarakterisztikdkat adott
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nyilasszogilire allitjuk, akkor a mikrofonok ezen érzékenységébdl addoddan Iétre fog jonni a
térérzet (S-M jelleggel). Az iranykarakterisztika (lasd késObb) ugyanis a kiilonb6zd
iranyokbdl eltérd érzékenységli, azaz egy adott hangforrasbdl a két mikrofon mas szintet fog
venni. Fontos, hogy ilyenkor (mivel a két mikrofon egy pontban van, tehat id6kiilonbség nem
Iéphet fel), a térérzet a két csatorna kozti intenzitas kiilonbségbdl fog adodni, aminek fizikai
oka a mikrofonok irdnykarakterisztikaja! Ez persze lehet egyforma mindkettdre nézve, csak
nem nézhetnek egy iranyba. Két hangszoro esetén 2 dB kiilonbség mar érezhetd, 20 dB pedig
teljes eltolodast okoz a hangosabbik irdnyaba. Ha hasznalnunk kell, a tiszta idékiilonbséges
jobb mindségli, mint a tiszta intenzitasos sztereofonia, azonban ez csak mesterségesen
hozhat6 létre, a valdsagban a két jelenség a fiiliinkben egyszerre 1ép fel: a kozelebbi
hangforras hangosabb is lesz €s egyben hamarabb is érkezik be a fiilbe a hangja.

e o
Ej@

—mikrofon -

| E e
mikrofon

Id6kiilonbséges (balra) és intenzitasos (jobbra) sztereofonia

A fenti abrasoron tiintettilk fel a legjobb térérzetet keltd négycsatornds, ugynevezett
kvadrofon elrendezést is. Itt a hallgatésag a négyzet sarkaiban elhelyezett hangszorok altal
keltett tér belsejében foglal helyet. A legjobb térhatds a négyzet kozéppontjadban jelentkezik.
Ezt a rendszert a 70-es években dolgoztak ki, de pénziigyi okok miatt széles korben nem
terjedt el. Ehelyett a technika az ezredfordulon érte el a mozibol kilépve és otthonunkba
bekoszonve a sokcsatornds surround hangzast, 5.1-t6l akar 7.1 csatornaig (Id. késébb). A
fejlodés sosem 4all meg. A stiididtechnika a mono felvétel és atvitel utan jutott el fokozatosan
az oly sikeres sztereon at a tobbcsatornas, teljes surround rendszerekig.

A cél ilyenkor az, hogy a kétcsatornas vevd (az emberi fej és fiilek) valamint a végtelen
szamu hangit kozotti atvitelt optimalizaljuk. Nincs lehetéség végtelen sok hangszoro
elhelyezésére, ugyanakkor — elvileg — egy megfelelden kiegyenlitett fejhallgato is elégséges a
pontos reprodukcidhoz. A végsd cél ugyanis ez, hogy egy valosagos hangtérben fellépd
érzetet (koncerten allva, a film cselekményének kozéppontjaban allva) a lehetd legjobban,
ugyanakkor olcson ,,szimulaljuk” a CD lejatszon, a moziban vagy otthonunkban. A technikai
mai alldsa elérte azt a lehetdséget, hogy még kezelhetdé mennyiségli csatornaval (6-8)
dolgozzunk, javitott térérzettel, de még gazdasagos mddon.

Még két szabalyt szeretnénk megemliteni. Az egyik az un. Haas-hatas. Feltételezziink egy
szobat, egy hangforrassal ¢és egy vevOvel (ember). A hang a forrasbol egyrészt a kozvetlen,
direkt tton terjed a fiilbe (elsdként érkezik be), majd a falakrdl reflexiok utdn masodlagos
hangutak alakulnak ki, melyek idokéséssel és csillapitva érkeznek meg. Ha az id6kiilonbség
kisebb, mint 30 ms és a szintek kozotti eltérés nem nagyobb, mint 6-10 dB, akkor az ember
egyetlen hangforrast fog érzékelni, melynek mindségét a kdzvetlen ut hatdrozza meg (és nem
a rosszabb mindségli reflexiok). Ha az idokiilonbség tovabb nd, 50 ms folé, akkor mar
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visszhangot fogunk hallani, ami rontja az esztétikat, a zenét és a beszédérthetdséget is. Még
tovabb novelve az id6t, annyira szétesik a hangtér, hogy két kiilonbozd forrast fogunk
érzékelni. Ez a Haas-hatds, vagy mas néven az elsé hullamfront térvénye (precedence effect,
law of the first wavefront). Kihasznéaljuk pld. a hangositasnal, ahol a rosszabb mindségii
hangszorok is megfelelden potoljak a hidnyzd reflexidkat és hangenergidt, a mindséget
ugyanis a szinpadrol érkezd direkt hang fogja meghatarozni.

Osszefoglalva, T = 0 esete az intenzitasos sztereofénia. Ha t novekszik 1-5 ms koriil, akkor a
forras elkezd vandorolni az el6bb megszo6lalé fiil felé (elsé hulldmfront térvénye), majd 5 — 50
ms kozott a Haas-hatds dominal, a két jel sszegzése a fiilben teljesitmény alapjan torténik. 50
ms felett visszhangot fogunk érzékelni egész kb. 70 ms-ig, amikor egy specialis jelenség, a
primerhang elnyomas is jelentkezhet (Békésy fedezte fel, hogy létezik olyan specialis eset,
amikor a direkt hullamot nem halljuk). Ennél nagyobb 1 esetén két kiilonb6zd, egymastol
fiiggetlen hangforrast fogunk észlelni.

A masik jelenség a koktél-parti effektus, mely nevét arrol kapta, ahol a leggyakrabban
tapasztaljuk. Egy sikban, ¢l6 beszéd esetén az emberi hallds képes arra, hogy a nagy zsivajban
(hattérben sok besz¢éld) egy adott emberi beszédre oda tudjon figyelni, a tobbit pedig
elnyomni és zajként tekinteni. Ugyanezt képest valtogatni, tehat masik emberre odafigyelni.
Erdekesség, hogy a gépek erre nem vagy csak nehezen képesek, és hogy az ember sem képes
megoldani ezt a problémat, ha hangfelvételbdl probalja kinyerni az informaciot.

1.4 Teremakusztikai alapfogalmak

A studidtechnikai megkozelitésben két alapkérdéssel talalkozhatunk. Az elsd, hogy mekkora
akusztikai teljesitményre van sziikség egy adott feladatban a kivant hangerdsség eléréséhez. A
masik mar nehezebben megragadhato, hiszen a ,,jo zenei atvitel”, azaz a jo6 mindség a kérdés.
A teremakusztikaval részletesen a muszaki akusztikaban taldlkozunk. Most a legfontosabb,
hogy egy terem fizikai adataival mit tudunk kezdeni. Egy fal feliiletére bees6 hang egy része
reflektalodik, egy része athatol rajta, egy nagyon kis hanyada pedig elnyelddik, hé forméjaban
felszabadul. Ha I a beesd intenzitas és alfa a falfeliilet elnyelési tényezdje (abszorpcios fok),
akkor al mennyiség athatol a falon, (1-a)l pedig visszaverddik, ha a veszteségeket
elhanyagoljuk. A terem tovdbbi fontos geometriai adatai: a térfogata és a kiilonbozo
falfeliiletek nagysaga (feliilete) a hozzatartozo alfa-értékekkel.

Tudni kell, hogy alfa frekvenciafliggd, és alapjaban hatarozza meg egy feliilet akusztikai
tulajdonsagait. Teljes reflexi6 esetén alfa értéke zérus, egy zart dobozban, ha benne
hangforréas iizemel és nem jut at hang, csak visszaverddik, akkor beliil allandéan novekvd
hangenergia lenne. Alfa 1 esetén nincs reflexid, minden energia kidramlik a terembdl (nyitott
ablak, ajto). A valosagban alfa 0 és 1 kozotti szam, €s egyensulyi helyzetben a hangforrasbol
kijovo direkt hulldm atlapolodik idében a visszaverddésekkel (amelyek annak késleltetett és
csillapitott masolatai). Az a tavolsag, amelyet a forrastol mériink és ahol a direkt hullam altal
szallitott energia megegyezik a visszaverddések energidjaval a Hall-radiusz. A forradshoz
ennél kozelebb a direkt hullam dominal, tdvolabb pedig egyre jobban a reflexiok.

A sok visszaverddés diffuz hangteret hoz Iétre. Ebben nincs kitiintetett hangterjedési irany ¢€s
barmely térfogategységben azonos az energiasiiriiség. Az energia eloszlasa tehat egyenletes,
amennyi egy adott térfogatba bearamlik, annyi ki is, a hangnyomas iddatlaga helyfiiggetlen.

A legfontosabb mérhetd paraméter az utozengési ido. Az utdozengés nem mads, mint a
hangforras kikapcsoldsa utani hangenergia ,lecsengése”. Gyakran hallhatd, exponencidlisan
lecseng6 folyamat. Ertéke akar tobb masodperc is lehet, de stidiokban 1-1,5 masodpercnél
nem lehet hosszabb. Az az idétartam, ami alatt (a kikapcsolastdl szamitva) a hangnyomasszint
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60 dB-el esik, az utdézengési id6. Ezt mérhetjiik ill. szamolhatjuk is. Kis utézengési id6 jo
beszédérthetdséget tesz lehetdvé, de a cél nem a nulla elérése, mert az tdl ,,szdrazza” teszi a
hangfelvételt. A zenei élményhez sziikség van reflexiokra is! A stadidban frekvencia
fliggetlen utdzengési 1d6 a cél, beszédhez kb. 0,5 s., zenéhez masfél masodperc ajanlott.

A visszaverddések az idoben az echogram-on is nyomon kovethet6k. Ezen jol latszik a direkt
hullam (impulzus) beérkezése, az elsddleges reflexiok, valamint a sokszoros visszaverddések
idében atlapolt tartomanya.

H
_ direkt hang

_~2lsd reflexick

hangnyomas

_- Uldzengés
-

utdzengési idd id0
Echogramm.

Akkor jo egy helység akusztikdja, ha a reflexiok kozott nincs kitlintetett , kiemelkedés” és
szintjiikk nem haladja meg egymast 5 dB-nél nagyobb mértékben. Az irdnyuk sem mindegy: a
forras irdnyabol érkezo reflexiok alig zavaroak, mig az oldalrél érkezdk nagyon is.

Azt a mesterséges mérohelységet, amely a szabadtéri hullimterjedést modellezi és reflexioban
szegény, siiketszobanak nevezziik. Itt végezziik az atviteli fiiggvény méréseket. Ennek
ellentéte a diffuz teret 1étrehozd, mindent visszaverd zengdszoba, ahol pld. hangforrasok
akusztikus teljesitménye, anyagok elnyelési tényezdje mérhetd. A normal helységek e két
sz¢€1s6 eset kozott helyezkednek el. Ilyenkor a visszaverddések geometriailag is szamithatok.
Nagy termek esetén, ahol a falak nagyobbak a hullimhossznal egyszerii fényvisszaverddési
torvényeket hasznalhatunk. Kisebb, szabalyos termekben hullimelmélet és moduselemzés jon
szamitasba, mig kdzepes, atlagos termekben a statisztikus analizis (utézengési id6 szamitdsa a
Sabine vagy az Eyring formuléaval).
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2 Rogziték

A studidtechnika legfontosabb része a hang (és a kép) megfeleld6 mindségben torténd
rogzitése. Az ehhez sziikséges felvevd berendezéseket rogzitéknek hivjuk. Létezik
magnesszalagos analdg ¢s digitalis, merevlemez alapt vagy memoriakartyds, illetve optikai
elven rogzitd 1ézerlemezes rendszerek. Ezek legfontosabb szerepldit ismerjiik meg most.

Analog Digitalis
Fonograf - Mechanikai
Hanglemez (bakelit) -
Sztere6 magno (38 vagy 19 | Nagy szamitogep Magnesszalagos
cm/sec szalagseb.)
Sokcsatornas magnok Alvide6 (pszeudo-video):
SONY PCM
UMATIC
BETA

- Alléfejes magnok (DASH)

- Forgofejes magnok: A-DAT
R-DAT

- HDD (vincseszter), ,nem | Magneslemezes
linedris rogzitdk”

- CD, DVD, MOD stb. Lézerlemezes (optikai)
HD-DVD, Blu-Ray

A tablazat mutatja az eszk6zok csoportositasat. A kezdeti mechanikai rogzités analog volt, a
fonografot tekinthetjiik az els6 ,,egyszer irhat6 ROM” eszkdznek. A bakelit hanglemez mar
HiFi mindségli sztered felvételeket tett lehetové. Jegyezziikk meg azonban, hogy ez az
elnevezés megtévesztd, hiszen anyaga nem bakelit, hanem miianyag (angolul vinyl-nek is
hivjak). Két méretben is kaphato (volt): a kis lemez és a nagy lemez eltéré 45 ill. 33-as
fordulatszdmon mikodott. A kiolvasds elve a bardzddk mélységi vagy oldaliranyu
A magnesszalagos rogzitdk a mai napig életképesek. A mindenki altal ismert Compact
Casette (MC) kis méretli, vékony szalaggal ellatott praktikus kivitelii forma. A deckek,
walkmanek a mai napig hasznaljak, a szalag magnesrétegének fiiggvényében kiilonbozo
mindségben (frekvenciatartomannyal) lehet rogziteni: a normal szalagnal jobb mindségi a
kromdioxid (CrO;) réteg, a legjobb pedig a metal szalag. Legfeljebb sztere6 rogzitést tesz
lehetové. Ezt megeldzden a ,,nagy szalagos magnok™ vezették be otthonunkba ezt a felvételi
eljarast, manapsag azonban mar nem talalhatok meg. A konzum elektronikédval ellentétben a
studiokban tobbcsatornds (4-8-16) magnok voltak, melyek a hangszereket kiilon rogzitették.
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SONY

VIDEOGCORDER

SONY szalagos videdmagno.

A digitalis korszak a 80-as években koszontott be az un. alvidedé rendszerekkel. Ezek
videdbmagnot és szalagot hasznaltak hangrégzitésre, digitdlis formaban. Az els6 A/D-
atalakitos processzor a SONY PCM processzor volt, az akkoriban elérhetd 44100 Hz-es
mintavételi frekvenciaval és 16 bites felbontassal (innen eredt a kompatibilitds miatt a CD
Audio formatuma is). Az allofejes magnok kora hamar ledldozott, mert kevés adatot lehetett
rd rogziteni a kis szalagsebesség miatt. A nagyobb savszélesség, tobb adat, csatorna ugyanis
egyre nagyobb fej-szalag relativ sebességet kovetel meg, igy a forgofejes rendszerekben a
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magnofej ,.ellenforog” a szalag haladasi irdnyanak, ezzel novelve a kettdjiik kozotti relativ
sebességet. Az R-DAT a digitalis magneses rogzités stidioban is elfogadott veszteségmentes,
CD-mindségti irhat6/tordlhetd formatuma.

A hires Nakamichi Dragon kazettas egység, melyet minden id6k legjobb deckjeként tartanak szamon.

Sok elképzelés sziiletett (és halt el) az analég kompakt kazettds magnokkal kompatibilis, de
fejlettebb, jobb, digitalis rendszerek kifejlesztése soran. Ilyen volt az elsék kozott a Philips
DCC (Digital Compact Casette) eszkoze, amelybe bar mas fajta kazettat kellett helyezni a
digitalis felvételhez, a régi szokvanyos kompakt kazetta is belefért és képes volt azokat
lejatszani. A DCC éppugy veszteséges tomoritést alkalmaz, mint az MP3, csak ezt ebben az
eszkozben PASC-nak hivtak (Precision Audio Subband Coding), mely nem kompatibilis
semmivel, de elvben gyakorlatilag ugyanaz, mint utédai. A DCC kazettara tehat magneses
szalagos rogzitési elven lehetett zenét rdgziteni, annyi hatrannyal a MiniDisc-hez képest, hogy
ez a késziilék nem igazédn hordozhatd, dragabb, és mivel szalagos, a hozzaférés ,,soros”.
Héatrany volt tovabba, hogy az analdg rossz mindségii szalagok koszoltak a fejet, és elvileg
minden digitélis felvétel el6tt egy tisztitd kazettara volt sziikség.

Az 0jabb korban is vannak kisérletek a hangtechnikaban és a videdtechnikaban is (D-VHS).
Erdekességként sziiletett meg pld. a Pioneer CT-S670D, mint digitalis kazettds magno, de
nem DCC. Képes az analog bemenetére érkezo jelet digitalizalni, mely DSP kezelésen esik at
valamint a Pioneer sajat Legato Link szlir6rendszerén megy keresztiil. Ezutan ujabb D/A
kovetkezik és analdg jel keriil a szalagra. A lejatszott jelet aztan ismét digitalizaljak és egy
jelprocesszoron at keriil a D/A-ra, végiil pedig az analéog kimenetre. Ujdonsag benne az
automatikus szintszabalyozas (ALCA, Automatic Level Control Analysis), amely digitalis jel
fogadasakor automatikusan szabdlyozza a felvételi jel szintjét a kazetta peremétereinek
fliggvényében. Legjobb tjitasa a digitalis Dolby NR zajcsokkentés, hasonléan a MD-ben 1évo
»szétszedem-Osszerakom” elvhez. Csak lejatszaskor hasznalhat6 és kozel 8 dB-es (elég nagy)
javulast eredményez a jel-zaj-viszonyban. A késziilék természetesen rendelkezik optikai
digitalis bemenettel CD-hez ¢s MD-hez.

A mai vilag a stididban szinte teljesen digitalis és ,,nem linedris”. Ez utobbi annyit jelent,
hogy a felvételkészités és lejatszas nem soros (lineéris) hozzaférésii, hanem parhuzamos. Nem
kell a szalagot csévélni, hanem a merevlemezen tetszOlegesen, gyorsan lehet ugrani, ami
noveli a munka gyorsasagat. A mai kor lehetdvé teszi a hangfeldolgozashoz sziikséges
hattérkapacitas és szamolasi igény otthoni elérését is, igy ez mar nem akadaly. A végleges
tarolas azonban optikai lemezeken torténik.
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2.1 Magneses szalagos rogzités

A magnesszalagos rogzito elvi vazlata az alabbi:

ONNC

Nagyfrekvencias
oszcillator

T
Be o—>{ [> > tou

Felvevd Lejatszo
erdsité erésit6
A magnofejek elrendezése.

A fizikai elvet az aldbbi eredd magnesezési (indukcids) egyenlet irja le:
B= }.Lo(H+M)

A H a mégnesezd térerdsség, az M a magnesezettség, azaz ami megmarad a szalag
magnesrétegében, miutan az belekeriilt a H-térbe. Az M-fliiggvény tehat a H-térerdsségtol
fiigg, és ha dbrazoljuk az M-H sikon, akkor az ismert hiszterézis gorbe elsd szakaszat kapjuk.
Ez az els6 magnesezési gorbe. Az M=f(H) fiiggvény az in. remanencia fiiggvény.

Elsé magnesezési gorbe

Re:t;manencia
i gorbe

A remanencia fiiggvény.
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A remanencia fiiggvény tulajdonsaga, hogy nem linearis, azaz torzitott atvitelt valosit meg. A
felvételre szant jel ugyanis ardnyos a H-térerdsséggel. A zene, amit rogziteni kivanunk, a
mikrofonbol kilépve elektromos jell¢ alakul, amit magneses elven kivanunk rogziteni. Az
elektromos jel egy elektromagnesen keresztil a magnd felvevd fejében ,atalakul” vele
aranyosan egy H-mdagneses térré. Magyaran, a H-térerdsség idébeni valtozasa aranyos a
zenével, €s azt szeretnénk, ha ezzel linearisan aranyosan a szalag magnesrétege is tartalmazna
azt. A magnesréteg a szalag mozgasaval egylitt athalad a magnofej altal 1étrehozott H-térben
¢s igy egy M-madagnesezettség marad meg benne. Késobb, a kiolvasdskor a folyamat
ellentétesen zajlik le: a szalagban ,maradt” M-mdagnesezettség a kiolvasé fejben
megvaltoztatja a H-teret, ami elektromos fesziiltséget hoz 1étre a kapcsokon, amit erdsités
utan a hangszoérokra vezetiink. A cél az lenne, hogy a H-térer6sség és az M-magnesezettség
linearisan képezddjon le egymasba, ne pedig torzitva. Ha megvizsgaljuk az abrat, lathato,
hogy az els6 magnesezési gorbe utan a ,,valésagos” atviteli fliggvény a remanencia gorbe. Ez
az els® magnesezési gorbe alatt taladlhatd, hasonld lefutast. Leolvashato rola, hogy nagyobb
H-térerdsséghez nagyobb maradanddé M-magnesezettség tartozik. Ez logikus, ugyanakkor a
nemlinearitds miatt tul kicsi és nagy H-értékeknél ez nem linearisan ardnyos mennyiség. A
gorbének a kozépso szakasz kb. linedrisnak tekinthetd. Tul kicsi H-értékeknél (halk zenénél) a
rogzités ,.kisjelli” és zajos.

A megoldéas erre a problémara elvi szinten kettds, gyakorlatban csak a nagyfrekvencias
eldmagnesezést alkalmazzak. Elvileg DC elémagnesezés (eltolds) is hasznalhatdé lenne,
amikor a rogziteni kivant jelet ,eltoljuk” a lineédris szakaszra. Ett6l azonban mads részek
szenvednek torzuladst. A nagyfrekvencias elémagnesezés olyasmi, mint az amplitado
lenne sziikséges (bias fine), de ezt a konzum deckek tobbsége nem tudta megoldani. A
dragébb tipusokon talalhatd bias fine-kapcsolo adott szalaghoz beallitotta ezt az értéket.

A nagyfrekvencias jelet egy oszcillator allitja elé az 50-100 kHz tartomanyban. Ez a jel nem
csak a felvételhez, hanem a torléshez is sziikséges. A torlés ugyanis mindig megeldzi a
felvételt, a torld fej utan kovetkezik a felvevd fej a magnoban. Ezért nincs sziikség eldre
torlésre (formattalasra), mert a felvétel-gomb automatikusan a torlést is aktivalja. A torlés
nem mas, mint a nagyfrekvencias magnesezés altal torténd telitésbe vezérlés. A magnesréteg
a szalagon ilyen gyors ¢és nagy amplituiddju H-térben telitésbe vezérlédik és elveszti
informaciotartalmat, a magneses domének ,,resetelddnek™ és egyértlemi kezdeti allapot all be.
A felvétel soran ugyanez a nagyfrekvencids jel ,,modulalja” a rogzitendd jelet, ami mintegy
,raiil” arra. A remanencia fliggvény nemlinearis marad, csak a torzitds a nagyfrekvencias jel
finomstruktarajaban jelentkezik (a vivoben), annak burkoldja azonban, amely a hasznos jelet
hordozza, torzitatlan marad! Ugyeljiink azonban arra, hogy az eljaras bar nagyon hasonlit az
AM jelhez, ez mégsem az. Az AM jel ugyanis mindig szimmetrikus az iddtengelyre, ez a jel
azonban nem feltétleniil. Mivel a hasznos torzitatlan jel a burkoloban van, azt egy egyszerii
alulatereszt6 sziirdvel kinyerhetjiik a lejatszas soran.

2.1.1 A fej-szalag kapcsolat

A rogzités kritikus pontja a felvevofej és a magnesszalag kapcsolodasa. Tiikorfeliiletnek
nevezziik (jele S) azt a feliiletet, ahol a magnofej a szalaggal érintkezik. A torléfej viszonylag
nagy munkalégrésti (0,22 mm), vasbol késziilt fej. A tekercsek rajta kis menetszamuak, nagy
aramuak. Ugyanez igaz a felvevd fejekre is, bar a munkalégrés kisebb (10 mikron koriili) és
l1étezik egy hatsod l1égérés is (kb. 0,1 mm). A tekercsek a kiils zavard terek ellen nyujtanak
védelmet. A lejatszo fejeken nincs hatsod légrés, a munkalégrés 1 mikron koriili. Tekercsei
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nagy menetszamuak ¢és kis aramuak. Olcsobb eszkdzokben a felvevo és lejatszo fej egybe van
¢épitve.

S : tikorfelilet

S: elsé (munka) légrés

magnesszalag

tekercs(ek)
magnes mag

I, : hatso legrés

A magnofej és a szalag kapcsolata.

A folyamatot az idében ugy kell elképzelniink, hogy a magnesszalagban 1évé M-
magnesezettség ,,magnesességet sugaroz ki”. A vékony magnesréteg csak toredékét teszi ki a
szalagnak, a legnagyobb része a milanyag hordozd. A szalagon 1évé M-magnesezettség
rendelkezik egy @y, bels6 fluxussal és egy @ kiilsé fluxussal. Ezek a fluxusvonalak mindkét
iranyban kilépnek: a hordozo6 fel¢é is (veszteség) ¢€s ,,lefelé” is a magnoéfej felé. Fej nélkiil ez a
két kiilsé fluxus kb. egyenld, valtozas akkor all be, ha a kiilsé fluxus taladlkozik a lejatszd
fejjel. A lejatszo fej ugyanis magneses rovidzarként funkcional (a hatalmas, gyakorlatilag
végtelen permeabilitds miatt) és igy a fejben @, rovidzarasi fluxus fog létrejonni — ez
indukalja majd a fesziiltséget. Ahogy az idében folyamatosan érkeznek ezek, jon létre a
kiolvasas (ez a merevlemezes rogzitésnél sincs masképp).

21 nilkal .l!'J B

A lejatszofej és a szalag fluxusa.

A magnéfej a H-teret a munkalégrésében hozza létre. Ennek matematikai kezelése nem
egyszerl, igy kilonbozé résmodellekkel konnyitjik meg dolgunkat. A legegyszeriibb
feltételezés a homogén résmodell, amikor végtelen permeabilitast és csak x-tengely iranyu
erdvonalakat képzeliink el. A hengeres modell ezzel szemben (szinte) nulla légrést és éppen
ezért félkor alakuan kilépd erévonalakkal szdmol. A valdsagos, vastagrées modell a kettot
egyesiti, és mindkettdt figyelembe veszi.
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Résmodellek.

A lejatszasnak megadhatjuk az atviteli fliggvényét. A bemend jel a @y, belsé fluxus, a kilépd
pedig egy fesziiltségérték. Az elv, amit meg kell valdsitani a felvétel és a lejatszas
egylittesében, hogy a felvenni kivant jel egyezzen meg a lejatszottal, vagyis a felvétel legyen
egyenlo a lejatszas inverzével (Un. reciprocitas elve).

2.1.2 Az atviteli fuggvény

Mielétt felirjuk az atviteli fiiggvény, megvizsgéljuk mely jelenségek rontjak az idedlis atvitelt
egy szalagos rogzitében. Ezeket a jelenségeket az atviteli fliggvényiikkel adjuk meg ¢és majd
mint szorzétényezd fognak szerepelni az eredd atviteli fiiggvényben.

1. A résfiggvény

A lejatszofe] mérete nem végtelen nagy, igy a kapcsolodas a szalaggal sem lehet végtelen
nagy feliileti. Az idealis atvitelhez azonban végtelen nagysagu S tiikorfeliilet lenne sziikséges.
Az a tény, hogy ez nem igy van veszteséget okoz, méghozza nagyfrekvencids hatarolast. Azt
az atviteli fiiggvényt, ami leirja ezt a jelenséget a frekvenciatartomanyban résfiiggvénynek Ha
a szamitasokat elvégezziik az eredmény ilyen alakban irhat6 fel:

. Tk
SIn ——

@, (t) = —konst

cos(at) .
Pn

A

A résfiiggvény tehat %S-t valtozonak tekintve sin(x)/x alaku, amelyet %-ﬁiggvényében

abrazolhatunk is, és akkor a szokdsos ismert csillapodd lefutast fiiggvényt kapjuk. A
miikodési tartomany a gorbe elején taldlhatd, amig annak értéke nem csdkken jelentdsen 1 ald,
azaz kelléen kozel kell maradni a réshez és attol tdvolodva egyre romlik az étvitel és a
kiolvasés ,,mindsége”.

2. A tavolsagi és vastagsagi fliggvények
A valosdgban a rés felett nem nulla a tdvolsag a magnesrétegig. Idedlis esetben a

tilkorfeliiletre végteleniil pontosan ra kéne simulnia a szalagnak, de ha ott szennyezdédések,
por talalhatd, akkor egy d=0 tavolsag jon létre a fej és a szalag kozott (tavolsagi fiiggvény).
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Hasonldan, idealis atvitelhez végtelen vastag magnesréteg lenne sziikséges, hogy a hosszu
hulldamhossza fluxusvonalak is bennmaradjanak. Azonban a magnesréteg a#oo vastagsiggal
rendelkezik (vastagsagi fiiggvény). Ezt a két hatast egyiitt kezelve az alabbi taggal boviil majd
az atviteli fliggvényiink:

¢ . (t)= konstle_zﬂﬂ
rzdr - 2

A

Lathato, hogy a és d paraméter is megjelenik a fliggvényben, és mindkettd — a fentihez
hasonléan — nagyfrekvencids hatarolast okoz, azaz alulateresztd jellegi szlirés. Ez egybe is
cseng tapasztalatainkkal: sajnos a nagyfrekvencias rogzités a kritikus a magnesszalagos
eszkozokben.

hordozd

T magneses rétedg
d
. = 0
fey b
POrsSEem

A vastagsagi és tavolsagi fiiggvények magyarazata.

e

3. Tikorfiiggvény

A tiikorfiiggvény az egyetlen tényez0, ami feliilateresztd sziird-jellegli, azaz als6 téréspontot
ad az atvitelhez. Ez az oka annak, hogy DC jelet fel lehet irni a szalagra, de lejatszani nem.
Oka, hogy a frekvenciatol fliggden, a nagyhullamhosszi (mélyfrekvencids) erévonalak egy
része megkeriili a nem végtelen nagysagu lejatszofejet. Ezek a fejen kiviil zarodnak és nem
keriilnek kiolvasasra: minél kisebb a frekvencia, annal nagyobbak a hullamhosszok (akar tobb
méteres is lehet), amely egyszeriien nem olvashatd ki a magnesrétegbdl, csak kelléen nagy
lejatszofejjel. Ahogy lathatd, a nagy frekvencidk nem szenvednek ettdl a hibatol, hiszen ahhoz
kis hulldmhossz tartozik.

Ebbdl a szempontbdl a szogletes alaku fejek jobbak, mint a gytri alaktiak. Jobb a
mélyfrekvencids atvitele, ugyanakkor az atviteli fliggvénye jobban ingadozik. A gylrh alaka
fej atviteli fliggvénye ilyen alakt (ahol D a gytir atmérdje):

D
=
A

@0 () =1- e
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Tiikorveszteség.

4. Onlemagnesezddés

Az Onlemagnesez0dés oka, hogy a rétegvastagsdghoz képest kis hulldmhosszi erévonalak
nem lépnek ki a rétegbdl, még a rétegen beliil zarddnak. Ez a kiolvasd fej szdmara nem
hozzaférhetd, igy nem ekriilnek kiolvasasra.

=

=== 10

/2 A2

Onlemagnesezddés.
Az atvitelbe belejatszik tovabba a magneskor és az elektromos részek atvitele is. Ezek

mindegyik szintén alulateresztd-jellegii, utobbi rdadasul masodfoku sziird. A lejatszas eredd
atviteli fliggvénye tehat ilyen alaku:

% = indukcio * el kor * mag .kor * résfgv * tav. fgv * vastagsagifgv * tiikorfgv.

b

Ezt ha logaritmikusan abrazoljuk, az alabbi fliggvényt kapjuk:
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A magn6 atviteli fiiggvénye.

Mivel ez nem linedris a lejatsz6 erdsitd ezt kompenzalja az alabbi karakterisztikaval:

A kompenzal¢ lejatszo erdsito atvitele.

Létezik még egy fiiggvény, ami a magnesréteget, azaz a szalagokat mindsiti. Ennek neve
szabvanyos fluxuskarakterisztika, ami a logaritmikusan abrazolt @,/®y fliggvény. Ez minden
szalagra mas és mas, jobb mindségiinek szélesebb az atviteli tartomanya.

2.1.3 Digitalis rogzités

A fent elmesélt fiiggvények és elvek igazak analog és digitalis rogzitésre is. A hibak azonban
masképp jelentkeznek, hiszen digitlis rogzitéskor csak az a cél, hogy kiolvaséskor a bitek
helyesen legyenek dekodolva. Az idéfiiggvény torzulasai mindaddig nem 1ényegesek, amig
ezt hibamentesen megtehet;jiik.

A rdgzitéskor adott mintavételi frekvencidval és bitszammal végezziikk az A/D atalakitast.
Lehetdség van forraskodoldsra, vagy mas néven bitsebességesokkentd tomoritésre. Ez
azonban nem feltétlen része a rendszernek. A hibavédelem, azaz a hibajavito kodolds azonban
mindenképpen, itt adjuk hozza a redundanciat a rendszerhez, ami hatékony felhasznalast tesz
lehetdvé. A lejatszonak és a dekodernek fel kell ismerni a bitfolyamban a struktarat, igy
minden digitalis rogzitd haszndl valamilyen blokkforméatumot, keretszerkezetet,
szinkronizalast, jelzObiteket, ami a kiolvasést lehetdvé teszi a hatalmas 1-0 folyamban. A
csatornakodolo feladat nem a ,,normal” hibajavitds, hanem az el6allt bitfolyam (bitstream)
hordozohoz illesztése. Ha ugyanis eldall egy kép ¢és hang egyiittesébdl allo MPEG
adatstruktara, az felirhato DVD-re, tovabbithatdo az interneten vagy kisugarozhat6 DVB
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alloméassal — és ezek mindegyike masfajta jarulékos hibajavitast és apparatust igényel, ami
hozzdilleszkedik az atviteli csatorndhoz, azok hib4jahoz, jel-zaj-viszonyahoz stb. A
csatornakddold (vagy masnéven csatorna moduldcid) egy a hordozotol fiiggd jarulékos
hibajavitas.

i AD Bittsmaéritd | Hibavéds Blokk- | | Csatornay | Felir6 e
= stalakits kédolé kédol6 formatum kédolé erssits =

Q)
D/A Bittomoritd _ |Hibajavita Csatorna Bit/blokk eE[éerésité< e
i <7 stalakits ’ dekédols[S helyettesi(S | dekédols [ | szinkron [ | korrektor
1

—> Fej-

K
<—| kapcsolo @

A kiolvasas ennek ellentéte, inverze. Sziikség van bitszintli szinkronra €s blokk szintlire is. Az
els a bitek elejét, végét taladlja meg, hogy azt értelmezze (mintat vegyen beldle). Ha ez
sikertil, akkor megkeresi a blokkok ¢és a keretek elejét és végét, ami nem mas, mint egy adott
bitkombinaci6. Természetesen, ez a bitkombinacié (lasd majd a CD-nél) nem fordulhat el
mashol a bitfolyamban, nehogy szinkronnak érzékelje a dekoder. A csatornakddolas
,»Vvisszacsindldsa” utdn a hibajavitasra keriil sor, ha tortént hiba. Ha t0l sok hiba tortént, akkor
két lehetéség marad: a némitds vagy az interpolacid. Az interpolacidé csak hanganyagnal
fordulhat eld, adatokndl nem. Interpolacid sordan a kiesd hangmintdkat a szomszédos nem
sérilt mintakbodl becsiili meg a lejatszo, pld. egyszerii linearis kozépértékkel. Ez a megoldas
CD-ROM esetén pld. bizonyosan nem mitkddhet, mert az adatok kozott ott nincs Osszefliggés,
egy telefonszam kozépsé szamjegye nincs kapcsolatban a tdle balra €s jobbra esd
szomszédjaval, nem taldlhatjuk azt ki a két szomszédosbol. Ha a rendszerben volt
bitsebességcsokkentd forraskod, akkor azt is vissza kell alakitani (ez torténik MP3 fajlok
lejatszasakor), majd ezutan kdvetkezhet a D/A visszaalakitas.

A hibaknak kétféle nagy csoportja van. Az elsd, az un. egyszeri vagy véletlen hiba, amikor az
atvitel sordan a zaj vagy mas hibaforrds miatt egy-egy bit vagy szimbolum hibasodik meg.
Sokféle hatékony hibajavitoé kodolasi eljaras 1étezik, melyek bizonyos szamu bithibat képesek
felismerni és/vagy ki is javitani. A mar ismert Hamming-tdvolsag ¢és kod a legegyszeriibb
ezek koziil, de ennél hatékonyabbak is vannak. Egy egész kddcsalad a Reed-Solomon kodok
csaladja, melybdl az audio kdodolas is felhasznal. Az RS-kodok tobb bitnyi hibat is képesek
kijavitani, melyek véletlenszertien fordulnak eld a jelfolyamban. Az RS-kodok n.
szoszervezésl, szisztematikus kodok. A szisztematikus kédok azért eldnydsek, mert az eredeti
minta, amit alavetiink a hibajavitasnak, eredeti formajdban megmarad a bitfolyamban.

A hibdk masik tipikus csoportja a hibacsomo vagy burst. Ilyenkor jellemzdéen nem egy-egy
minta sériil meg, hanem csomoészeriien sok egymas utani. Jellemzdje, hogy rovid ideig tartd
zavar (pld. a radios Osszekottetésben vagy egy karcolds a CD lemezen) sok egymads utani
mintat fog hibassa tenni. Ezt az RS-kdd, vagy altalanosan az egyedi hibakat javité koéd nem
képes kezelni. A védekezés ellene az Un. keresztatszévés vagy interleaving. Az elv egyszeri:
nem iddfolytonosan vissziik at/rogzitjiik a mintdkat, hanem ,,szétszérjuk” azokat. Sugarzas
esetén ez azt jelenti, hogy egy-egy atviteli idoblokkban nem az egymas utdni mintak

A digitalis rogzités blokkvazlata.
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kovetkeznek, egy CD esetén pedig azt, hogy az idében egymas utdni mintdk nem egymas
mellett helyezkednek el a lemez feliiletén. Masképp szolva, a lemezen egymas melletti mintak
nem szomszédok a valdsagban. Természetesen a ,,sz&tszords” nem ad hoc modon megy,
hanem szigorti kotott szabalyok szerint, amit a dekddolo is ismer és azokat ismét helyes
sorrendbe rendezi. Mi ennek az értelme? A nyereség abbol adodik, hogy ha ezutan egy
burstds hiba torténik, pld. megkarcolodik a lemez, akkor nem egy kupacban lesznek hibak,
hanem a sorrend visszarendezése utan ezek szétesnek egyedi hibakra! Ezeket pedig a RS-kod
mar képes kijavitani. A kettd tehat egyiitt hatékony, pld. a CD lemezeken alkalmazott CIRC
kéd a Cross Interleave Reed-Solomon Code roviditése, magyarul a keresztatszovést is
alkalmazo6 RS-kod a hibajavitas alapja.

A hibajavitas tehat el6szor a deinterleaving, a keresztszOvés visszaalakitdsa, majd az egyedi
hibajavitds. Az egyedi hibajavitds mindig redundanciat visz a rendszerbe. A redundancia a
»felesleg”, az a jarulékos informacié, melynek célja pusztan a hibajavitds és semmi koze a
hasznos hangmintdkhoz. A CD lemezen hdromszor annyi adat van, ami nem a zene része,
hanem a hibajavitdsé! Minél nagyobb a redundancia mértéke, anndl jobb a hibajavitd
képesség, annal megbizhatobb a rendszer, de annal kevesebb hasznos adat vihetd fel az
eszkozre, lemezre. Tehat a CD lemez azért olyan jo mindségl és all ellen az idének, mert a
karcok és egyéb véletlen hibdkat nagyon jol ki tudja javitani. Ha pedig mar ez sem sikertil, tal
nagy a sériilés, akkor jon az interpolacio. Az interpolacid soran a mindség romlik, hiszen
szamitott mintdk keriilnek a jelbe, minél tobb, annal jobban fognak eltlinni a nagyfrekvencias
jelek, az interpoléci6 ugyanis atlagol, simit.

A digitalis jelfolyamoknak van un. kisfrekvencias és nagyfrekvencids korlatja. Ez a szinkron
bitekbdl, és a hibajavitdo kodolas struktirajabol adodik. A digitélis kisfrekvencias jel olyan,
ahol sok 1 ¢és sok 0 all egymas utan, pld.: 1111111100000000. Ez egy idealis négyszogjel-
periddus, de lehetne kétszer, haromszor ilyen hosszu is, amitdl a rendszer esetleg elvesziti a
1010101010...sorozat, amely szintén nem lehet til hosszu, de ezt csak esetenként kell
korlatozni, nem minden rendszerben. A CD-nél majd latni fogjuk, hogy mindkét bitsorozat
hossza korlatozott, és ellen védekeznek is.

A jelek beirasi médja is kiilonb6zo lehet. Az alabbi abra mutatja a lehetséges, elterjedt beirasi
modokat. A tadblazatban szerepel, hogy DC-jel felirhato-e (+, ha igen, - ha nem), redundancia
van-e a rendszerben 6nmagaban, rendelkezik-e a beirasi mod onszinkronizacidval vagy kiilsé
kell hozz4, illetve, hogy van-e torlés igénye a felvétel el6tt. Ha egy jel be van karikazva, azt
jelenti, hogy az elényds tulajdonsaga a moédszernek. Az els6, az RZ (return-to-zero) kddolas
tartalmaz Onszinkronizéaciot, mert minden bitidében van valtozas ugyanakkor, ebbdl az orajel
kinyerhetd a vevd oldalon. Ebbdl addddan redundans is. Az NRZ (non-return-to-zero)
elnevezés abbol adodik, hogy itt az el6z6hdz képest nincs ,,visszatérés nulldra” minden
bitidében. Jelvaltas, azaz iranyvaltozas csak akkor van, ha 0-1 vagy 1-0 atmenet torténik, az is
a bitidé kozepén. Ha tehat hosszii 000000... vagy 111111... sorozat érkezik, akkor nincs
valtas. Ebbdl a szinkronjel nem nyerhet6 ki, viszont nem redundans, nincs felesleges jelirany-
valtas. A legfontosabb az NRZI (non-return-to-zero-inverter), ami csak 1-es bit esetén valt a
bitidé kozepén. A CD audio is ezt hasznalja. A fazismodulaci6 (PM) gyakorlatilag a
frekvencia modulacio egy fajtaja, az informacid a jelstiriségbdl olvashatd ki. Minden bitid6
kozepén van jelvaltas, innen adodik a redundancia és a szinkronizalhatosag. Egyes bitnél
felfelé¢ kell menni, nullasndl lefelé a bitidé kdzepén, igy ha azonos bitek érkeznek egymads
utan, pld. nulldk, akkor a bitidd elején fel kell menni, hogy a kdzepén lejohessen: stirtisodnek
a jelvaltasok, konnyen kiolvashato6 a bitfolyam.
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Felépitésiik szerint a digitélis jelfeldolgozok vagy visszacsatolast tartalmaz6 vagy azt nem
tartalmazo sziir6kbdl allnak. El6bbit IIR (infinite impulse respone, végtelen impulzusvalaszi)
mig utobbit FIR (finite inpulse response, véges impulzusvalaszi) sziirdnek nevezzik. Az
elnevezés zavard, hiszen nem feltétlenil sziirésrdl van sz6 egy ilyen eszkdzben. Viszonylag
egyszerli matematikai kddszerekkel tervezhetdk olyan lineéris fazisu FIR sziirdk, melyek az
analoghoz képest nem torzitjak a fazismenetet.

A legegyszerlibb dolog az erdsités és a csillapitas, mert el6bbi egy egynél nagyobb szammal
valé szorzas, utdbbi egy egynél kisebbel vald szorzas. A PCM mintat egyszeriien meg kell
szorozni digitalisan és kész az eredmény. Két minta 0sszeadas is (keverése), a fazisforditas is
hasonloan egyszert feladat.

A digitalis rogzitésben néhany utdlagos jelfeldolgozasi eljards és triikkk is szerepel a mindség
javitasanak érdekében. Ime néhany elv:

1. Futasid6 korrekcid

A futasidé korrekcid lehet analog is digitalis DSP alapu is. A futasidé id6 dimenzioja
mennyiség, de a frekvencia fiiggvényében éabrazoljuk: elmondja, hogy a rendszerben a
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kiilonb6z6é frekvenciaji komponensek milyen sebességgel terjednek. Matematikailag a
faziskarakterisztika frekvencia szerinti derivaltja:

. 1 op

utasido =t(f) =——

i f) 2 of
Ennek nagységa éltalaban 50-200 ps és frekvenciafiiggd, oka lehet pld. az A/D konverter
szirdje. Ezt korrigalni kell, hogy minden komponens azonos sebességgel terjedjen. A

korrektor az adott diagrammal ellentétes karakterisztikat valosit meg. Ilyen csoportfutasi idd
hibak tipikusan jellemzo6k a nagy meredekségii bementi sziirdk okan.

Amplitudd
karakterisztika
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0-
-50
-100 /\
-150 I /—\ /\ A I
Futasi idé fu/2 fu Frekvencia

karakterisztika
[us]

150
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T =
fu/2 fiy Frekvencia

A bemeneti alulateresztd szlir6 amplitado -€s futasi id6 karakterisztikaja.

2. Zajmodulécio (dither)

A dither magyar elnevezése zajmodulacio. A kvantalasi zaj, mint lattuk, fiigg a jel alakjatol,
azaz jelfiiggd. Megfelel6 jelnél akar zérus is lehet, masiknal viszont maximalis. A hallasunk
specialis tulajdonsaga (és ez a latasra is igaz), hogy sokkal érzékenyebbek vagyunk és jobban
zavar minket a nem-linearis (felharmonikus) torzitds, mint a jel zajossaga. A zajmodulacid
soran az atalakitand6 jelhez direkt, specidlisan megszerkesztett zajt adunk hozzd, amely
befolyasolja a kvantalasi zajt (a hibajelet az eredeti ¢és az atalakitott jel kozott).
Végeredményben az ,.elrontott” iddfiiggvényti jelbdl egy zajosabb kimenetet kapunk, de
kevésbbé torzitottat (lasd fiiggelék).
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3. Talmintavételezés

A digitalis jelfeldolgozaskor mi csak az egyenletes 1épéskozii kvantalassal talalkozunk. Ekkor
minden kvantalasi lépcsé egyforma, g-nagysagu. Ezekre a rendszerekre igaz, hogy a
kvantalasi zaj, a legnagyobb ellenség, egyenletes eloszlasu a frekvenciaban. A kvantélési zaj
szamitasi hiba, a kerekitésbol adodo hibak ,,0sszege”, matematikailag a négyzetes varhato
érteke. Azért négyzetes, mert a teljesitménnyel kell aranyos legyen (mint minden mas jel-zaj-
viszony), a varhato érték pedig megmondja, hogy kb. mekkora hibdk fordulnak el6 atlagosan
a jelfolyamban, ami a kvantdlaskor keletkezik. Lehetséges elvileg, hogy a kvantdldsi zaj
értéke zérus, ha az atalakitando jel olyan (I€pcsés), hogy éppen eltalaljuk vele a kvantalasi
szinteket. A legrosszabb jel ebbdl a szempontbol az, amelynek szintjei rendre két 1épcsd kozé
esnek félut tajékon, mert akkor maximalis a hiba. A hiba maximalis értéke egy mintanal q/2,
hiszen alatta lefelé kerekitiink, felette felfelé. Ez minden mintanal mas és mas, tobb millid
vagy millard esetén csak a varhatoé értékét becsiilhetjik meg (ne feledjiik, CD esetén
masodpercenként 44100 minta van). A kvantalasi zaj torzitja e jelet és hallhaté zavart
okozhat. Tipikusan gy lehet csokkenteni, hogy noveljiik a bitszdmot, a kvantalasi 1épcsok
finomsagat. Ezzel ugyanis qg-értéke csokken, ezaltal a hiba nagysiga is. Persze nagyobb
bitszamhoz hosszabb mintdk és tobb adat tartozik: nagyobb tarolokapacitds kell. A masik
oldalrél kozelitve: ha minél kevesebb bitet hasznalunk fel a mintak leirasara, minél kevesebb
a kvantdlasi szint, annal kisebb helyet foglal el az adatfolyam, de annédl nagyobb lesz a
kvantélasi zaj. Sz¢€lsOséges esetben egy szinuszhullam, ami 16 biten még felismerhetd, 1-bites
kvantalasnal négyszogjellé torzul, hiszen csak 1 vagy 0 értéket vehet fel a mintdja. Ez nagyon
durva torzitas. Emlékezziink majd ezekre késobb az MP3 kodolo targyalasanal, ami pontosan
ezt végzi: azaltal csokkenti a hangféjl méretét, hogy a 16 bites mintdkat csonkolja és helyette
joval kevesebb 3-10 bittel irja le azokat. Ez drasztikusan megndveli a kvantalasi zajt. A titok
nyitja éppen abban rejlik majd, hogyha a hallas elfedési tulajdonsagat megvizsgaljuk kdzben,
akkor megallapithatjuk, hol van az a hatar, amikor ezt még éppen nem halljuk meg...

Visszatérve az elejére, egyenletes kvantaldsndl a zaj teljesitménye (mivel pusztan a
kerekitésbdl adodo szamitasi hiba négyzete) q°/12 értékii. Ha nagyon kicsi a q, azaz sokbites a
kvantélds, ennek értéke sziikségszertien kicsi. A kvantalasi zaj tehat nem a rendszer analog
hibaja vagy az eszkdozok problémaja, hanem csupan szamitasbol adodé gond. Ez a
teljesitmény egyenletesen oszlik el a frekvencidban 0 Hz-tdl a mintavételi frekvencidig. Ha a
mintavételi frekvencia 44100 Hz (egyszeres), akkor ez egy téglalap, melynek teriilete q*/12
érteki. Ha a mintavételi frekvenciat novelem, pld. kétszeres tulmintavételezéssel, akkor
ugyanez a téglalap kétszer olyan élhosszusaguva nyulik és elér 88200 Hz-ig. Vele egyiitt a
magassaga a felére esik. Ha a talmintavételezés ennél nagyobb, tipikusan négyszeres, 16, 32
vagy 64-szeres, akkor ennyivel kisebb lesz a magassaga a zajnak. A Shannon-tételbdl tudjuk,
hogy a mintavételi frekvencia legalabb kétszerese kell legyen a sdvszélességnek. Mas szoval,
az atvihetd tartomany a mintavételi frekvencia feléig terjed. CD esetén 20 Hz-t61 20000 Hz-ig
kell atvinni, ehhez sziikséges legalabb 40000 Hz-es mintavételezés. A valosagban a Sony
PCM processzora 44100 Hz-et hasznalt, amihez elvileg 22050 Hz-es fels6 hatar tartozna, de
ez nem megengedett, hiszen a sziirének kell hely, hogy vagjon. Igy is nagy a probléma, hogy
a 20 kHz-es jelet még at kell engedni az A/D atalakito fel¢, de a 22,05 kHz-est mar teljesen ki
kell szlirni: nagyon meredek bemeneti szlirdk kellenek, amelyek rontjak a mindséget. Ezeket a
szliroket AAF, anti-aliasing-filternek nevezik, mert célja, hogy kiszlirje az un. alias-
komponenseket. Az alias, vagyis ,alnév”’ olyan komponens, amelyek a spektrumok
atlapolodéasabol szarmaznak, ha megszegjiik a Shannon-tételt. Ha raengednénk a 44100 Hz-es
A/D atalakitora egy 30 kHz-es komponenst, annak egy dalneve, alias-ja jelenne meg a
mintavételezett jelben 14100 Hz-nél. A CD-nél a c€l tehat a 20 kHz atvitele, amihez a 44100
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Hz elég. Ha ennél nagyobbat valasztunk, akkor ,,tal” mintavételezziik a jelet és a sziikségesnél
gyakrabban vesziink beldle mintat, ami azonnal dupldjara, négyszeresére...stb. ndveli a
helyigényt. A 64-szeres tilmintavételezés (angolul oversampling) 64-szer annyi mintat
tartalmaz, mint a sziikséges minimum!

Frequenzgang der Aufnahme eines Beckens
CD DVD-Audic

0'_ OI
(dB)| (dB)|
|

B W%’&Wmﬁ; | o Wﬁwﬁlﬁ?%m%
| R bl

0 20K gy 40K 0 20k ) 40k

192 kHz 24 bit (DVD-Audio) 44,1 kHz 16 bit (CD)

A CD és a DVD Audio felbontasanak szemléltetése.

Az elény azonban nagy, mert ettdl még a hasznos savunk tovabbra is 20 kHz-ig terjed. Ha
tehat a talmintavételezés kétszeres, a Shannon-tétel 44100 Hz-ig lesz érvényes, igy a
sziironknek nem 2050 Hz, hanem 24100 Hz tavolsag all rendelkezésre a lefutashoz. Nem kell
olyan meredek sziird: jobb lesz a mindség. A masik hasznos dolog, hogy a hasznos savba esd
kvantalasi zaj teljesitmény is felezddik. 64-szeres tulminatvételezésnél mar csak az eredeti
kvantalasi zaj 64-ed része esik a hasznos savbal!
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megfeleld ,,egyszeres” mintavételezést mutat. A (b) abra kétszeres, a (c) abra négyszeres tulmintavételezés
spektrumat és a bemeneti sziir6 meredekségét.

A végeredmény tehat jobb jel-zaj-viszony és mindség lesz akkor is, ha a CD-re val6 irashoz
majd vissza kell allni a kisebb mintavételezésre. Ezt az eljarast decimalasnak nevezzik, az
eszkozt pedig decimald sziirének. A CD-re ugyanis nem irhatunk fel, csak 44100 Hz-en
mintavett jelet, ha pedig ehelyett 64-szer annyi van, akkor minden 63 darab egymads utani
mintat a végén el kell dobni és csak minden 64-et tartjuk meg a felirdshoz. Hasonldan igaz ez
a bitszdm aktudlis novelésénél: hiaba készitiink jo mindségli 20-24 bites felvételt, a
szamitasok és triikkok utan a CD lemezre 16 biteseket kell felirni.

Tulmintavételezéskor a mintavételezett jel spektrumai, amely megsokszorozodik a
tartomanyban, tavolabb keriilnek egymastol, ezért lehetséges laposabb sziiré hasznlata,
melyek amplitudé-hullamossaga ¢és fazistorzitasa (csoportfutasi id6 torzitasa) kisebb.

Egy masik nagyon fontos hatds, hogy a talmintavételezés és a kvantalasi bitszdm
kapcsolatban all egymassal. Minél nagyobb a tilmintavételezés, annal kevesebb bit elegendd
a jel ugyanolyan leirasahoz. A mintavételi frekvencia négyszerezése egy-egy bit elvonasaval
egyenértéki! Tehat 16 bites jelek négyszeres tilmintavételezésekor elég 15 bit a leirdshoz,
hogy a mindség alland6 maradjon. De miért van ez? Azt mar lattuk, hogy a kvantalasi zaj
egyenletes eloszlasi 1évén a tulmintavételezéssel nyereséget érhetiink el. Kétszeres
tulmintavételezéshez fele zaj tartozik a hasznos savban (-3 dB), mig négyszeresnél mar csak
negyede (-6dB). Azt is lattuk mar, hogy 6 dB dinamikavaltozas tartozik 1 bithez, tehat ha
nyerink 6 dB-t a zajban azzal, hogy talmintavételeziink négyszeresen, akkor ezt
visszakaphatjuk azaltal, hogy egy bitet elhagyunk és azt ,,visszarontjuk™ az eredeti allapotaba.
Megjegyzendd — részletezés nélkiil -, hogy pusztan informacidelméleti levezetésbdl az dertil
ki, hogy a mintavételi frekvencia duplazasa (nem pedig a négyszerezése) a hangmintak egy
bittel valo csokkentését teszi lehetévé. De a szigortibb korlat a kvantalasi zajbol adodik, ezért
igaz a fenti szabaly. Osszességében persze nem éri meg az eljaras, hiszen négyszer annyi 15
bites minta tobb helyet igényel, mint a 16 bitesek azonos mindség mellett.

40



s
T A
@
x = — fr=Fs
@ e - === fr=2Fs
@ - R R B SR P I N N . - =
8 1 fr=4Fs
c O
| 7 w
ol SR TR - s
N |
@ I
3 i
= sedeses - .
L) ]
= i
] -
" i a
. i
frekvencia

A kvantalasi zajteljesitmény csokkenése kétszeres és négyszeres tulmintavételezéskor.
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A mintavételi frekvencia ndvelésével csokkentheté a mintak hossza: informacidéelméletileg megmutathato, hogy
a frekvencia duplazéasaval egy bit hagyhato el.

Ne feledjiik azonban ezt a szabalyt, mert a Super Audio CD esetén megismert DSD eljaras ezt
a megoldast annyira tulzasba fogja vinni, hogy akkora mintavételi frekvenciat valaszt, ami
mellett 1 bitre lehet csokkenteni a szohosszt: ezt nevezzik 1-bites atalakitonak, mas néven
Sigma-Delta modulatornak. Az ilyen atalakitdt sok helyen hasznaljak, mert olyan egyszerd,
hogy a mintavételi értéket az alapjan valasztja meg, hogy az az el6zénél nagyobb-e (1-es bit)
vagy kisebb (0-s bit). Ez a sorozat nem PCM jel, és ha ilyen felvételt készitiink utana PCM
szavakba kell azt 4talakitani. Az SACD eldnye, hogy ezt nem teszi meg, hanem kozvetleniil
az 1-bites jelet rogziti.

A decimalas csak elsdre tlinik egyszerli mintaelhagydsnak. Elbtte ugyanis a jel spektrumat
digitalisan savhatarolni kell, mert a jelnek meg kell felelnie az 10j, kisebb mintavételi
frekvencidhoz tartoz6 Shannon-tételbdl adodoé hataroknak. Ezt egy FIR sziiré hajtja végre,
kiszamitja az ) mintdkat, amiknek a hossza a szdmitds soran nd (a bitszdm). Ha a
tulmintavételezett jelbdl elhagytunk biteket a fentiek szerint, akkor ez a folyamat
automatikusan visszaallitja azokat és a 15 bites négyszeresen tuilmintavételezett jelbol
automatikusan eldall negyede frekvencidn a 16 bites jelsorozat. Ha nem hagytunk el bitet,
akkor azt csonkolni kell. A csonkolads megfelel a legkisebb helyiértékii bitek elhagyasanak,
ami egyszeri, de nem a legjobb megoldas. Ennél jobb, ha kerekitéssel ¢éliink. A bitelhagyas a
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ditherezés nélkiili A/D atalakitdsnak felel meg, ami torzitist vihet a rendszerbe. Minden
levagott bit 6 dB-el csokkenti a dinamikat, a szinusz jelek szogeletesednek, megjelennek a
felharmonikus torzitasi komponensek. Ezért ilyen esetekben is dither-t alkalmaznak el6tte,
amely nem eltlinteti, hanem szétkeni a torzitasi komponenseket a frekvenciaban.

A tilmintavételezést nem alkalmazé rendszerben nem csak az AAF, hanem a lejatszé oldali
simit6 (interpoldld) szlird is meredek, ami ugyanugy hibdhoz vezethet. Rdadasul dragak is,
ami a lejatszok arat noveli. Ezt elkeriilendd az interpolald sziird is képes lehet digitalis
tulmintavételezésre a vevd oldalan. Pld. négyszeres interpolacional a valdés hangmintak kozé
harom minta keriil be, amit a dekdder tesz bele. Ezek valami ,kitalalt”, interpolalt értékek,
aminek nagysagat az interpolald sziird szdmitdssal hatdroz meg. A D/A 4atalakitd6 bemenet
el6tt tehat a valodi mintdk kozé nulla értéki mintdk keriilnek. Amikor ez a feldusitott folyam
athalad a FIR interpolal6 sziirdn, akkor az szamitassal modositja azt (ténylegesen interpolal),
de az eredetiket nem.
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Négyszeres interpolacio. Az eredeti hangmintak (a) kdzé harom 0 nagysagu minta keriil (b). Ezek végs6
nagysagat az interpolald sziird szamitja ki (c).

Ez latszolagosan gy fog ezutan kinézni, mintha tényleg négyszeres tilmintavételezett jel
lenne. Ezért — hibasan — ezt is tulmintavételezésnek nevezik, de ez valojaban interpolacio.
Figyelem! Ez az interpolacio is megtévesztd elnevezés, nem azonos a javithatatlan hibak
pétlasara szolgdlod eljarassal, ami szintén interpolaci6 és rokon eljards, de a kettdé nem
ugyanaz! Itt is igaz, hogy a jelfolyam mintdinak a bitszamdt a fenti szabaly szerint
csokkenthetjiik, ha akarjuk. A valdsagban ehelyett a j6 mindségii lejatszok nem csokkentik azt
(s6t, novelik) és inkabb a jo jel-zaj-viszonnyal dolgoznak (a szamitdsok sordn keletkezd 20-24
bites, s6t 32 bites lebegdpontos mintak is eléfordulhatnak). Ezek a szdmitott mintdk azonban
nem hordoznak tobblet informacidt, igy ne hagyjuk magunkat becsapni egy 20 bites/16-szoros
tulmintavételezéssel rendelkezd lejatszonal. Itt arrdl van szo, hogy 16-szoros interpolacioval
dolgozik (15 mintat illeszt két valodi kozé), amivel 12 dB-el javitja a jel-zaj-viszonyt és
barmilyen szamitasi miiveletet a mintakkal a 20 bites processzoraval végez el, de ettél nem
fognak 16 bitesnél ,,jobb” mintdk kijonni beldle, ez csak latszélag ndveli meg a dinamikat, a
val6sagban nem.
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4. Zajspektrum alakités (noise shaping)

A zajspektrum alakitasa kéz a kézben jar a tGlmintavételezéssel. Az elobbiekben megismert
egyenletes eloszlasu kvantalasi zaj spektrumat kell ilyenkor alakitani és formalni. Oly moédon
tessziik ezt, hogy a téglalap teriiletét ,,atrendezziik” és tobbé nem lesz egyenletes az eloszlas:
ugy modositjuk a spektrumot, hogy a zajteljesitmény minél nagyobb része keriiljén a felsébb
tartomanyokba. Ez jo, hiszen ha sokszoros a talmintavételezés, akkor a tobb szaz kHz-es
tartomdnyt ugysem fogjuk 4tvinni és haszndlni, tehat nyugodtan ,attelepithetjik” a
zajteljesitmény 20 kHz alatti részét a felsébb régiokba — ezzel tovabb javitjuk a jel-zaj-
viszonyt.

Zajspektrum
siiriség
\ Nyquist mintavételezéssel
ol Zajspekt
ajspektrum
alajkﬁ)éssal
o2 [(n*f )2 * H

p =
o/(n*fy) 12 Talmintavételezéssel

.-/ C)l/l"'i_

i\ l>
fMilz (n*fy,)/2  Frekvencia
= >
Hangfrekvencias

sav

A kvantalasi zaj teljesitménystirtiség spektruma a kiilonféle
mintavételezés és zajformalas esetén
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D/A atalakité tilmintavételezéssel
és zajspektrum alakitéssal

Zajspektrum alakitasra lehetdség van tilmintavételezés nélkiil is, ekkor a legérzékenyebb 3-5
kHz-es tartomanybol a 15 kHz feletti részbe transzformaljuk a kvantalasi zaj egy részét. gy
miikodott a Sony Super Bit Mapping (SBM) eljardsa, amely nagyon jo mindségli lejatszast
tett Iehetdve, és amely fejlettebb formajaban visszakdszon a Super Audio CD-nél is.

hallhaté tartomany

Fsi2 f
(a) (b)

2Fs/2 f

(c)

A kvantalasi zaj eloszlasa (a) egyenletesen, zajformalas nélkiil, majd (b) savon beliili ill. (c) savon kiviili

zajformalassal és kétszeres tulmintavételezéssel.

Emlitsiik meg még az egyik gyakori hibat. A jitter (dzsitter) a D/A 4talakité kdrnyezetében
bukkan fel, az orajel atmeneteinek az idedlis Orajeltdl valo eltérése, altalanos hibgja.
Keletkezhet a forrds oldalon vagy magaban az atalakitoban. Az orajel jitter az analdogba
visszakonvertalt jelben felbontas csdkkenést és torzitast okozhat. Az 1 ns-nal kisebb jittert az
orajel oszcilloszkopos vizsgalataval nem lehet észrevenni. Adott jitter a nagyfrekvencias részt
jobban torzitja, €s az jobban is hallhato.
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A mintavételi frekvencia konvertalasa is szamitasi feladat, amely lehet nagyon egyszer(i ¢s
bonyolult is. Az eredeti mintdk vagy megjelennek a konvertalt jelben, vagy nem, attol
fliggden, hogy a frekvenciak aranya milyen egymashoz képest.

Fs, #Fs,
DAT Fs,=48 kHz :ﬂimkjevé“}li Fs,=441kHz | cpRis
48 kHz ——— 44,1 kHz
konverter

\ /

digitalis 8sszekapesolds

Eltér6é mintavételi frekvenciak esetén, pld. 48-r6l 44,1 kHz-re valo attéréskor konvertert kell beilleszteni.

| e ||
¢ v Fs=32kHzl
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5 Fs=48 kHz i szémitéssal
il b E”{*,_ J i nyert minta
s § 8 § %% ¥
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5.3 §. 3k} :T':"l": E
g A0 O T N P R TR
Fs=44 1 kHz

Mintavételi frekvencia konvertalasa digitalis szamitasokkal. A kiinduldsi minta csak akkor marad meg
modositatlanul, ha az atszamitas soran a frekvenciak aranya megfelel6 (b), egyébként minden mintat Gjra kell
szamolni (c).

2.2 AHDCD

A HDCD rovidités a High Definition Compatible Digital kifejezést takarja. Olyan a CD
audioval kompatibilis lemez, mely 16 bit helyett 20 bites felbontast tesz lehetdvé. Ehhez
HDCD dekdder (olyan lejatszo, melyen ez a logd rajta van) sziikséges, de normal CD
lejatszok is le tudjadk a lemezeket jatszani 16 bites mindségben. Elvileg jobban illene az
optikai lézerlemezek leirdsdhoz, de mivel az audio CD targyalasa teljesen meggyezik ezzel, itt
pusztan a jelfeldolgozasi és digitalis technikai elveket vessziik gorcso ala.

A CD 20 kHz-es savkorlatja a kisebb probléma, a legnagyobb baj az ilyen PCM rendszerekkel
a digitalizalashoz sziikséges sziirok. A legelterjedtebb digitalis rogzités a PCM modszer. A
pulzusko6d-modulécio adott bitszamu mintakba kvantalja a diszkrét amplitado értékeket. PCM
rendszer elvileg az egy bitestdl indul, ahol a diszkrét értékek 0 vagy 1 lehetnek, de
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hangtovabbitashoz legalabb 8 bit sziikséges. Nyolc biten 2° darab szintet tudunk
megkiilonboztetni, ami 256 darab. A beszéd dinamikédjdhoz (telefénia) ennyi elég is, de a
zenéhez kevés. A CD, a DAT ¢és egyéb mas processzorok altalaban 16 bittel dolgoznak,
amihez 65536 szint tartozik. Az 6kolszabalybdl tudjuk, hogy egy bit novelés kb. 6 dB-es
dinamikandvelést tesz lehetové, igy a 8 bites rendszerek 48 dB-es dinamikat (jel-zaj-viszonyt)
tesznek lehetdéveé, mig a 16 bitesek mar 96-t. Utobbi mar elegendd a jo mindségili, az FM
radiot, magnot, lemezjatszot meghaladé hangmindséghez, de még nem tokéletes. Az emberi
hallas ugyanis 120-130 dB dinamikdji, amihez legalabb 20 bit sziikséges. Ezért gondoltak
arra, hogy ezt novelni kéne. A PCM rendszereknek tehat mindenképpen eleme egy vagy tobb
szlird (AAF, decimdlo) és a lejatszo oldali interpolald sziird is sziikséges. A dekddolashoz és a
visszaalakitdshoz ugyanis egy alulateresztd sziirére van sziikség a lejatszoban, mely a
mintdkbdl egy ,,atlagolas” jellegli interpolaciot hajt végre. A visszaalakitds azért lesz helyes,
mert ha a Shannon-tételt betartjuk, kelléen sok mintank lesz, amelyek mindegyikéhez egy-egy
sin(x)/x-jellegli valaszfliggvény tartozik. A szomszédosok pedig atlapolodnak egymaéssal
pontosan olyan modon, hogy az ered6 az eredeti jelet hibatlanul kiadja.

Sok a vita arr6l, hogy mennyire van sziikség a 20 kHz feletti komponensek atvitelére, amit az
emberi fiil nem hall. Egyes vélemények szerint ez azért fontos, mert sok hangszer tartalmaz
ilyen komponenseket, amelyeket ha kisziirlink, akkor az ,,visszahat” a spektrum 20 kHz alatti
részére, mert az idofliggvényt és a burkolokat ezzel befolyasoljuk. A mérések kimutatjak,
hogy a felvételi oldalon sziikséges nagy meredekségli AAF-sziird €s a lejatszd szokasos
interpolald sziiréje egylittesen a mintavételi frekvencia felénél 1évé komponenseknél nagy
amplitidoju atlapoldodasokat hozhatnak 1étre, amely ott hallhaté amplitidémodulalt flityiilést
okozhat.

dB

-10

-120

0 4 BN 16 20024 8832 36 40 kb

A mintavételi frekvencia felénél nagy amplitiddju atlapolédasok johetnek 1étre, melyek AM flityiilést
okozhatnak

A vezérlokodok a lejatszonak sziikségesek, amely képes ,,kibontani” a 16 bites mintakbol a 20
biteseket. A HDCD aszinkron vezérlésii. A felvételkor az analizator nem csak a kdédernek ad
parancsokat (parancsszavakat), hanem azokat beteszi koéd formdjdban a mintakba is. Ezek a
kodok a legkisebb helyiértékii 16-dik bitbe keriilnek. Hogy a mintédkat ez ne zavarja meg, az
interleave-hez hasonlo eljarassal osszekeverik azt és igy a mintdkban mint véletlen zaj fog
megjelenni. Mivel a parancsok az idének csak 2-5%-ban jonnek, ennyi ,,veszteség”
elfogadhato, hiszen az ilyen mintdk csak 15 bitesek, nem pedig 16. Igy barmilyen PCM
rendszer tudja hasznalni az ilyen mintasorozatot.
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A Model One GDCD enkdder egység

A hatrany, hogy az ilyen mintdkon semmilyen utomunkat nem lehet végrehajtani (mint ahogy
egy WAVE adatsoron), mert a 16-dik bit szoros kapcsolatban all 38 masikkal mellette.
Beavatkozashoz dekodolni kell az anyagot 20 bitesre. (Az MP3 is ilyen rendszer: ott sem
lehet a mintékat szerkeszteni, csak dekodolas utan.)

! HDCD 20-bites felbontas

A HDCD (High Definition Compatible Digital) rendszer a
CD-lemezek esetében alkalmazott digitdlis formatum, amely -
szemben a hagyomdnyos CD-lemezek |6-bites felbontdsdval -
20-bites felbontdst biztosit.

HDCD-High Definition Compatible Digital

Hagyomanyos CD CD
HDCD-felvétellel
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2.3 A digitalis magnesszalagos rogzités rendszerei

A digitalis hangfelvételt kezdetben magnesszalagos rogzitén taroltak. Legeldszor az un.
alvide6 rendszerek jottek létre, amelyek kihasznaltdk az akkori videdmagndk nagyobb
szalagsebességét, szélesebb szalagjat, nagyobb kazettdjat. A moddositott videdfelvevok aztan
szokvanyos, j6 mindségi videodszalagra képinformacid helyett tobbcsatornas, rovidebb idejii
digitalis hangfelvételt tettek lehetdvé. A profi rendszerek gyakorlatilag a videdmagnét a
SONY PCM 1610-es processzor egészitették ki, késobb aztdn a JVC is gyartott ilyet
UMATIC magnokhoz. Az akkori technoldgia 44100 Hz-es mintavételt és 16 bites felbontast
tett lehetové, igy hiaba lett volna lehetéség a CD bevezetésekor ennél jobb mindségre, a
kompatibilitds megtartdsa fontosabb volt, igy a CD szabvany atvette ezeket az értékeket
(minden felvétel ilyen mindségben volt akkoriban). Késdbb a stadidkban a 48 kHz lett a
szabvany mintavétel, amely nagyon sokaig tartotta magat, ezért a mai napig 1étez6 frekvencia.
Manapsag a 24 bit/96 kHz a minimum elvarés, de ennél nagyobb frekvenciaval is mehet a
mintavételezés. A félprofi alvideé rendszerek a SONY PCM 100-as processzort ¢és
BETAMAX késziiléket hasznaltak.

A PCM 1600 1977-ben mutatkozott be a profi iparban, és U-Matic videdba épitették. A
processzor kétcsatornas volt, az eszkdz ¥4 hiivelykes (forgofejes) videdszalagra rogzitett. Az
editalast modositott video editald eszkozokkel végezték. Négy évvel késébb a PCM-F1 és a
Nakamichi DMP-100 processzor mar 14-16 bites felbontasi CD maszterelést tett lehetové
onmagaban. Az alvided rendszerek, ahol a processzorokat Beta vagy U-Matic felvevdvel
épitettek Ossze, nem voltak til népszeriiek, mert sokba keriiltek, de az F1 mar megfeleld
alternativa volt.

A nem video-alapu félprofi és profi berendezések a késObbiekben alakultak ki, el0szor az
allofejes (DASH), majd azutan a forgofejes rendszerek (A-DAT, R-DAT).
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SONY U-MATIC alvideo késziilék

2.3.1 Az alléfejes rendszerek

Az éllofejes rendszer, mely sokdig hasznélatban volt a DASH rdviditést kapta (Digital Audio
Stationary Head). Az allofejes rendszerek nagy hibdja, hogy a szalag relativ sebessége a
fejhez képest (mivel az all) korlatozott, lassu. Ennél fogva a rogzithetd jelsebesség (bps-ben
megadva) szintén korlatozott.

fny 48 kHz 44,1 kHz | 32kHz

Fast Medium Slow
Szalagsebesség (cm/s) 76 38 19
Csikstirliség 2 4
Csikszorzé L. II.

A DASH-nak kétféle verzioja terjedt el: a DASH I és a DASH II (Twin DASH). A rendszer
tartalmaz egyedi hibajavitast, és interleavinget is. A szétszords ilyenkor a szalagon sorosan
torténik, néhany blokknyi tdvolsagra — memoria mindenképpen sziikséges, ami ,,bevarja” a
sz&tszort mintdkat és aztan Osszefiizi. JO interpoldcios képességekkel rendelkezik. A
redundancia 33%. A legérdekesebb tulajdonsaga a vagasi hely kiegyenlitése volt. Ezeket a
szalagokat ugyanis az analdghoz hasonléan olldval vagtak és aztan ragasztottdk Ossze!
Nyilvanvaléan valamit kezdeni kell ezutan a fizikailag szétvagott digitalis blokkokkal. A
DASH I. rendszer csupan interpolacioval, mig a kétszeres biztonsdgi DASH II. rendszer
hibamentes vagashelykiegyenlitést tett lehetové.

A DASH rendszer szabvanyos formatum, mely kompatibilis a SONY PCM-alapt tobbsavos
rogzitokkel. Eredetileg tamogatta a 2/8/16/24 csatornas felvételt szalagra. A 8 és 16
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csatorndsok azonban nem keriiltek forgalomba, és a Y4 collos (6,3 mm) két csatornds verziot
sem gyartjdk mar. A legmodernebb verzioju specifikdcioban mar szerepelt dupla-siirtiségii
felvétel, amely a fél collos (12,55 mm) szalagra 24 csatornat tud régziteni és a kompatibilitas
is megoldott a kiilonb6z6 csatornaszamit DASH eszk6zok kozott. A szalagon talalhatd analog
hangsav is, vezérld sav és idokdd jelek. A Sony és a Studer k6zds megegyezéssel alakitotta ki
a rendszer paramétereit (kazetta mérete, szalagsebesség, a savok elrendezése a szalagon,
modulacidés modszer, hibajavitas stb.). Mindkét szalagvastagsaghoz tartozik normal és dupla
stirliségli felvételi mod és harom szalagsebesség (lasd tablazat).

Az eredeti SONY 3324-es gép ¢€s a legjobb 24 csatornds modellek is a normal csikstiriséget
tamogatjak a fél collos szalagon. Az Gjabb, 3348-as tipus 48 csatornat tud rogziteni ugyanarra
a szalagra. Ezeket a rendszereket mar elektronikusan (oll6 nélkiil) vagjuk.

24 savos Studer DASH magno 1 collos szalaghoz.

50



SONY PCM-800 8 csatornas digitalis DASH rogzitd, Hi8-szalaghoz.

2.3.2 A forgofejes rendszerek és a DAT

Az els6 forgofejes rendszer az Alesis cég DAT magndja volt (A-DAT). CD masteringhoz
hasznaltak régebben, 48 kHz, 16 bites mindséget tett lehetévé. A modulacio itt is ETM (eight-
to-ten modulation, lasd késébb). Nyolc csatornat tudott rogziteni, egy S-VHS kazettara kb. 40
percnyi anyag fért ra, de a szalagot elétte formattalni kellett. 1990-ben jelent meg, azdta
mintegy szdzezer darabot értékesitettek €s a mai napig 1étez6 eszkoz €s formatum. Az elsd
felvevd volt a moduldaris digitalis felvevok piacan (modular digital multitracks (MDMs)).

A rendszer 16 egységet tud szinkronizalva kezelni, ¢és igy azok kaszkadba kapcsolva
miikodnek. A széllithatosag és a modularis felépités nagy eldnye, tovabba viszonylag olcso is
(volt). A kapcsolatot digitalis optikai szal valositja meg (Alesis Lightpipe Interface).

."-

Alesis A-DAT.

Az ADAT LX-20 a jelenkorban is kaphatd, 20 bites rendszer. Tudja az ADAT I (16 bites) €s
az ADAT II (20 bites) felbontast is. Nyolc csatornas, 64-szeres tilmintavételezéssel mitkodik,
atviteli tartomany 20 Hz-20 kHz, 0.009% THD mellett. Az ADAT eszkozok rendelkeznek
szabvanyos digitalis ADAT ki és bemenetekkel, valamint szinkronizaciés ki és bemenetekkel
is.
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Alesis A-DAT HDD rack-el.

Az ADAT HD24-es rogziti mar 24 csatornat képes rogziteni és beépitett IDE-merevlemezzel
rendelkezik. A kiilvilaggal az ADAT-protokollal kommunikal, lehetdség van 88,2 és 96 kHz
mintavételre is, 24 bites felbontds mellett. A hatlapon jol lathaté a 24 analég bement ¢és az
optikai digitalis ADAT ki/bemenetek.
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Az A-DAT magn6 hatulja, szabvanyos A-DAT interfészekkel.

Az R-DAT (rotary-head digital audio tape) a mai technologia legjobb szalagos digitalis
rogzitéje. Nem hasznal semmiféle veszteséges adattomoritést, CD mindségli sztereod
felvételeket lehet vele késziteni, tordlni, lejatszani. A kazetta mérete kicsi, kezelhetdsége
konnyt. A rendszer kialakitasanal cél volt, hogy a profi, félprofi ¢s konzum eszkdzok nagyon
hasonloak legyenek: kozds a kazetta, kodolas, fejdob, formatum stb. A kiilonbség egy profi
DAT-magn6 ¢és egy hazi kozott pusztan a szolgaltatasokban rejlik (tavkapcsold, dizajn,
szalagbeallitdsok). Gyakorlatilag a sziiletésekor elbukott Philips DCC rendszer jogos utodja
az R-DAT, amely bar nem kompatibilis a kompakt kazettakkal, nem tartalmaz veszteséges
kodolast és egyéb problémakat. A berendezés elég draga és a studidkon kiviil nem is nagyon
elterjedt, hordozhat6 (pld. walkman, autémagno stb.) kivitel is mérési célokat szolgal, nem
lett a konzum elektronika része. Ennek oka, hogy az emberek nem cserélték le, egészitették ki
a rendszeriiket a késziilékkel, inkdbb megvartak a CD irok hdzi megjelenését és arra készitik
el digitalis felvételeiket. Utobbi nagy eldnye, egyrészt a parhuzamos hozzaférés (nem kell a
szalagot tekercselni), a mindség jobb tartdsa és hogy kompatibilis a CD-R lemez a mar
meglévo lejatszokkal, nem kell venni otthonra és a kocsiba se tjat.
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Az R-DAT 2-4 csatorna rogzitését teszi lehetéve, 44100, 48000 és 32000 Hz-es mintavétellel.
A kvantélas 16 bites, vagy nem linearis 12 bites. A redundancia mértéke 37-60%, a felvételi
modtol fiiggden 120-240 perc rogzithetd a szalagon. A csatornakodolas itt az ETM (lasd
részletes magyarazatot a CD audional).

A képmagnoknal bevalt forgéfejes rendszert alkalmazza az R-DAT. A fizikai effektusok a
rogzitésnél ugyanazok, mint analog esetben, de sajnos a PCM jel savszélessége 40-100-szor
akkora. Ehhez aranyosan nagyobb szalagsebesség is tartozik, ami csak forgofejjel és a
ferdecsikos rogzitéssel valdsithatd meg. A ferdecsikos rogzités a videdkban is megtalalhato.
Ilyenkor a fejdobban nem egy kiolvaso fej, hanem 2, 4 darab helyezkedik el. Ezek ,,valtasban”
olvassdk ki a ferdecsikok adatait, amikor az egyik fej éppen befejezi forgas kozben az
elhalad6 szalag csikjanak kiolvasasat, egy jabb fej ,,bukkan fel” és kezdi id6folytonosan a
kovetkezd csik kiolvasasat...stb. Az R-DAT-ban a két fej 180 fokkal elforgatva helyezkedik
el a fejdobban, a fordulatszdm 2000/perc, a szalag relativ sebessége 3,133 m/s, az atviteli
sebesség 7,5 Mbps. Ez az érték az 1,53 Mbps hasznos adatsebességbdl, a hozzaadott 0,93
Mbps hibajavitassal és a csatornakddbol adodik ki. A beirds NRZ mod.
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R-DAT csikformatum.
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Heat Resistant Sheli
Anti Static Lid

R-DAT kazettak.

Az R-DAT szalagon minden csik 196 adatblokkbol all, minden adatblokk 36 darab 8 bites
sz6bol. A PCM hasznos adatblokkok szdma 128 (hibajavitassal egyiitt), ehhez jon az ATF
(automatic track follow — automatikus savkovetés), a szinkron ¢és a rendszervezérld
blokkrészlet. A PCM blokk 288 bitje az alabbi mdédon fest:

1 blokk 288 bit

e —————————————————————————— i

Blokk- o FCM adatok redundanciabitekkel
5;";‘; ID | cim [Paritis (kettss Reed-Solomon kéd)
8bit | gpp | 3bit 12 byte = 256 bit
li. bit {ldzﬁblt} =1 = Alkddblokk
D -=PCM blokk
r_______ 156 egyenként 36 byte=bil ald blokk
no o8 [1|3] s [3]2 128 3| s |3lz) 8 | n
l PCM tartomdny t l T T
PLL “““F"“‘ na 186 |18G | 2. aked
2 alkbd
Ferarmelzd 'E|.G PLL ATF Peremjelzd
| blokk PCM oL plokk
4 ) Fovetes
calkde  ATF 3 ol

R-DAT blokkforméatum.

A hibajavités itt is, ahogy az 0sszes digitalis szalagos felvevonél a paros-paratlan mintdk €s a
jobb-bal csatorna szétvalogatasan alapul. Ez valositja meg az interleaving-et, a burstds hibak
elleni védelmet, mely az RS-kédolé utan jon. Igy létrejonnek bal-paros, bal-paratlan, jobb-
paros ¢és jobb-paratlan mintak. Ha ezeket {ligyesen ,,szorjuk szét”, akkor hatékony lesz az
interpolacid a rendszerben.
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A paros-paratlan és bal-jobb szétvalogatas elve szalagos rogziton.

Egy csik a szinkron és vezérld biteken kiviil tartalmazza a bal paratlan és a jobb paros mintat.
A kovetkezé csik a jobb paratlant és a bal parost. Igy ha sériilés koveteztében egy egész csik
sériil meg, mindkét csatorndban marad a szomszédos csikbol sériilésmentes minta: az
interpolacié megvaldsithato. Ha a hiba azonban nem a csikkal parhuzamos, hanem a szalaggal
(karc), akkor csak paros mintdk (vagy a masik oldaldn paratlanok) sériilnek egy csatornaban:
igy is marad elég hibatlan minta az interpolécidhoz. Természetesen, mindez akkor 1ép
érvénybe, ha az RS-kod mar nem képes a javitasra.

=T o Q

Asztali R-DAT késziilék a kilencvenes évekbdl.
Altalanos jellemzék:
e ahagyomanyosnal kisebb kazetta méret
o 2-4 06rés lejatszasi id6
e gyorskeresési- és program funkcio
o kiilonleges funkciok
o analdg- és digitalis be- és kimenetek.

A hasznalt PCM formatumok:

e 48 kHz -es, 16 bites mintak (linearis kvantalas)
e 44,1 kHz -es, 16 bites minték (linearis kvantalas)
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e 32 kHz -es, 12 bites mintak (nemlinearis kvantalas), vagy 16 bites (linearis kvantalas).

Jogvédelmi okok miatt a kommersz késziilékekbdl kihagytak a 44,1 kHz -es mintavételi
frekvenciaval torténd felvétel készités lehetdségét és egy specidlis masolasvédelmi kodolast
alkalmaznak (SCMS). Természetesen léteznek studio célokra késziilt DAT magnetofonok,
amelyek tdmogatjék a 44,1 kHz -es mintavételezést is.

Altalanos adatok.

Jellemzdk

Frekvenciamenet 5 Hz - 22 kHz + 0,5 dB (normal iizemmod esetén)
5Hz - 14 kHz + 0,5 dB (long-play iizemmod esetén)

Jel-zaj viszony 90 dB (elékiemelés - utdéelnyomas van; normal iizemmod)
88 dB (elokiemelés - utdoelnyomas van; long-play tizemmaod)

Rendszerdinamika [ 90 dB (elokiemelés - utdelnyomas van; normal iizemmod)
88 dB (elékiemelés - utéelnyomas van; long-play iizemmod)

Harmonikustorzitas || 0,005 % - 1 kHz, normal tizemmod
0,05 % - 1 kHz, long-play iizemmod

Szinkronizalasi hiba || nem mérhetd

Hozzaférési ido 15 s (2 oras kazettanal)
keresési funkcioban

Az egyes lizemmodok adatai.

Uzemmédok 1.méd || 2.méd || 3.mod || 4. mod || Miisoros kazettak
Hangcsatornak szama || 2 2 2 4 2
Mintavételi 441
frekv.(kHz) 48 32 32 32
Kvantalas 16 bites, 12 bites, nem lin. || 16 bites, linearis
linearis
Kodolas 2 -es komplemens kod
Szalagsebesség (mm/s) || 8,15 8,15 4,08 8,15 8,15
Adatatviteli seb.
(Mbps) 2,46 2,46 1,23 2,46 2,46
Hibajavitas Kettés Reed - Solomon kod
Redundanciatényez6
(%) 37,5 58,3 37,5 37,5 42,6
Csatornakddolés MNRZ-I m=8 n=10 (Eight-to-Ten Modulation)

Max. felvételi ido
(min) 120 120 240 120 120
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A szalag futasi iranyahoz képest a forgd fejdob ferdén all. A fejek a fejdob ellentétes oldalan
helyezkednek el, tehat 180 fokra egymastol. A fejdob 30 mm atmérdjii és 2000 1/min
fordulatszammal forog.

Szalagbefiizés R-DAT esetén.

A szalag a fejdob el6tt 8,15 mm/s-os sebességgel halad el. A szalag futési irdnyahoz képest a
fejdob 6 fokkal dol, igy a fej és a szalag kozott 3,133 m/s -os relativ sebesség jon létre. A 7,5
Mbps -es adatatviteli sebesség elérése csak ily modon lehetséges.

A ferde savok szélessége 13,5 mikron, hossza 23,5 mm és kozvetleniil egymas mellé veszik
fel oket (nincsenek véddsavok). Az athallasok elkeriilése végett a két fej kozott Gn. azimut
eltolast alkalmaznak: a fejrések egymashoz képest +/- 20 fokkal elforgatott helyzetiiek. Az
adott savot csak a megfeleld résferdeségli fej képes olvasni. A ferde sdvokat a szalagon
hosszanti irdnyban két segédsav hatarolja, melyeknek kiilonleges funkcidik vannak.

Altaldban ugyanazokat a fejeket hasznaljék alejatszaskor, mint amit a felvételhez (kombinalt
fejek). Egyes High end, illetve profi késziilékek kiilon felvevd és lejatszd fejekkel
rendelkeznek, igy lehetségessé valik a felvett anyagba torténd belehallgatis mar a felvétel
alatt (monitoring). A fejdobon ebben az esetben 4 fej talalhato, és minden csatornahoz kiilon
kapcsolas sziikséges a felvételhez és a lejatszashoz is. Igy lehetévé valik a hanganyag
szerkesztése.

2.4 A digitalis magneslemezes régzités rendszerei

A digitalis magneslemezes rogzitésnek két alapvetd fajtaja van: a veszteségmentes, hard-disk
alapu professzionalis felhasznalas, illetve az altaldban veszteséges adattomoritést alkalmazo
konzumelektronikai berendezés és rendszer.

Az eldbbivel a sokcsatornas szakaszban foglalkozunk, hiszen olyannyira elterjedt, hogy
mindenki alkalmazza otthon a PC-jén, amikor wav-fajlokkal dolgozik, CD-t masol stb. Ez a
kétcsatornas megoldas, de semmi akadalya, hogy ezt tobb csatornan, profi mindségben is
megoldjuk.

A magneslemezes rogzités masik fajtaja olyan, mintha a floppy lemezt hasonlitandnk a
vincseszterhez: a kisebb, szallithatobb megoldashoz gyakran tomoriteni kell az adatokat.
Mindkét rendszer nagy eldnye, hogy tordlhetd és parhuzamos (gyors) hozzaférést.

A veszteséges tomoritésrél majd kiilon lesz szo, és csak egy miikodd rendszert mutatunk be
roviden: a SONY fejlesztésit MiniDisc-et. A MiniDisc nem professziondlis eszkdz, a
studiokhoz alkalmatlan (ellentétben az R-DAT-al), mert veszteséges adattomoritést alkalmaz,
hasonléan az MP3-hoz (csak itt ATRAC-nak hivjak az eljarast). A célja nem is ez, hanem,
hogy hordozhaté (MiniDisc walkman) és konnyen felhasznalhatd irhat6/torolhetd eszkozt
adjon a felhasznalok kezébe. Tekintettel arra, hogy nem professzionalis €s nem is igazan
életképes, csak roviden foglalkozunk vele. A probléma itt is az, ami a DCC-nél és részben az
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R-DAT hazi elterjedésénél is volt: a rendszer semmivel sem kompatibilis, draga
berendezéseket és lemezeket kéne vasarolni hozza, amelyet a piac kiszelektélt és bevarta a
CD-R formatumot, valamint a memdriakartyas és CD-re irhat6 MP3 elterjedését. Ami a
rendszer egyik érdekessége, hogy az egyetlen igazan miikodé MOD eljaras, igy ennek
bemutatasara is sor kertil.

A MOD a Magento-Optical-Disc roviditése, magyarul a magneses-optikai lemezé. Az ilyen
lemezek tulajdonsaga, hogy a rogzités a lemezen magneses elven torténik (doménekben), de a
kiolvasés optikai utdn, 1ézerrel torténik. A 1ézer a beirds sorédn is részt vesz a folyamatban. A
MOD lemezt tehat ugy képzeljiik el, mint egy kis floppy lemezt, amit lézerrel olvassunk ki.

2.4.1 A MiniDisc

A legtobb digitalis adattipushoz hasonlitva - a digitalis video kivételével - a tomdritetlen
digitalis audiohoz tartozé adatsebesség jelentds (a csatorndn kialakuld végsd adatatviteli
sebesség DAT esetén 7,5 Mbps, CD esetén 4,3218 Mbps). A digitalis audio tomorités révén
lehetdvé valik a digitalis audio hatékonyabb taroldsa ¢s atvitele. A kiilonbz6 audio tomoritési
eljarasok kiilonb6zo bonyolultsagu kodolokat és dekddolokat, kiillonbdzé mindségii tomoritett
audio jelet és kiilonb6z6 mértékli tomoritést biztositanak. A MiniDisc rendszer altal hasznalt
ATRAC tomoritési eljaras bonyolult, nagy tomoritési fokt, kivalo hangmindséget
eredményez6 algoritmus. Ezeket az eljarasokat altalanos audio jelekre fejlesztették ki és nem
specialisan beszéd tomoritésére vannak beallitva. A pszichoakusztikus érzeti kddolassal kiilon
fejezetben, az MPEG targyaldsanal talalkozunk.

A MiniDisc rendszert azzal a nyilvanvalo céllal tervezték, hogy felvaltsa a hagyomanyos
kompakt kazettas rendszert. A MiniDisc formatum két kiilonb6zd tipustt hordozoréteget
definial. Az egyik egy irhatd magneto-optikai lemez otthoni felvétel készitésre, a masik egy
hagyomanyos csak olvashat6 lemez zene és szoftver publikécio céljara.

1992-ben mutattdk be a MiniDisc rendszert a fogyasztdi piacon, mint egy uj digitalis hang
lejatszo- és rogzitd rendszert. Ez csupan tiz évvel kdvette a Compact Disc (CD) bemutatéasat.
Koztudott, hogy a CD a hagyomanyos bakelit lemezeket valtotta fel a hanglemez piacon. A
CD elterjedése eldtt sok mémok a CD kifejlédését csupan a jobb hangmindségnek
tulajdonitotta, de a CD lejatszo piacra dobasa utan kideriilt, hogy a fogyasztonak nagy értékké
valt az optikai lemezes rendszer gyors, véletlenszeri elérés modja Ezen kiviil a 12 cm-es
lemezt konnyebb volt kezelni az LP-hez képest. Mind a lejatszd és a hordozod hosszabb
¢lettartama erdsen hozzajarult a CD formatum elfogadasahoz. A fejlesztés kovetkezd
célpontja nyilvanvaléan az ujrairhatdé CD volt. A Sony és a Philips egyiitt dolgoztak ezen a
rendszeren €és 1989-ben technikai valosagga tették. Két kiilonbozé CD rendszer alakult ki: az
egyszer irhatd6 CD-R és az ujrairhaté CD-MO.

Az audio kazettak eladasi aranya csokkent 1989 ota és a Sony érezte, hogy az audio kazetta,
mint hangrogzitd formatum életének végéhez kozelit. Ha el is fogadta volna a fogyasztoi
tarsadalom az irhat6 CD-t, még akkor is bonyolult lett volna betdrni a hordozhat6 késziilékek
piacara. Itt ugyanis a kompakt kazettas rendszerek uralkodtak az erds razkodas allosaguknak
¢s kis méretiiknek koszonhetéen. Egy 1j, lemezes rendszer kialakitdsdnak egyértelmi célja
ezen gyengeségek kikiliszobolése volt. A Sonynak sikeriilt ezt megvaldsitania a MiniDisc-el
(MD).

Magneto-optikai lemezes adattarold rendszereket par éve mar hasznaltak szamitogépes
rendszerekben. Erre a technoldgiara alapozva kifejlesztettek egy kozvetleniil feliilirhatd
rendszert ugyanakkora kapacitdssal, mint egy CD. Ezen kiviil rdzkodas all6 memoriat
alkalmaznak a hordozhat6sag érdekében és egy digitalis hangtomoritd eljarast hasznalnak -
amit ATRAC-nak hivnak (Adaptive TRansform Acoustic Coding.
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A CD-ROM megvalositasahoz hasonléan az MD Adat rendszer is az audio MD-re épiil. A
140 Mbyte-os kapacitas és a célorientalt filestruktura 0j lehetéségeket nyujt az MD adat
lemezek kiilonb6z6é szamitogépes konfiguraciokba illesztésére. A kis hazméretet a konnyt
kezelhetdség és a lemez védelme érdekében alkalmaztak.

Informacios terilet
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42. abra: a harom kllénbézd MD lemez szerkezete

Az MD lemez hordozdja froccsontési eljardsokkal készill. fgy viszonylag egyszeriien
kialakithatd egy optimalis illesztd teriilet, ami a lemez preciz betoltését, illetve rogzitését
biztositja. Az optikai lemezt centralizalni kell miutan a meghajtéba keriil. Mint a CD-nél, itt is
a polikarbonat hordozé belsd keriiletét hasznaljak erre, mint referenciat.
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A felvevd/lejatsz6 MiniDiscek a digitalis jeleket magneto-optikai iton rogzitik a magneses-
mez0 modulécié rendszer segitségével. Ezt a rendszert az Gjrairhaté CD technoldgia alapjan
alkalmaztak. Az optikai fej és a lemezhez éré magneses fej egymassal szemkozt helyezkednek
el a lemez két oldalan, kozrefogva azt. Magneses-mezé modulacid esetén egy félvezetd 1ézer
folyamatosan megvilagitja a feliiletet, mintegy 4,5 mW teljesitménnyel. Amikor a fénypont a
lemezre esik, a felszini réteg hdmérséklete kb. a Curie-pontig emelkedik (kb. 180 °C). Amint
a fénypont tovabbhalad a réteg hémérséklete csokkenni kezd. Ez a folyamat allanddan
ismétlddik. Amikor N (E) vagy S (D) magneses mezébe keriil a pont, amit a lézer besugéarzott
egy-egy 1-t vagy 0 -t rogzit a rendszer.

A MD rendszer csoportokba rendezve rogzitett, tomdritett audio adatot hasznal. A CD ¢és a
CD-ROM perceket, masodperceket és kereteket hasznal. Az MD-nél felvaltottak az id6 alapt
cimzést a binaris kod alapaval, ami keret (blokk) egységeken alapszik. Egy ilyen egységet
(keret, blokk) szektornak neveziink.

Egy hagyomanyos optikai lemezes rendszer konnyen hibdzhat, ha razkodas, vagy iités éri.
Emiatt sokaig ugy gondoltdk, hogy a magnesszalagos média a legjobb megoldas kiiltéri
hasznalatra. Bar az autokba szerelhetd CD lejatszokat mechanikai felfliggesztéssel védik a
razkodastol, a hordozhatd berendezésekben - mint a Walkman - bonyolult mechanikai
védelmet alkalmazni, mert tul sok helyet foglal. Tapasztalatbol tudjuk, hogy az iitések ¢s a
razkodasok nem folyamatosak. Ezért a MiniDisc rendszer egy az optikai pick-up és az
ATRAC kédolo kozé helyezett félvezetd memoriat hasznal adat pufferelésre. Egy 4 Mbit -es
memoridban kb. 12 masodpercnyi tomdritett hanganyag tarolhato.

A MiniDisc rendszer paraméterei

F6 paraméterek Audio MD Adat MD
Kapacitas Max. 74 perc 140 Mb
Cartridge méret 68(d) x 72(sz) x 5(m) mm
A diszk jellemzoi
Atmérd 64 mm
Vastagsag 1,2 mm
A k6z€ps6 lyukatmérd 11 mm
A programteriilet kezdetének atmérdje 32 mm
A bevezetd rész kezdetének atmérdje Max. 29 mm
Pit nagysag 1,6 mm
Kertileti sebesség 1,2 -1,4m/s 1,2, vagy 2,4 m/s
Optikai paraméterek
A laser hulldmhossza 780 nm
Lencse NA 0,45

Laser teljesitmény rogzitéskor

2,5-5mW

Rogzitési eljaras

Magneses-mezd modulacid




Atalanos audio jellemzék

Csatornak szama Sztereo/mono
Frekvencia tartomany 5Hz-20kHz
Dinamika 105 dB
Nyavogas, lebegés Quartz precizség

Jelformatum / adatstruktara

Mintavételezési frekvencia 44,1 kHz

Tomorités ATRAC

Modulécio EFM

Hibajavito eljaras ACIRC

Szektor méret 2048, vagy 2336 byte
Cluster méret 32 szektor
Maximalis cluster szdm kb. 2200
Maximalis szektor szam kb. 70000
Blokkméret 2 kbyte - 64 kbyte

ATRAC: Adaptive Transform Acoustic Coding

A lecsokkent tarolokapacitas ellenére sziikséges volt, hogy a MD j6 hangmindséget adjon ¢€s
74 perces jatékidével rendelkezzen. Ezért az ATRAC-ot ugy tervezték, hogy megfeleljen a
kovetkezd kovetelményeknek: a 16 bites, 44,1 kHz -es sztereo audio jelet kevesebb, mint 1/5 -
ére tomoritse O0ssze a hangmindség minimalis romlasa mellett. Hordozhat6 késziilékekben is
alkalmazhat6 egyszerii és olcso hardverrel is megoldhat6 legyen a kodolas és a dekddolés.

A digitalis audio jel tomoritésekor bizonyos mennyiségli zaj adodik a jelhez. A legtdbb audio
koédolasi eljarasnak az az alapelve, hogy az ilyen zaj id6- és frekvencia tartomanybeli
eloszlasat ugy kezeljék, hogy az hallhatatlan legyen az emberi fiil szdmara. Ha ez sikeres,
akkor az ilyen modon eldallitott jel megkiilonbdztethetetlen lesz az eredetitdl.

Az audio kodolo rendszerek altalaban ugy miikddnek, hogy felosztjak a jelet kiilonb6z6 1d6-
¢s frekvenciatartomanybeli egységekre. Ezt a felosztast hasznalva a jelet a pszichoakusztikai
torvényszeriiségeknek megfelelden elemzik. Az elemzés soran kimutathatd, hogy mely
egységek a kritikusak és ezért nagy pontossidggal kddolanddk, és mely egységek kevésbé
jelentdsek és igy elviselnek némi kvantalasi zajt a kivant hangmindség romlasa nélkiil. Erre az
informdciora alapozva rendelik az elérhetd biteket az egyes egységekhez. A spektralis
Osszetevoket ezutan kvantdljadk ezeknek a biteknek a felhasznalasaval. A dekoderben a
kvantalt spektrumot visszaalakitjak a bit kiosztdsnak megfeleléen és ezutdn audio jellé
szintetizaljak.

Az ATRAC rendszer is a fentieknek megfeleléen - csak szamos kiegészitéssel - miikodik. A
pszihoakusztikus jellemzdket ugyanis nem csak a bit kiosztas soran hasznalja, hanem az id6-
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¢s a frekvencia tartomany felosztasakor is. A bemeneti jelet nem azonos frekvencia
osztasokban analizaljék, és igy kiemelik a fontos, alacsony frekvencids OsszetevOket. Ezen
kiviil valtozo hosszasagh blokkokat hasznalnak, ami a bemeneti jelhez igazodik. Igy a statikus
részek is hatékonyan kdédolhatok és az atmeneti, gyorsan valtozo részekre nem pazaroljak az
idobeli felbontast.

2.5 Analég és digitalis soksavos rogzités

Kezdetben a sztered felvételeket két mikrofonnal készitették. A korabban targyalt intenzitasos
¢és/vagy 1dokiilonbséges sztereofonia volt az, amellyel két mikrofonnal két csatornan sztered
hangteret lehetett rdgziteni. Ilyenkor a keverés, mixelés két csatornan ill. két csatorna kdzott
volt csak értelmezett. Ezekkel az alap szabalyozasi modszerekkel a stiidiotechnologidk alatt
ismerkediink meg.

A tobbcesatornds rogzités azt jelenti, hogy annyi csatornank van, ahany mikrofonunk. Ez
tipikusan 4, 8, 16, 24, 48 stb. csatornaszdmok szoktak lenni. Ha pld. 16 csatornas rendszeriink
van, akkor kell 16 mikrofon, ahhoz 16 erdsitd (illetve egy 16 csatornas mikrofonerdsitd), 16
csatornds ,,kever6pult” és 16 csatornds rogzitd. Utobbi lehet analdg és digitalis, szalagos vagy
magneslemezes. A szalagosokat linedris editoroknak is nevezziik, hiszen a hozzaférés az
adatokhoz, a csatornak egyes részeihez soros modon torténik: oda kell csévélni a szalagot. Ez
nagyon sok id6be telik és pontos id6kod szinkronizéciot igényel. Linedris editor tehat lehet
analog és digitalis is, de mindenképpen szalagos. A nem linearis editorok ennél jobbak, ez a
szinonimaja a hard-disk alapi merevlemezes rogzitéknek. A PC otthon is ilyen eszkoz.

Az ilyen felvevoknek (szalagos esetben) annyi lejatszo, felvevd és torléfeje van, ahany
csatornan dolgozik. A hozza tartozo szalag is 1ényegesen vastagabb a megszokottnal, mert
parhuzamosan tobb csatorna fut.

B e - Py S MW € s T 5T

Régimodi, 24-sédvos analog Ampex magnd. Baloldalon lathat6 a torléfej, kozépen a kombinalt felvevofejek,
jobbra a lejatszofejek. A felvevofej kettds feladata: adott savot rogzit, a tobbit lejatssza (un. szinkronfej).
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A tobbcsatornas felvételeknél nagyobb a hangmérndk szabadsaga és munkaja. A sztered
hangkép nem a felvétel sordn 4ll eld, hanem a hangmérndk keveri ki a keverdasztalnal a
felvett csatornakbol. JellemzOen tobb csatornat visz el a dobfelszerelés, hiszen kiilon
mikrofont kaphatnak a ldbdobok, a pergd, a tamok, a cintanyérok, akar 8-10 csatornat is
elvihet egy hangszer. Minden gitaros, fuvos, az énekes(ek), vokalistdk is kiilon csatornat
(mikrofont) kapnak, ehhez johetnek még egyéb effektek...hamar elfoglaljuk a csatornakat.

A nagy eldnye a dolognak, hogy nem kell egyszerre zenélni, az énekes pld. mar a kész
instrumentélis felvételre énekelhet ra. A tobbi zenésznek jelen sem kell lenni. Hasonloan, ha
valaki elront valamit, akkor elég az 6 savjat, az 6 hangszerét ujra rogziteni. Ezt rajatszasnak
nevezzilk. A rajatszas sordn az aktudlis rogzitendd hangszeren jatszo zenész fejhallgaton
kapja a mar meglévé anyagot, tipikusan a ritmust. Ez lehet a rogzitett dob-track, vagy
metrondm. A lejatszads és a elvétel szinkronizaldsa nagyon fontos feladat, de a digitalsi
tarolasnal a mintankénti eltolds sem jelent problémat. Kiillondsen az énekes szokott tobbszor
probalkozni, és akar tucatszor is felénekli ugyanazt a szamot, majd kivalogatjdk beldlik a
legjobban sikertilt részeket.

Az utolagos korrekcios lehetdségek is szélesebbek: nem kell az egész felvételt, elég az adott
savokat valtoztatni, vagni, erOsiteni, sebességet valtoztatni effektekkel dusitani. Midta az
elektronikus vagas ¢és a digitalis felvételek elterjedtek, olyan lehetdséget kapott a
hangtechnika (is), ami mindent megvaltoztatott. Kelléen nagy tarolokapacitds esetén
(marpedig par GByte igazdn nem akadaly akar az otthoni PC-ben sem) az eredeti felvétel
elrakhaté és arrol masolat készitheté mindségromlas nélkiil. fgy ha az utémunka (mixing and
mastering) soran valami nem ugy sikeriil, ahogy terveztiik, hiba csuszik bele, vagy csak
egyszerlien nem tetszik a végeredmény, egy gombnyomadssal ,visszacsindlhatjuk”. Ezt a
funkciot undo-nak nevezziik. Régebben, amikor olloval vagtuk az analog szalagot, erre nem
volt lehetdség €s a masolatok sem voltak egyenértékiiek az eredeti felvétellel.

Elészor az alvided rendszerek jelentek meg, a magnesszalag tette lehetévé a fiiggetlen
csatorndk kezelését. A csatornaszammal egyiitt a szalag szélessége is novekedett (4 savhoz 1
collos szalag, 24 sdvhoz mar 2 collos kellett). Manapsag minden non-lineéris hard-disk alapu.
Ez nem feltétlenil jelent szamitdogépet, plane nem (zajos) PC-t. A hard-diskes rogzitdk
lehetnek kiilon egységek, adott csatornaszdmmal, és kezelégombokkal az eldlapon (rack-be
illeszthetd valtozatok), s6t akar szalagos egységet is tartalmazhat a szallithatésaghoz.
Tipikusan azonban valamelyik szabvanyos interfész-protokollt hasznaljak, legyen az
AES/EBU, DASH, A-DAT, PCM WAVE stb.
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Fostex D-90-es, nyolc csatornas merevlemezes digitalis rogzité A-DAT interfésszel és SPDIF ki/bemenetekkel,
1.3GByte-os SCSI merevlemezzel.

A modernebb valtozatok valdban szamitdégép alaptiak és jobb mindségii, megbizhato, gyors
vincseszterekkel dolgoznak (UltraWide SCSI II). Altalaban célhardver késziil, azaz nem PC
alapt a szamitogép, hanem Apple, Macintosh, Silicon Graphics (kiilonosen, ha képkezelés is
van benne), beépitett specidlis feldolgozd ,hangkartydval”. Ezek aztdn nagy méreti
monitorokhoz kapcsolodnak, és egérrel, ill. specialis billentytizettel kezelhetok.

A mai olcso szamitdégépek mar lehetévé teszik a meglehetdsen jo mindségii PC feldolgozast
is. Ehhez 4altalaban nagyobb hattértar €s specialis hangkartya sziikséges. Egy ilyen szamitogép
par szdzezer forintbol is megoldhatd. A szoftverek altalaban kezelnek 8-16 csatornét (az
egyszeriibbek is), de a kartydkon ennyi bement nem fér el. Ezért az ilyen jelfeldolgozo
kartydkhoz un. break-out box-ot is adnak, mely tartalmazza a ki/bementeket, és a kartayval
egyetlen komplex csatlakozoval érintkezik. A platform tipikusan MS Windows, de Macintosh
ala ¢és Linux, Unix kornyezethez is 1étezhet verzio. Professzionalis megoldasokat nyujt pld. az
Adobe, mely a Premiere képfeldolgozd szoftvere koré teljes korti effektezést (After Effects),
tobbcsatornds hangfeldolgozast (Audition), Dolby Digital és dts plug-ineket, egyszeri
import/export funkciokat, kozvetlen DVD irast (Encore DVD) stb. tesz lehetové, elérhetd
aron.

2.6 Lézerlemezes rendszerek

A lézerlemez rendszerek koz¢é az optikai beirds és kiolvasas elvén miikodo eszkozoket
soroljuk (a MOD lemez ezért kiilon keriilt). Gyakorlatilag az alapnak szdmité CD (CD-Audio)
¢s a DVD keriil roviden bemutatasra.

A technoldgiai fejlédés soran eljutottunk az analdg berendezésektdl a digitalis felvevokig,
amelyek igazi forradalmukat a hordozo levaltasakor ¢lték meg. A kezdeti 1épésekben sok volt
a hibrid berendezés, mely igyekezett megtartani a kompatibilitdst az analdg szalagos
magnokkal (deckek, videok), vagy a rogzités elvében (R-DAT, DASH). A magneses elven
torténd rogzités és archivalas a lézerlemezekkel ért véget, hisz ezek jobb mindségliek,
hosszabb ¢élettartamtiak és jobban kezelhetok. A 1ézeres letapogatds nem érintkezik
mechanikailag a hordozdval, nem karositja azt, nincs dnlemagnesezddés €s egyéb kiilsd zavar,
valamint parhuzamos hozzaférésiick. Kezdetben az egyetlen hatrdny a hazi rogzités hidnya
volt, gyakorlatilag a kilencvenes évek kozepétdl, de inkabb végétdl allt rendelkezésre az
otthoni felvétel lehet6sége (CD-R/W, DVD-R/W).

A koztes idoszakban eleve bukasra itélt koncepciok sziilettek, mint pl. a DCC, a MiniDisc ¢€s
az R-DAT is csak a studiokban terjedt el. Ez nem jelenti azt, hogy pl. a MD ne lenne egy
hasznalhato formatum, csak annyit, hogy draga, nem kompatibilis semmivel és veszteséges
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kédolasaval semmivel nem nyujt tobbet, mint az MP3 (sét...), valamint lényegesen tobb
misoridd sem rogzithetd rd, mint egy CD-re. Vilagos volt, hogy a kovetkezd 1épés a hazi
hasznalatat CD irok lesznek, és mivel manapsag egy ir6 ara a lejatszoknal is olcsobb, a
legalapvetébb szamitogépeknek is alapfelszereltség, a tomeges elterjedés manapsdg mar a
DVD-R/W-nél tart. Azonban a szabvanyhidbori a DVD-R és a DVD+R kozott még
eldontetlen.

2.6.1CD

A lézerlemezek koziil, elsdsorban a CD-vel és DVD-vel fogunk foglalkozni fizikai szinten és
kodolastechnikailag is. A gyartas soran fotoreziszt exponalassal allitjak eld a spiralisan haladé
pit-sort a lemezeket, azaz fénytechnikai megvilagitassal. Az elv hasonl6 a bakelit lemezeknél
is hasznalt apa-anya-fiti lemezek nyomasaval, csak ott ez mechanikai préselés volt, itt pedig
fénnyel megvilagitds. Ehhez egy lyukmaszkra van sziikség, ami fényvisszaverd részekbol és
rajta vagott lukakbol all. Ezt raragasztjak a lemez feliiletére ¢s megvilagitjak olyan fénnyel,
melynek hatdsara a lyukakon atjutd fény ,,buborékot” éget az erre érzékeny anyagba és igy
hozza Iétre a pit-eket.

Beiras Térolés Kiolvasdas

Csak olvashato Me¢élyedések Hullaminterferencia (!)
Fotoreziszt expondlas

Egyszer irhato Buborék = ,,1” Reflexiovaltozas
Polimer-hevités

Egyszer irhato Kristalyszerkezet Reflexiovaltozas
Anyagszerkezet-atalakités megvaltozasa (tellar-

szuboxid  hoére  elvesziti
visszaverd képességét)

Torolhetd Magneses buborék Polarizacios sik forgatasa
Maigneses irdny megforditasa | Melegitésre torol

Torolheto Kristalyszerkezet Reflexidvaltozas
Anyagszerkezet-atalakités megvaltozasa (A,  lézer

amorf, A, 1ézer feliras)

A CD gyartasban manapsag a kiindulds egy 17 cm atmérdjii kb. fél cm vastag tiveglap.
Elvaras, hogy mikrométer pontossaggal sima legyen mindkét oldala, ha nem
(interferométerrel ellendrzik), akkor visszakiildik polirozasra.

Ha jo, bekeriil a vagokamraba. Ez egyben tobb technologiai 1épést is megvalosit. A helység,
ahol ez talalhatd Gn. 100-as tisztasdgi (a normal levegd kb. 100000-es tisztasdgu, ennyi
porszem engedett meg adott térfogatban). A dolgozok véddéruhat, maszkot és hajvédot
viselnek, a helységekben gyakran sarga a fény. Ennek oka, hogy ebben a legkevesebb a kék
szin, amire érzékeny a fotoreziszt anyag.

Az iiveget nagyon pontosan és egyenletesen kell bevonni fotoreziszt (pozitiv maszk)
anyaggal. A gépben kéklézerrel megvilagitjak ott, ahol mélyedéseket akarnak létrehozni. Az
igy elkésziilt feliiletet nikkellel (kordbban eziisttel) vékonyan bevonjak, ebbdl lesz a
nyomoélemez (stampler). Végiil ezt a nikkelréteget vastagitjdk, amely mar tartalmazza a
mélyedéseket és elég kemény, valamint visszaverd is. A legfelsd feliiletét eziistds-
vanadiummal vonjak be, amelynek j6 a visszaverdképessége.
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Beiras Tarolas Kiolvasas

Csak olvashato 1 fotoreziszt melyedesek hullam-
exponalas interferencia
Femtiikir
E_
Faluszalt
lézersugar
A hullambossz
Egvszer irhatd 2. polimet- anvaghuboreék reflexid
hevités valtozas
L Femtiksr

| il i

hare taguld

lézersugar ;
polimer
3. anvagszerkezet keristaly reflexié
atalakitas szerkezet valtozas

El O%fﬂlfﬂi barazd% tellur-mboxid

a tellur- subox1d hé hatasara
IEZEYSUSBI elvesziti fényt wisszaverd
s SE—

képessegét
Tirilhetd, 4. magnesezést magneses polarizacids
sokszor irhatd irany atforditas buborék sik forgatas

Hy: eldmégnesezd
ik ér

tér . 17 -e3 belrazahor
o
l I1 [ T la.lapéllapot: L7

A

magnesréteg

polimer
\ / \ melegitett réteg
lezersugar 7 ‘:\
5. anvagszerkezet leriztaly reflexid
Atalakritas szetkezet valtozas
Cu
2 o 2 dDyFe

\ / \‘VA lézersugir hgllémhosz-
szatdl filggden amorf feny-
lézersugéru elnyelé, vagy knstalyos
fényvisszaverd réteg

CD valtozatok.
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A CD felvétel soran hangfrekvencias jel érkezik a bal és a jobb csatornan az A/D atalakitoba.
Ezt 20 kHz-es hatarfrekvenciaja AAF alulateresztd sziirén engedik at, nehogy a mintavételi
frekvencia felénél nagyobb komponensek kertiljenek a feldolgozoba. A mintavételezés 44100
Hz-en, a kvantalas 16 biten torténik. Ettol eltérni nem lehet, ha korabban tGlmintavételezés
¢s/vagy nagyobb bitszamu folyamatok voltak, a lemezre akkor is ennek kell kertilnie.

A 16 bites jelfolyam (a linearis PCM jel, ez gyakorlatilag WAV {f4jl) egy multiplexerben keriil
Ossze, amely a bal és a jobb csatornat egyesiti egyetlen bitfolyamma. A multiplexerbdl 8 bites
szavak Iépnek ki. Harom ilyen nyolcbites sz6 (6sszesen 24 bit) keriil egyszerre a CIRC (Cross
Interleave Reed Solomon Code) hibajavité kddoloba. A kdédold un. C1 és C2 jelii paritas
szimbolum képzdvel rendelkezik, amelyek 4 darab Q és 4 darab P jelii bittel bovitik ezt a 24
bitet. Ennek eredményeképpen 32 bit fog kilépni beldle, megfelelden ,,0sszekeverve”.

Az 1jabb multiplexer adja a bitfolyamhoz a segédkodokat, keretformatumot stb. Az EFM
csatornamodulator végzi a csatornakodolést és adja a keretekhez a szinkron biteket. A kész
bitfolyam NRZI beirassal keriil a lemezre.
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A Cornpact Dise rendseer felvevd ceatomijanak elvi felépiidae

Ahogy mar emlitettiik kordbban, a csatornakddold a ,hordozohoz illeszti” a bitfolyamot.
Ilyennel taldlkoztunk az R-DAT-ndl is, csak ott nem EFM hanem ETM volt a neve. El6bbi az
eight-to-fourteen (nyolc a tizennégyhez) mig utdbbi az eight-to-ten (nyolc a tizhez)
moduléciot hajtja végre. Elviik ugyanaz: a bemenetre érkezd nyolcbites szohoz (akarmit is
jelentsen az) egy tizennégy (illetve a masik rendszer egy tiz) bites szot rendel, lecseréli azt.
Ezzel redundancidt visz a rendszerbe, hiszen 8 bit helyett 14-et kell tarolni. Az elénye
azonban a hibajavitasnal van, hiszen mig a teljesen kihasznal 8 bites szavakbol 256 van, 14
bitesekbdl ennél 26-szor, azaz 64-szer tobb. Ebbol azonban mi tovabbra is csak 256 darabot
fogunk felhasznalni, de ligyesen kivalogatjuk eldbb a ,,legjobb” 256 darabot. A CD elve az,
hogy barmelyik koédszo kozott ilyenkor legalabb 3 bitnyi kiilonbség (Hamming-tavolsag)
legyen. A maximumra is van korlat: 11-nél nagyobb tavolsag sem megengedett (a szinkron
bitek miatt). Ezt meg is lehet tenni, ki tudunk valasztani 256 darab 14 bites kddszot, amire ez
igaz. Ha tehat bithiba torténik, azt felismerhetjiik és javithatjuk is. Az aldbbi tablazat néhany
példat mutat a kédszavak megfeleltetésére, magyaran a kodolas nem tobb, mint egy tablazat
két oszlopanak Osszevetése.
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Az EFM (Eight to Fourteen Modulation) kédol4s

Adat Csatorna
szimbdlumok szimb6lumok
0] 00000000 01001000100000
1| 00000001 10000100000000
2| 00000010 10010000100000
31 00000011 10001000100000
41 00000100 01000100000000
5( 00000101 00000100010000
6| 00000110 00010000100000
71 00000111 00100100000000
8| 00001000 01001001000000
91 00001001 10000001000000
10] 00001010 10010001000000

A kodolo tablazat

A 8 bites szimbdlumok 1101000H1110001010111010[11101011

A 14 bites EFM

szimbdlumok 0100000100001p0010000100100P0100000100001

O%Sif:kkom 100010000010000100D0100000100001P01P0010000100100/10000100000100001)0
Szinkronbitek
.“0010090q000001 100010000010000100 0;00000100001 01P0010000100100[10000100000100001 D0
(@24 bitrészlete) | |

NRZI hullamforma |

Barazdakép, (pit-sor)
COETTTD

A csatorna szimbélumok konvertalasa a barazdaba

A csatorna blokk tehat 32 darab 8 bites szimbolumbdl all. Az ETM modulator ezeket 14
bitesre cseréli le. Az utolso 1épés, az Gn. kisfrekvencias segédbitek, amelyek 3 bitbdl allnak ¢és
minden 14 bites sz6 kozé bekeriilnek. Ezek célja csak az, hogy megelézzEk a til hossza 1-bdl
¢s/vagy 0-bol 4ll6 sorozatokat. Az ugyanis nem garantalt, hogy két 14 bites szimbolum
talalkozasakor az elsé vége és a kovetkezo eleje ne adjon ki 11 bitnyi 0 vagy 1 sorozatot. Ez
ugyanis nem megengedett, a 11 bites 0 és 1 sorozat a szinkron jel, mely a blokk elején
fordulhat csak elé. Ha tehat ilyet észleliink, akkor olyan kitolto biteket kell kozéjiik illeszteni,
ami ezt megszlinteti. Ezért is nevezik a bit-korlatot CD-nél haromnak és 11-nek, ennél kisebb
ill. nagyobb kiilonbség két kodszo kozott nem lehet. A szinkron 24 bitje tehat 11-11 darab

egyesbdl és nullabol + 2 bitbdl 4ll, ami a keret elejére keriil — igy adodik ki az 588 bit.
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0 1 blokk 588 bit
\ Osszekdtd bitek
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Blokk kezdote

A CD audié blokksturktiraja.

A redundancia tehat a hibajavitd, csatorna, szinkron kédokkal kb. haromszorosa a hasznos
hangadatoknak. Mig a linearis PCM sztere6 hangminték 1,44 Mbps-et foglalnak el, a beirasra
keriilt adatfolyam mar 4,3 Mbps sebességii.

A kiolvasas (lejatszds) elve a hulldminterferencia. A hordozd miianyag (poliakrilét)
torésmutatoja pontosan 1,5. A beesd 1ézer 30 fokos szdgben érkezik, amely 20 fokos torési
szogben folytatédik a hordozdban. A fokuszdlds a hordozon athaladva a tiikrds feliiletre van
beallitva. A kiolvasando feliilet tehat a cimke oldalan van a lemezen, beliil. Nem csak a pitek
(mélyedések), hanem a land-ek (normal feliiletek) és a spirdlok kozotti ,,senkifoldje” is
tiikroz, visszaveri a 1ézert. A mélyedések mélysége pontosan szabalyozott: a kiolvasé 1ézer
hulldmhosszanak (780 nm/4) a negyede. A beesd 1ézerrel tehat két dolog torténhet: vagy nem
lat mélyedést és ugy verddik vissza, vagy igen, és akkor a mélyedés aljarol. Utdbbi esetben a
M4 mély godorbdl visszaverddve, Osszesen A/2 utkiilonbséggel hosszabb utat fog bejarni
ahhoz képest, minta nem a mélyedésbdl verddne vissza. Ha tehat ezek utdn a visszavert
sugarat egyesitjiik és hozzidadjuk az eredeti beesdvel, akkor vagy kioltast, vagy maximalis
erdsitést kapunk. A A/2 utkiilonbség ugyanis pontosan ellenfazisnak felel meg. A két hullam
egyesitése és Osszeadasa tehat kozonséges hullaminterferencia — innen a kiolvasas elvének
elnevezése. A barazda sor melletti rétegek tiikr6z0dését egyéb beallitdsokra (savkovetés,
fokuszalas) haszndlhatjuk fel. Nem is egy lézerfoltot hasznilnak, hanem hdrmat (két
segédfolttal), melyek irdnytartasa segit a barazdakovetésben.
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A CD és a DVD savkovetése, kiolvasasi elve.

Lejatszaskor a felvételi utat kell ,,visszacsinalni”. El6szor a bitszinkront kell megtalélni, majd
a blokkokat. Az EFM demodulator visszaalakitja a 8 bites szimbolumokat a 14
bitesekbdl(néhany hibat ki is tud javitani), levalasztja a blokkszinkront, a segédkodokat (pld.
hany szdm van a lemezen, milyen hosszu, TOC-kiolvasas stb.). A CIRC hibajavitd ezek utan
elvégzi a deinterleavinget, visszarendezi a keresztatszovést és elvégzi az egyszeri hibajavitast.
Ha ez sem sikeriil, akkor interpolaciot hajt végre: a hianyzo, helyre nem allithaté mintékat
megbecsiili a szomszédos hibatlanokbdl és azzal potolja azt. Ez természetesen csak audio CD-
nél mikodik, ha adat van a lemezen (CD-ROM), akkor ez nem lehetséges. Ezért a CD-ROM-
ok esetén még egy plusz hibajavitd kddolast tettek be, a biztonsadg novelésének érdekében. Ez
matrixosan rendezi el a bajtokat és jarulékosan a sorok és oszlopok Gsszegét is vizsgalja (Un.
Column ¢és Row Check Byte). Ezért aztdn a blokk hosszisaga sem egyforma a két
rendszernek, igy addédnak a kiilonbségek a lemezek kapacitdsaban.
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A csatorna demultiplexer szétvalasztja a bal és jobb csatornat, majd a D/A atalakité utan
visszakapjuk az analog jelet. Utobbinak része természetesen az interpolalé alulateresztd sziird,
amely a tényleges atalakitast végzi.

A HDCD rendszerr6l mar volt korabban szo, ez 20 bites felvételt tesz lehetévé a
kompatibilitds megdérzése mellett.

Az irhat6 és ujrairhat6 1ézerlemezeknél gyakran zavaré modon tiintetik fel a tarolokapacitést.
Ennek oka, hogy ugy tiinjon, mintha tobb férne ra, de altaldban annyi all a hattérben, hogy
vagy mas adatstruktiraval szdmolnak (pld. az audio CD és a CD-ROM logikai szektorai
eltérok — lasd ISO9660), vagy direkt rosszul valtjak at a mega és gigabyte-okat.

Egy CD esetében a szamolas igy néz ki:

2352 [byte/sector]*75 [sector/sec]*60[sec/min]*minutes.

Azaz ,,74 perces” CD esetén ez a szam egyenld 783216000 byte-al, ami 747 MB raw space
(ha helyesen 1024*1024-el osztjuk el), de ebbdl csak 640 all rendelkezésiinkre. Hasonloan a
,»80 perces” lemeznél a végeredmény 846720000 = 807,5 MB, de ebbdl csak 700 marad meg.
A logikai szektorok masok a kiilonb6z6 tipusokhoz, pld. a CD-ROM yellow book-ban
meghatarozott ISO9660-nak kell konyvtar informacio, volume descriptor stb. A user block
size mérete 2048 byte, amibdl 2352 adat és 304 low-level-error-correction és jarulékos
informacios bajtok.

A 4,7 GB felirata irhaté DVD lemezekre sem fér ra ennyi, csak mindossze 4,35 GB. Ugyanis
a4,35* 1024 * 1024 * 1024 = 4,7 GB, de a feliratnal a Gigat egyszeriien 10°-nek vették, azaz
6k gy gondoltik, hogy a lemezre 4,7%10° byte fér el, ami igaz, csakhogy ez a szokésos
szamitogépes kornyezetiinkben kevesebb, mint 4,4 Gbyte...

2.6.2 DVD

A DVD rovidités feloldasara két verzio is létezik: Digital Versatile Disc (sokoldalt lemez),
vagy az ujabb a Digital Video Disc. A cél ,csak” annyi volt, hogy olyan rendszert
dolgozzanak ki, ami a CD-hez hasonld, de a filmek, koncertek, magyaran a képanyag
rogzitését teszi lehetdve.

A cél az volt, hogy

- megtartsak a CD-nél megszokott 12 cm atmérdjii lemezt

- A DVD lejatszok kompatibilisek legyenek ,,lefelé”, azaz képesek legyenek lejatszani a CD-
ket (gyarit és irottat), valamint a VCD (Video CD) lemezeket is

- Raférjen legalabb egy film, extra szolgaltatasokkal, melyek a videdn nem lehetségesek (pld.
tobb nyelvii hang, feliratok, kdzvetlen jelenetvalasztas, extrak stb.)

- Régidkaddolt legyen és masolasvédett.

A probléma megoldas kettds volt: egyrészt a lemez technologiailag lett fejlettebb, stirlibbek €s
vékonyabbak a pitek, igy eleve tobb adat keriilhet egy oldalra. Tovabba, két réteget hoztak
létre, amely ismét megduplazta egy oldal adatmennyiségét. Ezzel elérték, hogy a Cd mintegy
700-800 Mbyte-os kapacitasat 4,7-5,1 GB-ra novelték.
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Balra a CD, jobbra a DVD
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A kétrétegli lemezek ,.fels6” rétege féligateresztd jellegli, igy arra a lézer nem csak
rafokuszalni tud, hanem &t is haladni. A kiolvasés elve pontosan ugyanaz, mint a CD-nél, csak
itt pontosabb fokusz és savkovetés sziikséges.
Lehetdség van tovabba két oldalas/két rétegli lemezek gyartasara is, azonban utdobbi nem
terjedt el. Ennek oka, hogy technologiailag egyszeriibb és olcsobb két darab egyoldalas
lemezt elkésziteni, és ,,latvanyosabb” is. A kétoldalas lemezen ugyanis nem lehet cimke,
nehézkesebb kezelni (pld. mivel alulrdl olvas a lézer, az A oldalt felfel¢ kell berakni, hogy
alulrodl azt 1assa a fej, azaz a betlinek ellentétesnek kell lennie a valosaggal).
A DVD-knél is elokeriilt az irhatd, Gjrairhatd szabvany. Nyilvanvalo volt, hogy az otthoni
VHS vide6zast elobb-utobb levaltja az ujrairhaté formatum. Erre megsziiletett a DVD-R ¢és a
DVD+R, sét, a Panasonicnal a DVD-RAM szabvany is. A szabvanyhabora tovabb tart és
eldontetlen, hiszen az irdk csak a sajat lemezeikkel kompatibilisek, de a lejatszok mindent le
kell tudjanak jatszani (de pld. az MP3 lejatszas mar extra szolgaltatas, nem kotelezd a
szabvanyban). 2004 végén jelentek meg az els6 hazi hasznalati két rétegi DVD-+R DL (dual
layer) ir6k és lemezek. Ezek a 4,7 GB helyett mar két rétegben tudnak 8,5 GB-t felirni. A
méreteknél vegyiik figyelembe, hogy csalnak a megadaskor: a 4,7 GB valdjadban 4,35 GB,
mert el6bbinél nem az 1024-es valtdszamot hasznaljak...
Egyoldalas Kétoldalas

Cimkefeliilet \ W

Fényvisszavero réteg

~0.6 mm

e

Fokuszilt lézersugar D

~120p m
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DVD lemeztipusok.
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A masik megoldandd probléma a bitsebesség volt, hiszen 5 GB sem elég a tomoritetlen
adatok rogzitésére. Ne feledjiik, hogy a szines kép sebessége 84 Mbps, a sztere6 hanggé ujabb
1,4 és ekkor még nincs semmiféle hibajavitd kodolas! A megoldas aztdn az MPEG 1 és 2 kép
—€s hangtomoritési eljaras lett.

A tobbletszolgaltatdsokat ma mar mindenki ismeri: interaktiv, animalt (mozgd) meniik,
amelyeket a tavkapcsolon at érhetiink el, 6sszesen 8 kiilonbozd hangsav (nyelv) és 32 felirat
helyezhetd el a szabvany szerint, melyek barmelyike lehet tobbcsatornas tomoritett (Dolby
Digital, dts) vagy lin. PCM. Valtozé képaranyok (4:3, 16:9, anamorf szélesvasznu),
gyermekzar, koncerteknél kiillonb6zé kameradlldsok, karaoke opcid és kivaldo képmindség
tartozik a lehetdségek koze.

DVD CD Egység
8 cm 12 cm
Lemez: kiilsé atméré 80 120 120 mm
vastagsag 0.6 1.2 mm
Barizda bels6 atmérd 48 48 46 mm
kiils6 atmérd 76 (70) 116,(110): . 117 mm
szélesség 037 0.5 pm
tavolsag 0.74 1.6 pm
Lézer hullimhossz 350-650 780 nm
Bit hosszisag (névl.) 0.13-0.146 7 0.278-0.324 pm
Pit hosszusag min. 0.4-0.44 0.83-0.97 pm
max. 1.87-2.13 2.29-2.67 pm
Hibajavit6 kod RS RS
szorzat kod szorzat kod

Hibajavit6 redundancia 13 25 %
Kapacités 1.4.2.6, - 47. 85, 0.65, (CD ROM) GByte
29,53 94,170 0.8, (ZeneiCD) GByte

Csatorna modulacid 8/16 8/14
Adat dram (netto) 11.08 1.41 Mbit/s
Adat dram (bruttd) 26.16 43218 Mbit/s
Linedris bardzda seb. ER 3.49 1.2 -1.4(*8-16-24) m/s
KR 3.84 - m/s
Visszaverddési all. ER 70 70 %
KR 25 -40 - %
KR rétegek tavolsaga 40 -70 - pm
Folt méret 0.63 1 ANA
Fokusz mélység 0.47 1 AMNA
Kromatikus aberracid 0.35 1 AMNA
Szférikus aberracid 0.26 1 AMNA

Léteznek kétrétegii és kétoldalas DVD-k is. A DVD szabvany lehetdvé teszi, hogy egy lemez
azonos oldala két réteg informaciot tartalmazzon, amelyet a lejatszo kiilon-kiilon képes
olvasni. Ez azt jelenti, hogy

az egyrétegll, egyoldalas lemez 4,7 GB
a kétrétegli, egyoldalas lemez 8,5 GB
az egyrétegl, kétoldalas lemez 9,4 GB
a kétrétegti, kétoldalas lemez 17 GB
adat tarolasara alkalmas.
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A videotdmorités a DVD sikerének a kulcsa. Mivel egy masodperc filmanyag tarolasahoz 21
megabyte memoridra van sziikségiink, tomorités nélkiil az egyrétegii, egyoldalas lemezre egy
4 perces filmet tudnank felvenni. A DVD az MPEG-2 videotdmdritést alkalmazza.
Az MPEG-2 egy kifinomult tomoritési technologia, amelyet a Motion Pictures Expert Group
(Mozgokép Szakértok Csoportja) fejlesztett ki. Szamos algoritmust tartalmaz, amelyek a
videoképeket ismétlodés és redundancia szempontjabol vizsgéljak. Ezzel lehetévé valik a
lejatszashoz sziikséges adatok nagysagrendekkel torténd csokkentése. Minden DVD lejatszo
belsejében talalhaté egy MPEG-2 dekoder chip, amely a film kitomoritésérél gondoskodik a
lejatszas soran.
A kétrétegli lemezen az adatok ugyanazon oldalon két rétegben taldlhatok. Az egyik réteg
félig atlatszo, hogy a kiolvasofej a masik réteget is olvashassa. Ezzel a modszerrel 4 ora
filmanyag tarolasara nyilik lehetdség. Kétféle kétrétegli lemez 1étezik - PTP - ahol a masodik
réteg parhuzamosan fut az elsé savval és OTP, ahol a masodik réteg ellentétesen fut az elsd
savhoz képest. Minden lejatszo és meghajto tudja olvasni a kétrétegli lemezeket. A kétoldalas
lemezek lejatszasakor azonban manualisan kell forditani a lemezt.
A CD-hez hasonldan az elhanyagolhat6 karcolasokat automatikusan javitja a rendszer és nem
jelentkeznek a képernyOdn. A nagy adatsiiriség miatt sokan gondoljak, hogy a DVD lemezek
érzekenyebbek. Igaz, hogy négyszeres az adatsilirliség, de tizszeres hibajavitas bdven elegendd
ennek ellensulyozdsira. Ennek ellenére a DVD-ket o6vatosan kell kezelni, mert egy
komolyabb karcolés kép- és hanghibat okozhat.
A studiok tudatosan mas méretli tokban forgalmazzdk a DVD-ket, hogy ezzel is jelezzék ezek
a lemezek nem CD jatszoba valok.
Két kiilonb6z6é modon lehet a DVD-n a képanyag: 4:3 formatum (norméal TV méret) vagy
16:9 (szélesvasznu). A 16:9 formatumnal a képet vizszintesen dsszenyomjak, hogy beleférjen
a 4:3 aranyu téglalapba. A DVD lejatsz6 négy kiilonb6zé modon tudja visszaadni a képet :

teljes képmezo (4:3 video, 4:3 képernydre)

letterbox (16:9 video, 4:3 képernydre)

pan & scan (16:9 video, 4:3 képernydre)

szélesvasznu (16:9 video, 16:9 képernydre)
A letterbox azt jelenti, hogy a videot a moziban bemutatott képaranyban mutatjak be. Ez
altalaban 1.85:1 vagy 2.40:1 aranyt jelent. Mivel ez szélesebb, mint a normal 4:3 TV a
képerny6 alsé és felsd szélén sotét csik lathatd. A pan & scan azt jelenti, hogy a kisebb TV
ablak pésztaz és zoom-ol a szélesebb mozivaszon képébdl levagva a széleket. Sok filmet
teljes méretti TV képarannyal vesznek fel és filmbemutatd soran takarjak le az also és felso
széleket. A video atirasnal nyilik lehetdség a pan & scan eljarassal a teljes képanyag
megjelenitésére.
Ha csak pan and scan megjelnés van, annak az lehet az oka, hogy az adott filmrél nem késziilt
letterbox atirds. Az atiras koltsége nem csekély (50.000 és 100.000 $ kozott) ezért a stadiok
nem minden film esetében teszik ezt meg. Egyes esetekben az eredeti film vagy a jogok nem
allnak rendelkezésre az atirds elkészitéséhez. Szamos régebben késziilt film esetében nem
késziilt szélesvasznu verzio.
Egyes késziilékek csak NTSC lemezeket, masok csak PAL lemezeket jatszanak le. Az eurdpai
késziilékek dontd tobbsége kétnormas és mindkét szabvany lemezeit lejatsszak.
Mivel a filmek orszagonként kiilonbozé idépontokban jelennek meg, a studiok nem
érdekeltek abban, hogy az éppen futd film DVD mar megvehetd legyen az adott orszagban,
ezért a lemezeket kodokkal latjak el, amit csak az adott régid szdmara eléallitott késziilékek
képesek lejatszani. (A studiok allaspontja nem indokolt, hiszen szamos felmérés bizonyitja az
emberek eldszor megnézik a filmet a moziban €s akkor veszik meg DVD-n ha tetszett nekik.)
Egyes stadidk kordbban azt allitottdk, hogy csak az ujdonsagok jelennek meg kodolva, de
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ezidaig a filmek nagy része teriileti koddal van ellatva. Léteznek 0 kodu lemezek is elsésorban
a zenés lemezek kozott.

A hat régio :

1. Egyesiilt Allamok, Kanada

2. Japan, Europa, Dél-Afrika, Kozel-Kelet és Egyiptom

3. Dél-Kelet Azsia, Kelet Azsia (Hong-Kong)

4. Ausztralia, Uj-Zéland, Csendes dceani szigetek, Kozép és Dél Amerika

5. Koradbbi Szovjetunid, Indiai szubkontinens, Afrika, Eszak Korea, Mongolia

6. Kina

A killonbozd teriiletekre érvényes régiokddok

2.6.3 Uj DVD-szabvany sziiletik

Kilenc multinacionalis konszern allt 6ssze a méltan sikeres DVD kovetkezd, mintegy hatszor
nagyobb kapacitast valtozatanak szabvanyositasara. A Blu-ray lemezek a jelenlegi 4,7 GB
helyett 27 GB adatot birnak tarolni, azaz filmre atszadmitva, VHS-min6ségben 133 perc
helyett 13 ora fér az uj DVD-kre.

Az 1j szabvanyt kozosen dolgozta ki a Hitachi, az LG, a Matsushita, a Pioneer, a Philips, a
Samsung, a Sharp, a Sony és a Thomson, hogy végre eltlinjon a vasarlok életét megkeseritd,
70-es évek oOta tartd szabvanyhabora.

Egyre tobb csalad szerez be otthonra video helyett DVD-lejatszot, a kovetkez6 1€pés pedig a
varakozasok szerint az asztali DVD-felvevok térhoditasa lesz. A digitalis televizio (HDTV)
musorainak rogzitéséhez pedig sziikség lesz a megndvelt tarkapacitasra, ezekbdl az adasokbol
ugyanis a 27 GB-ra is csak két ora fog felférni.

A Blu-ray lemezek a kék 1ézerrdl kaptak neviiket. A vords 1ézert levaltd technologia joval
nagyobb siliriségben képes jeleket préselni a hagyomanyosan 12 centiméter atmérdju
korongokra. A Blu-ray lemezek természetes evolucidja lesz az egyrétegli, 30 GB-os lemez,
majd a kétrétegli SO0GB adatot felhalmozo valtozat.

A rovidsugart ibolyakék 1ézer egy 0,1 milliméter vastagsagu optikai hordozélemezen
keresztiil olvassadk be a 0,32 um stliriiséggel rogzitett jeleket, igy a hagyomanyos DVD-khez
képest csokkent a razkodasbol adodd leakadas veszélye. A Blu-ray lemezek MPEG-2
Transport Stream video- és hangtomoritési szabvanyt hasznalnak, emellett egyéni azonositot
kapnak magasfokt mésolasvédelmi funkcidként.
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A Dolby is tartja a 1épést a formatummal, a HD-DVD ¢és a BR lemeze is tdmogatjak az 1j,
DD+ (Dolby digital Plus) eljarast, melyet a DVB adasokba is beépitenek. Kompatibilis, igy a
DD+ filmek dekodolhatok normal DD dekoderrel is, kis bitsebesség mellett is képes
tobbcsatornds hangra (interneten at is), és akar 13.1 hangra is...

Létezd Gjdonsag tovabba a DualDisk, amely olyan korong, hogy annak egyik fele normal CD,
a masik pedig DVD. igy egy lemezzel megoldhaté ugyanannak az albumnak CD és DVD-A
kiadasa is, vagy a DVD oldalra extra kép és szoveges informacié rakhato.

A Buffalo cég kék 1ézert alkalmazo professzionalis optikai meghajtot dobott piacra, amelynek
segitségével legfeljebb 23,3 GByte adat rogzithetd egyetlen "Professional Disc for DATA"
tipusu lemezre. A felhasznalasi teriiletnek megfelelden a technologia a Blu-Ray szabvanynaél
nagyobb adatatviteli (9 MB/s irdsi, 11 MB/s olvasasi) sebességet biztosit. A BR-PD23U2
jelzést késziilek USB 2.0 interfészen keresztiil csatlakoztathat6 a szamitogéphez.

SONY Blue-ray lemez és kiils6 iro.
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A Blu-Ray Disc Association dontése értelmében a BD-ROM, amely a HD-DVD mellett a
DVD-technologia egyik esélyes utddja, tdmogatni fogja az MPEG-2 tomoritésen kiviil a
H.264 (MPEG-4 AVC High Profile) és a Microsoft VC-1 kodekeket is — kozolte a Panasonic
tagja sem akarta a Microsoft — VC-9-ként ismert — kodekjét elfogadni mindaddig, amig az
nem valik nyilt szabvannyé. A Microsoft ezért igy dontott, hogy benyujtja szabvanytervezetét
a Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE) grémiuménak, amely végiil
VC-1 néven iktatta azt. A VC-1 technikailag megegyezik a WMV-HD-vel, és jO tomoritést
biztosit nagy (720p és 1080i) felbontasu videoanyagok szamdara is. Tekintve, hogy a
Microsoft kodekjét immar mind a Blu-Ray Disc, mind a HD-DVD tdmogatja, a két formatum
kozotti haboru kimenetele mar nem nagyon izgatja a redmondi Oriast — mindenképpen
licencdijat fog kasszirozni. A Blu-Ray Disc és a 2008 tavaszan eld6lt, a HD-DVD vesztesként
keriilt ki beldle. Ez leginkabb a marketingstratégian, a lejatszokésziilékek valasztékan, a
gyartokapacitason ¢és az eldallitasi koltségek leszoritdsan mult. A kodekek azonossaga
ugyanakkor megkonnyitheti olyan hibrid lejatszok készitését, amelyek mindkét adathordozot
képesek kezelni. A DVD Forum elfogadta az 1.0-4s High Definition DVD specifikaciot. A
High Definition DVD formatum a DVD Forum seattle-i taldlkozdjan elnyerte az iranyitd
testiilet tamogatdsat, ezzel gyakorlatilag szabvannyd emelkedett a kék lézeren alapuld
technologia. A korabban Advanced Optical Discként (AOD) ismert HD-DVD azonban nem
marad konkurens nélkiil. A Blu-Rayt egy, tobbek kozott a Dell, a HP, a Matsushita, az LG
Electronics, a Philips, a Samsung, a Pioneer, a Hitachi és a TDK 4altal alkotott csoport
tamogatja, amelyet a Sony vezet. A HD-DVD fejlesztésében az NEC ¢és a Toshiba a
mértékadd. A DVD Forum egységesité torekvései ellenére varhatoan megmaradnak a
parhuzamos formatumok, &m ez nem ujdonsag a szervezet torténetében, hiszen a +R és a -R
médiumok esetében sem sikeriilt egy csatornaba terelni a szabvanyositast. A kék 1ézerrel irt
egyrétegh HD-DVD lemezek 15 GB, a két réteglick 30 GB adatot képesek tarolni, és harom
videotomoritési eljarast tamogatnak: az MPEG2-t, az MPEG4-et és a WMV9-et. Az NEC
1dokozben tovabbfejlesztette sajat HD-DVD-lejatszojat, a héten pedig Tokidoban bemutattak
egy olyan olvasofejet, amely kompatibilis a hagyoméanyos DVD-kkel és CD-kkel is. A NEC
egy éven beliil kivanja piacra dobni az 11j technoldgiaval késziilo termékeit. A Sony ebben a
tekintetben eldrébb jar, hiszen kindlatdban mar szerepel Blu-Ray-lejatszo, igaz 2700 dollaros
araval ennek még nem sikertlt széles vasarlokozonségre szert tennie.

Az els6 asztali Blue-Ray ir6 (Panasonic).

A tokidi Optware tavaly szeptemberben mutatta be az altala kifejlesztett holografikus
adattarol6 lemezt, és most hat gyartocég - koztiikk a Fuji Photo Filmmel - bejelentette, hogy
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kozosen szabvanyositjadk a technologiat. A Holographic Versatile Disk (HVD) elnevezésii
korong legfejlettebb valtozata egy terabdjtnyi adatot, tehat koriilbeliil kétszdz nagy felbontasu
filmet képes elraktarozni. A lejatszok adatatviteli sebessége masodpercenként egy gigabites.
A holografikus adattarolas jelentds eldrelépés a jelenlegi optikai adattarolokhoz képest, hiszen
amig a CD és a DVD csak a korong feliiletén tarol informaciokat, addig a HVD a miianyag
lemez egészét hasznositja, ennek kdszonhetd joval nagyobb kapacitdsa. A bizottsadg harom
kiilonb6z6 adattarolot szabvanyosit: kétszaz gigabajtos HVD-kazettat, szaz gigabajtos, csak
irhato HVD-lemezt, illetve harminc gigabajtos HVD-kartyat. A negyedik projekt keretében a
szazhtisz milliméteres lemez szabvanyos tokjat fejlesztik ki. Elsdként az egészségligyi,
gyogyszerészeti €s olajipar cégek hasznosithatjdk az 10 technikét, és csak ezt kovetden
keriilnek a korongok az otthoni felhasznalokhoz. Az Optware fejlesztésének a jelentosége
abban rejlik, hogy a cégnek sikeriilt egyesitenie az optikai lemeztechnologiat és a
holografikus rogzitési technologiat. A holografikus lemezekrdl kordbban azt tartottak, hogy
nem megfeleldek az adattarolasra, mert a fény szorddasa miatt zajos, rossz mindségii lesz a
jel, az Optware azonban egy specialis tiikkorréteg alkalmazasaval megoldotta a problémat.

2.6.4 Hangrendszerek a filmszinhazban

Nem szorosan része a lézerlemez rendszereknek a moziban alkalmazott hangtechnika,
azonban az 0sszes ma DVD-n megtalalhaté hangformatum innen ered. Ezért érdemes ezeket
roviden attekinteni, hiszen a stididtevhnikanak része lehet.

A sokcsatornas filmhangtechnika a kilencvenes években terjedt el. Oka, hogy a moziban nagy
a terem €s a vaszon, ezért ha csupdn két elsé hangsugarzonk lenne, nagy hangerdvel kéne
miukddni, hogy hatul is halljak. Ekkor azonban az eldl til6knek tal nagy lenne a hangerd. Ezért
nem csak eldl, ahnem oldalt/hatul is vannak hangsugarzok. Innen jott az otlet, hogy azok ne
csupan a szetred hangképet, hanem ujabb csatornat szolaltassanak meg. Hasonldan, a tél nagy
vaszon szélén elhelyezett hangszorokbol érkezd dialogus zavard lehet, mert a hangforras a
vaszon kozepén latszik, a hang azonban talsagosan a szélérdl érkezik. Ezért talaltdk ki a
center hangsugarzo(ka)t. Manapsag centerbdl is tobb van ill. hatsé6 hangsugarzok is elemei a
rendszernek.

Az ismert 5.1-es elrendezés és technika a Dolby nevéhez flizddik, és a Dolby Digital
sokcsatornas kodot a filmszinhazban a filmre rahelyezték. Mivel a filmszalag szabvanyos
méretll, ennek a digitalis kddnak csak a perforaciok kozott maradt hely, és 1ézerrel olvassak

ki.
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A Dolby Labs Inc. védjegyzett logoja. Megtalaljuk a filmszinhazak bejaratanal a falon, ha a vetitdgép alkalmas a
lejatszasara. A filmek elején szintén el6fordul.
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Dolby Digital 35 mm print

A Dolby Digital 2D kodja a mozifilm perforacidja kozott. Az analég hangsavok megmaradnak, igy a
kompatibilitas biztositott.

A Dolby Digital tehat 5.1 csatornat hordoz (1992 Batman visszatér) de a nagy vdszon miatt €s
a nagy terem miatt nem egy, hanem tobb hangszoro is sugarozza ugyanazt a csatornat. A DD
EX extrapolalja a hatsé kozépsd csatornat a két hatsd szélsébdl, ez a 6.1-es elrendezés.
Maximum négy hangsav van egy filmszalagon. Az analég hang minden szalagon
megtalalhatd. A hagyoméanyos hangcsik érintetleniil marad a kompatibilitds céljabol.
Ugyanezt a DD-t hasznéljak a televizio misorszéradsban, amihez természetesen digitalis
beltéri egységre van szikség. A DD eljards elég flexibilis, és megengedi a bitrate,
csatornaszam stb. valtoztatasat, maga az eljaras csak a kodolas modjat tartalmazza (Audio
Coding 3 = AC3). A DVD lemezeken a DD hangsav un. bitstream (bitfolyam) alakban
talalhatdé meg, azaz nem kétdiemnziés kod, hanem egy dimenzidos ,,soros” formaban.
Szabvanyos, altalanos bitsebessége 384 kbps, hat csatornara dsszesen.
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A hatcsatornas Dolby Digital a filmszinhazban. Lathato, hogy adott csatornat tobb hangszord is lesugarozhat a
megfeleld hangeloszlas és teljesitmény elérésnek érdekében.

A DTS nagyon hasonlo felépitésii, de a hanganyag nem a filmen van, hanem kiilén all6 CD-n
(altalaban két CD lemezen). A lejatszo és a CD egy idokoddal van szinkronizalva. A DTS-ES
hasonloan kompatibilis és tartalmazza a hatso kdzépso csatornat. A dts nagyobb mint 100 dB
dinamikat tesz lehet6vé és altalaban jobb mindségii, mint a DD. Bitsebessége elérheti a masfél

79



Mbps-t is, hat csatronan. Ehhez kiilon dekoder sziikséges ¢és a lemezeken szintén
bitfolyamként taroljak.

DIGITAL

SURROUND
A Digital Theatre Systems védjegyzett logoja. Megtalaljuk a filmszinhazak bejaratanal a falon, ha a vetitdgép
alkalmas a lejatszasara. A filmek elején szintén el6fordul.

Sony Dynamic Digital Sound (SDDS) (1994 Utols6 Akciohds) egy ritkdbban hasznalt
formatum. Vagy 8 csatornas (center, center left, center right), vagy csak a szokasos hat. A
nyolc csatornas csak kelléen nagy vaszon esetén hasznalatos. A hang a filmen van régzitve,
nem CD-n. A digitalis csatornak a lyukakon kiviil vannak a film mindkét oldaldn. A film
fizikai korlatai miatt az SDDS 5.1-hez adattomoritést hasznal (ATRAC, mint a MiniDisc-nél).
Hétarnya, hogy draga ¢€s sériilékeny.

Ne feledjiik, hogy az emlitett Gsszes eljaras veszteséges kodolas! Hasonloan az mp3-hoz,
pszichokausztikus kodolas soran éri el a bitsebességcsokkentést, ezért stadiotechnikdban nem
alkalmazzuk, pusztan a végtermék eldallitaskor.

-
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A Dolby CP-500 mozihang processzora alul, valamint a dts hanganyag processzora a CC-ROM lejatszokkal
egybeépitve.

A DTS és az SDDS fényhang olvasoéfeje.

Végiil emlitsik meg a THX szerpét. A THX egy mindsitési eljards és egy mindségi
bizonyitvdny a mozi szdmara (tehat nem egy 0j hangrendszer, hanem ,,quality control”) a
Lucasfilm védjegyével. Tartalmazza a terem boritasat, méretét, kiilsé zavarok elnyomasat,
hangszorok elhelyezését, a vetités megengedett szogét, az alkalmazott hangszordk, erdsitok €s
kabelek mindségét, a fényeket, mindezek kalibraldsat, mérését és mindsitését. Amikor egy
filmszinhdz megépiil, THX szakemberek jonnek ki bemérni ¢és bevizsgilni a
kovetelményeket, majd minden évben ellendrzik és adjék ki a ,,THX Certified” mindsitést.
Ezt késébb az otthoni erdsitdkre és rendszerekre is adaptaltak, a legjobb mindségli hazimozi
berendezések kapjak meg a THX, THX Ultra vagy THX Ultra2 logét.

A Lucasfilm védjegyzett logdja. Megtalaljuk a filmszinhdzak bejaratanal a falon, ha a vetitogép és a terem
megfelel a THX mindsitésnek.

2.6.5 Nagyfelbontasu hangformatumok

A nagyfelbontasu elnevezés az angol ,high definition” szobol ered. Ezt értelmezziik
képtartalomra is (HD-DVD, HDTV stb.) illetve hangtechnikdban is. Jellemzdjiik, hogy a
szokvanyos CD mindségnél jobb a hangmindség, altalaiban 96 kHz vagy magasabb
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mintavételi frekvenciat ill. 24 bites felbontast tartalmaznak, atviteli savszélesség legalabb 50
kHz-ig terjed és veszteségmentes tomoritéssel kerlilnek rd a hordozora.

Ennek elsé megvalositdsa a DVD Audio formatum volt, majd vele parhuzamosan a Super
Audio CD. Ezekkel késobb foglalkozunk. Ezek mindegyikére jellemzd, hogy nagy
tarolokapacitast, nagy savszélességet igényelnek. A tomorités tehat elkeriilhetetlen, de ez
veszteségmentesen torténik, igy studidtechnikdban is szoba johet! Tehintettel arra, hogy a
szokanyos DVD lemezeken ehhez nicns elég kapacitas, a HD-DVD ¢s a Blue Ray lemezek
tartalmaznak ilyen HD hangsdvokat. A két formatum lemezei egyarant Un. ,full HD”
felbontasban tartalmaznak képet (1920*1080p), amelyre még a HDTV sem képes. A
szokvanyos DD mellett az alabbi formatumok is megengedettek.

O][boLBY]|
DIGITAL- PLUS

A Dolby Digital Plus nagyobb kodolasi hatékonysaga révén a savszélességben korlatozott
mitholdas, foldi és kabeles miisorsugarzds szdmdara jobb hangmindséget és csatorna-
kihasznalast, koltségmegtakaritast, webes musortovabbitas esetén pedig alacsony sebességii
adatatvitel mellett is sokcsatornas hangtovabbitast biztosit. A rendszer kompatibilis a DD-al.
Ez teszi képessé a codec-et arra is, hogy példaul egy haldzathoz csatlakozé médialejatszo egy
lemez lejatszasa kozben képes megszolaltatni a parhuzamosan az Internetrdl érkezd
(streaming) hangmiisort. Az olyan nagykapacitasu, nagy-savszélességli, miisortarolok, mint a
HD-DVD-k vagy HDD-k esetén a Dolby Digital Plus akar 6 Mbps adatatviteli sebesség
mellett, az 5.1-csatornds, 640 kbps Dolby Digital-hoz képest, sokkal jobbmindségli 7.1-
csatornas hang, vagy akar 13.1 diszkrét hangcsatorna kezelése lehetséges. Mig az eredeti
Dolby Digital jel tovabbitasa optikai vagy koaxialis vezetéken torténik, a Dolby Digital Plus
az 1) HDMI csatlakoztatast hasznalja. A DVD Forum a HD-DVD lemezekre kdételezden
véalaszthatd tomoritett hangformatumként mar a kibdvitett Dolby Digital Plus-t talalta
alkalmasnak, mely adatatviteli sebességben ¢és csatornaszdmban rugalmasan bdvitheté mivel
mind a nagy-, mind a korlatozott savszélességli rendszerekhez megfeleld kodolési
hatékonysagot kindl. Ezek a tulajdonsagok alkalmassa teszik a Dolby Digital Plus-t, hogy
barmilyen mas szoftverrel parhuzamosan lehessen vele hangtartalmat tovéabbitani, példaul

kabelen vagy Interneten.
m SLESS

A DVD Forum a DVD-Audio lemezeken mar hasznalatos MLP Lossless technologiat (1asd
késobb) is kotelezd formatumként valasztotta kétcsatornds, tomoritetlen, nagyfelbontdsu
hangok megszolaltatdsdhoz. Ez a formatum a leheté legmagasabb hangmindség atvitelét
biztositja a képmindség €s a vided adatatvitel kompromisszumai nélkiil.

A DTS Coherent Acoustics kodolasi rendszerének kibdvitett valtozatat alkalmazzak majd a
Blu-ray Disc ¢s a HD-DVD lemezeken egyarant. Ez a DTS++ jelzéssel azonositott
technologia nagyobb adatatviteli sebességet, tomoritetlen hangatvitelt és tovabbi csatornak
atvitelét teszi lehetévé. A DVD Forum a DTS++ tomoritett valtozatat, mely lefelé teljes
egészében kompatibilis a sokmilli6 DTS licenccel rendelkezd szoérakoztatoelektronikai
termékkel, kotelezéen valaszthaté hangformatummad valasztotta, mig annak tomdritetlen
valtozatat — a Blu-ray Disc Association-hoz hasonldéan — opcionélisan valaszthatova tette. Ez
azt jelenti, hogy az 0j nagyfelbontasu lemezeken a megnovekedett kapacitas €s savszélesség
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jovoltabdl taldlkozhatunk majd 1,5 Mbit/sec adatatviteli sebességii, tomoritetlen, azaz az un.
»master” hanggal bitrél-bitre megegyez6 DTS++ hangsavval. Természetesen lehetdséget
biztosit a technoldgia a nagyobb mintavételi frekvenciaju DTS 96/24 és akar 7.1 csatorna
tovabbitasara is az 4j Blu-ray Disc és HD-DVD lemezeken.

J[(]1poLBY]|

A Dolby TrueHD a leghatékonyabb veszteségmentes (lossless) kodolast biztositdé audid
technologia, mely nagyfelbontasii hanglejatszast garantdl minden HD-DVD lejatszorol -
tekintve, hogy a DVD-Forum ezt is a ,,mandantory”, azaz kotelezden valaszthaté formatumma
valasztotta, ezért az Osszes lejatszonak kell kezelnie. 18 Mbits maximalis adatatviteli
sebességével tdmogatja a 96 kHz/24 bites felbontast, a jelenlegi lemezformatumok esetében
nyolc (7.1 csatornds surround) csatornan, de ez akar 14-re is boviilhetne. (Nyolcnal kevesebb
csatorndnal magasabb, akar 192 kHz-es mintavételi frekvenciara is mod van.) A Dolby
TrueHD olyan 10j lehetdségeket biztosit a tartalom eldallitojanak, mellyel az a hangot a
legrealisztikusabb hatast keltve pozicionalhatja, és a lejatszott hang mindenegyes bitje azonos
a legnagyobb felbontasu stadié mesterfelvétellel.

S dtsHp

Master Audio

A DTS-HD Master Audio a studidban elkészitett hanganyaggal bitrdl-bitre teljesen azonos
hangot képes hordozni. Az adatfolyam atviteli sebessége - Blu-ray Disc-en 24,5 Mbit/sec,
HD-DVD-n 18 Mbit/sec — annyira gyors, hogy 7.1 hangcsatornat lehet igy tovabbitani,
melyek mindegyike 96 kHz/24 bit felbontast. Ezzel a tomdoritetlen hangatvitellel a filmek és
zenék pontosan ugyanolyan tisztan ¢és kompromisszummentesen ¢lvezhetdek, ahogy a
hangmérndk megalkotta azokat.

High Resolution Audio

A DTS-HD High Resolution Audio akar 7.1 csatornds, az eredetitdl szinte
megkiilonboztethetetlen hangot képes szallitani. A digitalis audiojelet magas, konstans
adatatviteli sebességgel - Blu-ray Disc-en 6 Mbit/sec, HD-DVD-n 3 Mbit/sec — viszi at, mely
még mindig kivalé hangmindséget produkal. A 96 kHz/24 bit felbontasti, 7.1 csatornas
tomoritett hanginformacidval a lemez eléallitdja még akkor is gazdag, részletezd hanghatast
érhet el, ha a lemez kapacitdsa nem teszi lehetdvé a DTS-HD Master Audio formatum
alkalmazasat.
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A HD lemezek hangformatumai.

Manapsag a DVD lejatszok nem csupan a formatum altal rogzitett lemezekt tudjak lejatszani,
hanem képesek MP3 vagy éppen DivX koédolasu filmek visszaddsara is. Utdbbirdl érdemes
annyit tudni, hogy kezdetben a Circuit City és a Ziffren, Brittenham, Branca & Fischer Los
Angeles-1 ligyvédi iroda dolgozta ki a Digital Video Express-t, mas néven Divx-et. A Divx
tulajdonképpen a normal DVD modositott valtozata és harom {6 részbdl all: Divx lemez, Divx
lejatszo és elektronikus kapcsolat modemen keresztiil a Divx dijbeszedd kézpontjaval.
Kiilsore a Divx és a DVD lemezek azonosak, de a Divx lemezekre kodolt formaban keriil fel a
film. A lejatszashoz egy kiilon dekodolo részre van sziikség a késziiléken beliil, ami dragabba
teszi a Divx lejatszokat a hasonld kategoriaja DVD jatszokhoz képest. Ezzel ellentétben a
Divx lemezek ara valamivel kedvezébb, de hasznalhatosaguk korlatozott. A filmet az elsé
inditastol szamitott 48 oran beliil lehet negnézni. Ez lehet a vasarlds napjan vagy honapokkal
késobb is. A 48 oras iddszakon beliil a film barmikor megallithato ill. Gjraindithat6. A 48 6ra
lejarta utan ujabb Osszeg befizetésével a film Gjra nézhetévé valik. A Divx kozpontba a
lejatsz6 a modem segitségével elektronikus Gton kiildi a befizetésrol szol6 informéciot.
Manapsag ez masképp van, a DivX egy elterjedt FORMATUMMA vilt, amit szamitogépen
lehet lejatszani. Tartozik hozzd egy koder illetve egy dekdder, melyet (ingyenesen)
letolthetiink és felinstallalhatunk a gépilinkre. Ezek egyben tartlmaznak mindent (koder-
dekoder = kodek) ¢és feliilrél kompatibilisek. A mai lejatszok képesek arra is, hogy a kiilon
szovegtajlban (.sub kiterjesztés), a filmmel azonos nevii fajlban tarolt (egyébként egyszerii
szovegfajl a megjelenitendd szovegrol és annak iddtartamardl) a filmeket automatikusan
feliratozza.
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2.6.6 A jovo zeneformatumai: DVD Audio és SACD

A DVD Video és Audio alapja a DVD ROM lemez. Ugyanaz a hordozod, csak eltérd
mennyiségli ¢s mindségli hang ill. képanyaggal. A DVD Video lemezre 2 csatornas 96 kHz/24
bit lin. PCM hang felvehetd, ugyanakkor 6 csatornan ez a felbontas nem szokott rogzitésre
keriilni, mert csak kevés lejatsz6 tudja lejatszani. Helyette a veszteséges AC3 (Dolby Digital)
5.1 hangsav keriil a lemezre, mely max. 448 kbit/s bitsebességet engedélyez. A
mindségromlast el6- és utdfeldolgozassal (utdzengési id6 megvaltoztatasa stb.) lehet javitani.
A DVD Video szabvany eldirja, hogy mindenképpen legyen video informaci6 a lemezen, ez
sz€lsOséges esetben allokép(ek) is lehet(nek). Az alloképek eldnye, hogy kevés helyet
foglalnak, viszont nem biztos, hogy barhova lehet ugrani kozottiikk. Helyette elonydsebb
MPEG videostream-et készitenii beldliik, igaz, tobb helyet foglal igy el. Ezeket az adatokat
talaljuk a video ts konyvtarban.

A DVD Audio esetén a hangsuly a hangon van. Ekkor a ,,felesleges” képinforméacio helyett is
ahngot rogzitiink a lemzen. Ezek az adatok az audio ts konyvtarban vannak. A szabvany
szerint lehetdség van hat csatornan kihasznélni a 96 kHz/24 bit felbontast az Gn. Meridian
Lossless Packing (MLP) veszteségmentes tomorito eljarassal, hasonléan a WinZip elvéhez. A
szabvany része ez a kodolas, igy minden DVD Audio lejatsz6 ismeri. A kombi lejatszok
képesek kezelni a DVD Audio és Video lemezeket is. Tovabba lehetség van egy sztered
24bit/192 kHz-es hang rogzitésére is. Lehetdség van az Gn. "Scalable Audio" megoldasra,
ahol a hat csatorna eltérdé mintavételi frekvencidval dolgozik egy idében, pl. az els6 harom 96,
mig a hatsok csupan 48 kHz-el. A sztered hangvisszaadast tobbféleképpen is létrehozhatjuk:
vagy egy kiilonalldo "downmix" formajaban, 2 csatornan rogzitjiik a lemezen vagy a hat
csatornabdl szamitdssal allitjuk eld az un. downmix-egyiitthatok segitségével, melyek leirasa
¢s definicidja a szabvanyban rogzitett. Ha a hat csatornas jo felbontast hasznaljuk, alig tobb,
mint egy oOra anyagot tudunk rdgziteni. A lehetéségek nagyon szélesek. A 192 kHz a
maximalis lehet0ség (opciondlis a szabvanyban) ugyanakkor a 48 kHz-et sem ajanlatos
alulmulni. Bit-Budgeting a neve a legfontosabb tervezési feladatnak: a kapacitas felosztasa.
Ez nem trividlis és nem egyszerl feladat. Marketing és ar-kérdés, hogy mit teszilink a lemezre.
Az els6 tapasztalatok szerint, a vevOk igénylik a szepardlt, j6 mindségli sztered savot.
Videoanyag is rogzithetd a korongra, de tekintettel a nagy hangadatra, ez altalaban rovid ¢€s
inkabb alloképek sorozata. Erdekes lehet6ség a Realtimetext, amely vagy a lejatszo kijelzéjén
vagy a monitoron (TV-n) jelenik meg, pl. kotta vagy dalszéveg. A monitor hasznalata csak
opciondlis a szabvanyban. Egy lezart részen a lemezen mozgdkép is tarolhato, illetve DVD
ROM informaciok a szamitogépeseknek. Az MPEG video itt legfeljebb egy videoklip
hosszusagu lehet (esetleg Making Of Video) és teljesen megfelel a DVD Video szabvany
eldirasainak. A lejatszd elve, hogy a jovében nem gyartanak csak DVD Video lejatszot,
hanem univerzalisat, illetve DVD Audi6t, amely szinte kizarolag mindegyike lejatssza a DVD
Video formatumu lemezeket is. A csak DVD Video lejatszok nem tudjdk a DVD Audio
informaciot lejatszani. A DVD Audio nem védett régiokdddal, de masolasvédelem talalhatod
rajta. A masolasvédelem els6 1épcsdje a CSS-2 (Copy Scrambling System) illetve a SACD-
nél is ismert vizjel. Ez egy el nem tavolithatd ,,szarmazasi azonosit¢”, amely alapjan
masolatok sokasaga utan is visszakovethetd az eredet.
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DVD Audio/Video logo jelzi, hogy a késziilék képes mindkét formatum lejatszasara és dekddolasara. A beépitett
dekoder garantalt, igy a hat csatornas kimenet is az erdsitd szdmara. DVD Audio formatumot a hazimozierdsitok
nem tudnak dekodolni, igy kiils6 (a lejatszoba épitett) dekdder sziikséges, és hatcstornds dsszekotettés.

A
120 DVD-Video DVD-Audio
100 fs: 96kHz fs: 192kHz
80 Q: 24-Bit Q: 24-Bit

W
60[-CD
40| fs:44.1kHz
n;;f] Q: 16-Bit

0 E

':' :C —1 C\ f‘_‘.O 8"-\ I::.'Cl

A DVD Audio, Video és CD dinamikatartomanya a bitszambol szamitva, illetve a frekvenciatartomany. A
frekvenciasav egyenld a mintavételi frekvencia (fs) felével.

DVD-Audio versus DVD-Video

DVD-Audio DVD-Video

_ Audio format ¢ Audio format
44.1 - 192 kHz 48 & 96 kHz
16 - 24 bit 16 - 24 bit
1 - 6 channels 1 - 6 channels

— £ 9.6 Mbps for audio -> * < 6.144 Mbps for audio ->
compression less often compression is desirable:
required. Lossless Packing Dolby Digital, MPEG or
is standard. DTS

_ Simple TOC-navigation * Navigation with visual
for audio-only players menus
(walkman, car audio)

A DVD Audio és Video 0sszehasonlitasa: maximalis mintavételi frekvencia és kvantalasi bitszam (felbontas),
csatornaszam, bitsebesség. A DVD-A esetén veszteségmentes tomorités engedett meg, mig a DVD-V esetén
veszteséges modok.
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A DVD Audio lemezek tartalmanak szazalékos eloszlasa. A nagyfelbontasu sokcsatornas hangfelvétel elviszi a
lemez 86-90%-t. Ugyanez a tartalom megtalalhat6 veszteséges DD savban is (5%), amelyet a DVD-V lejatszok
lejatszanak, csaktigy, mint a video részt.

1p1¥4p Audio

Ready

A DVD Audio és SACD lejatszok altal igényelt szélessavu erdsitokon és hangszorokon talalhato logo. Jelzi,
hogy a késziilék képes atengedni és linearisan erdsiteni a beérkez6 hangot a 0-100 kHz tartomanyban. Ha ki
szeretnénk hasznalni a DVD-A és a SACD lehet6ségeit, ilyen erdsitét €s hangszoroszettet kell vasarolni.

87



Frequenzgang der Aufnahme eines Beckens
CD DVD-Audio
0 ]
(B)
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A frekvenciamenetek (savszélesség) 0sszehasonlitasa. JOI lathato a Cd esetén a 20 és 22 kHz kozott vago sziird,
mig a DVD-A atengedi ezeket a komponenseket, igy kisebb lesz a burkold frekvenciahatarolasa és a torzitas.

P

=d

192 kHz 24 bit (DVD-Audio) 44,1 kHz 16 bit (CD)

A kvantalas 0sszehasonlitasa. Lathato, hogy ugyanannak az analdg hangjelnek valosaghiibb képét kapjuk vissza,
ha a bitszamot és ezaltal a felbontast noveljiik. Egyben érthetbb lesz, miért is n6 ezzel a dinamikatartomany: a
kisebb 1épcsok kisebb (halkabb) valtozasokat is le tudnak irni.

A gyartasndl elonyt ¢lveznek a klasszikus miivek, amelyek dinamikaban és térben is nagyok,
igy a hat csatornas jo mindségii felvétel indokolt. Egy tobbszaz tagu orchestra igényli a tobb,
egyforma mindségli csatornat (ne feledjiik, hogy a DD AC3 koncepcidja nem feltétlentil ez).
Az utdbbi 10-15 év popzenei felvételei is sokcsatornas master szalagon vannak, igy csak arra
varnak, hogy egy hangmérnok elkészitse a 6 csatornas keverést (a felvétel tobbsége legalabb
8-16 csatornas).
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Sokcsatornas magnesszalagos rogzito.

Az elsd lejatszokat 2000-ben mutattak be, Berlinben nagy sikerrel, az aruk 2000-2500 DM
kortli volt (Technics, Pioneer, JVC, Toshiba, Onkyo, Yamaha). Az elénye a DVD-nek mar
most is nagy a SACD-vel szemben. A korongon a DVD Audio adat foglalja el a 90%-ot, 5%-
ban fel lehet vinni ugzanezt a zenét DD5.1 formatumban, a maradék van szoveges, és ROM
adatra fenntartva. A DVD Videolemez 70%-a képanyag, a DVD Audi6 90%-a hanganyag.

A DVD Audio mindségéhez megfeleld erdsitd és hangszord kell. Elsdsorban a savszélesség
(Wide band 100 kHz linear) ami linedris atvitelt biztosit a 192 kHz-es jelnek is a teljes
taromanyban, illetve beépitett DAC esetén rendelkezzen 96kHz/24 bites konverterrel. Az
erositonek rendelkeznie kell hat csatornas bemenettel a kiilsd dekoderrel rendelkez6 lejatszok
szamara, amin keresztiil is szélessavl erdsitésre képes. Az ilyen erésiték DVD Audio Ready
jelzéssel vannak ellatva. A hangsugéarzok szintén szélessaviak kell legyenek, de altalaban
nem okoz gondot a nagyfrekvencidk lesugarozasa.

DVD Audio DVD Video (Audio rész) Super Audio CD

44.1, 48, 96, 192 kHz 48 vagy 96 kHz 44,1 kHz PCM (hibridnél)
2.8224 MHz DSD (64*fs)

16-24 bit 16-24 bit 16 bit PCM, 1 bit DSD

1-6 csatorna 1-6 csatorna 2 csat PCM, 6 csat. DSD

9.6 Mbps for audio 6.144 Mbps for audio

veszteségmentes kodolas DD, DTS, MPEG DSD, lin PCM (hibridnél),

vagy lin.PCM veszteséges kod., lin PCM  DST veszteségmentes

Table of Content navigacidé  meniinavigacio, OSD TOC

144 dB dinamika (192/24) 120 dB (DSD)

5 Hz - 96 kHz atvitel (192) DC - 100 kHz (DSD)

A CD 1979-ben csucstechnologia volt a 16 bites, 44100 Hz-es felbontasaval. A mintavételi
frekvencia novelése nem okoz gondot, de az atalakitok bittartomanyat névelni nehéz. Ma a
maximalis a 24 bites felbontas, de a tobbség csak 20 bittel dolgozik (a 32 bites megjelolés
csak atalakitas utan, a feldolgozas kozben johet létre a szadmitdsokhoz). A PCM rendszerek
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korlatja az erds szlirés a bemeneti oldalon, amit anti aliasing filternek neveziink (AAF). Ezek
altalaban rendkiviil meredek szlirdk a mintavételi frekvencia felénél, amelyek pl. a 20 kHz-et
atengedik, de a 22,05-6t mar nem. Tovabbi zajjarul a felvételnél tobb 1épcsdben alkalmazott
un. deciméld (alul mintavételezd), ill. a lejatszoban 1évd feliil mintavételezd (interpolald)
digitalis szlrok.

A DSD felvételi eljaras (Direct Stream Digital) nagyon jo mindségli felvételt eredményez. A
szokvanyos tobb bites lin.PCM felvételeknél a felvételi oldalon egy decimaldsziird, a
lejatszéasi oldalon pedig egy tulmintavételezési (oversampling) sziiré van elhelyezve. Ezzel
szemben a DSD eljarasnal a rogzités kozvetleniil a hangforras utan torténik, a sziirék nélkiil.
Itt az analog jelet 64-szeres tilmintavételezéssel 1-bites digitalis jellé alakitjak (a PCM-t6l
eltéréen a DSD 1 bites adatfolyam impulzusai ranézésre is mutatjak a jel alakjat — pozitiv
hullamformét 1, negativat 0 jeldli), de a PCM-el ellentétben nem dicimaljak multibites
szavakba. A felvétel az eredeti 1 bites formatumban all el6 és eléggé érzéketlen az atviteli utra
¢s a csatornara. A mintavevO-tartd negativ visszacsatolas utjan dont a kimeneti bitrdl: ha egy
mintavételi id6 alatt a bemend jel fesziiltsége nagyobb, mint a negativ visszakapcsolasban
érkez0 érték (ami az el6z6 mintakbol szarmazik), a kimeneti bit 1 lesz. Ennek kdvetkezménye
lesz, hogy a pozitiv hullimforma 1, a negativ 0 bitet eredményez, mig a zérust az alternald
101010...sorozat reprezentalja.

The delta-zigma
analogue-ta-digital

conErter, Irrtegrator Quantizer
Analog input ——jp-o— — 1bit digital
T output
(a)
& .
Audio !
Band i moes abowe
! audia bard
8 |
= 1
£ :
£
|
20k He Fraquency
(b)

A Delta-Sigma modulator negativ visszacsatolassal, mint ADC. A bemend analdg jel amplitudojat a kimeneti
impulzusok stirisége reprezentalja: emelkedd amplitidohoz emelkedd pulzussiiriiség tartozik (a). A jo jel-zaj
viszonyhoz 6todrendii modulatort alkalmaznak, ami eltolja a zajt (b) a nagyobb frekvencidk felé (noise shaping).

A dekddolashoz tehat elég egy egyszerli alulateresztd szlird. A bitsebesség 2822400 bps. A
Super Bit Mapping Direct lehetdvé teszi ennek 16 bites kompatibilis PCM-¢ alakitasat, a
maximalis jelmindség megdrzése mellett. A 2,8 MHz-es mintavételi frekvencia ugy lett
kitalalva, hogy konnyedén konvertdlhatdo legyen egyszerli szorzéassal és osztassal minden
szokvanyos PCM mintavételi frekvencidra.

A DSD bitfolyambol (mivel 1 bites jelsorozat) az analog jel ,,lathatéan” eldallithato, ellenben
a PCM jellel, ahol a digitalis PCM jelbdl az analog jel viselkedése nem rekonstrualhatod (csak
a szurok utan). Egy szinusz hullamhoz tartozo DSD jelben taldlhato 1-esek stirtisége aranyos a
fazisallapottal.
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Mindkét eljarasnal a felvétel azzal kezdddik, hogy az analog jelet egy 1 bites digitalis jellé
alakitjuk at. A szokvanyos PCM esetén ez a jel azonnal egy decimal6 szlirén megy keresztiil,
ahol a sokbites PCM jel eléall (pl. 16 bites). A lejatszasi szlirOben, a rekvantalas miatt lesz
jarulékos zaj, ennek eredményeként pedig torzitds. A DSD esetén a felvett 1 bites jel rogton
az analdg alulatersztd sziirdn megy keresztiil, aminek eredménye 100 kHz savszélesség és 120
dB dinamika a teljes hallhaté frekvenciasavban. Az effektiv bitszdm ami a jelet reprezentalja
valtozik a frekvencia fliggvényében: 20 kHz-ig tobbet, 30-40 kHz kozott kevesebbet, felette
100-ig még kevesebbet.

Standard PCM System
e e e = = == =
| . B4 s Digital | fs
;'blr_tf;'j —» [ecimation B
- e} 1- bit Fittar 20 bit Recarder
P | fs | 20 bit
'_ T — — — — —
| Drigital B41is . |54f5 Analog
Inter polation —— e B RS Low-pas —jm-
. hdodulator P
Fiter 2t-bi | 1-bit Fiter Cuutput
—_— s — — — —
050 System
. G fs G fs Ainalog
1-bit ADC FCh
—h r — —M Lonpasz: —Pe
ront End 1-bit Recaorder 1-bit .
Input Piss Cutput

A PCM és a DSD rendszer 6sszehasonlitasa. DSD felvételnél nincs sziikség a decimalé és az interpolald szlirére,
mert nincsenek multibites PCM szavak. A kimenet egy analdg alulateresztd sziir6 utan all eld.
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Resultlng Digital Audio Pulse Train

Az ,,1 bites” Sigma-Delta modulator adatfolyama egy analdg szinuszhullam esetén. A digitalis bitsorozaton
,Hlatszik” az analdg jel alakja (Pulse Density Modulation — pulzussiiriiség modulaci6 elve).

Az SACD hérom valtozatban 1étezik: egy, két illetve hibridrétegii. Ez utobbi egy normal CD
réteggel és egy HD (high density) réteggel rendelkezik. A HD réteg tartalmazhat két vagy
tiibbcsatornds (max. 6 csat) DSD folyamot, szoveget (dalcim, dalszoveg), videoklippet vagy
grafikat tartalmazhat. A CD rétegben egy kiilondsen jo6 mindségii sztereo PCM hangfelvétel
tarolhatd, amit a szokvanyos CD lejatszok is kezelni tudnak. Ezek egymas felett ugy vannak
Osszeragasztva, hogy a pit sor azonos iranyba mutat (fut). Kiolvasaskor a SACD-ben
egyszerre két 1ézer, eltéré hullamhosszal, fokusszal tapogatja le a rétegeket, igy teljes a
kompatibilitas lefel¢ €s a lemez lejatszhatd hagyomanyos CD lejatszon is ugy, hogy annak
l1ézere athatol a HD rétegen, €s csak a mélyen 1il6 A CD réteget tapogatja le. természetesen a
SACD lejatszok kezelik a régi CD formatumot is. A Direct Stream transfering eljarassal a
DSD jel veszteségmentesen részben tomorithetd. A legegyszeriibb veszteségmentes tomorités
a futamhossz kdédolas, amikor 8 egymas utdn kovetkezd azonos bitet 8*bit formatumban
kodolunk. A DST ennél sokkal kifinomultabb (keretbefoglalas, predikcid, entropia kodolo), és
jelentés 50%-o0s redukcio érhetd el vele! A szoveges informacionak 8 csatorna all
rendelkezésre (pl. 8 nyelven).

A hibrid lemez CD és HD rétege is 413 nm-es DVD irdval van megirva. A sokszorosités
(matricdk, nyomas) is ugyanaz. Mindkét réteg hagyomanyos 0,6 mm DVD hordozoéra kertil
beégetésre, melyek Ossze vannak ragasztva egymasra.

A masolasvédelem két kiilonallo eljarast tartalmaz: A PSP (Pit Signal Processing) technoldgia
lehetévé teszi, hogy egy szemmel is lathatd vizjel keriiljon a lemezre, ami lehet szoveg vagy
abra, grafika is. Mivel ezt nagyon nehéz reprodukalni, a kal6zmdasolatok szemmel is konnyen
felismerhet6k. A technologia tovabba lehetové teszi egy lathatatlan vizjel elhelyezését is,
amivel ismertetdjelet lehet hagyni a lemezen, pl. vonalkéd formajaban vagy egyéb
torolhetetlen informaciot. A kald6zmasolatot a lejatszo felismeri, és nem jatssza le. A PSP rész
tartalmaz a dekodolashoz (descrambling) sziikséges informaciot. Jelenleg lehetetlennek tlinik
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a hazi iroknak, hogy PSP-t allitsanak eld. A masolt lemez, PSP nélkiil nem jatszhato le mas
eszkozon (pl. DVD-n) mert hidnyzik a dekddolashoz sziikséges informacid. PSP informacid
csak SACD hordozora irhato.

A védelem Osszességében nagyon Osszetett. El8szor is a 1étez6 PC meghajtok nem tudjak
olvasni a SACD lemezt, mert a lead-in rész titkositott (scrambled). Ez rejtve tartja azokat a
paramétereket, ami a lejatszashoz, inicializdlashoz sziikséges. Ezt SACD Mark eljarasnak
hivjak. Meghajtok, amelyek rendelkeznek SACD liszenszel be kell tartsak a szerzodésbeli
védelmeket. Ezzel megnehezitették a raw DSD adat bit-by-bit masolas lehetdségét
merevlemezre. A titkositas feltorése draga és iddigényes. Ha feltételezziik, hogy sikeriilt
merevlemezre irni a titkositott DSD adatot, honapokba telne a dekodolokulcs megtalalasa (80
bit). Erre az 6sszes kombinaciot ki kéne probalni, mert sehol nem jelenik meg a buszon ez a
bitkombinacid: a lejatszo hardverében van elrejtve ill. a PSP-ben, és minden SACD lemezhez
mas és mas kodot kéne feltorni. Az algoritmus csak szerzddéssel, hardveresen érhetd el,
szoftveresen nem, ezen kiviil SACD formattalé és PSP kodolok nem kaphatok. Szabvanyos
digitalis interfészek hasznalat (egyeldre) nem megengedett.

Egy SACD lemez (4,7 GB DVD-R hordozo, egy rétegben) 74 percet tartalmazhat ugyanarrol
a zenérél: DSD 2-channel stereo ¢s DSD multichannel formatumban egyarant. Mindkét rész
tartalmaz helyet extra video, grafikus vagy szoveges adatnak is. A kulcs ehhez a Philips-féle
Lossless coding (veszteségmentes kodolas), mely kb. 50% adatredukcidt ér el a
bitsebességben, zérus veszteséggel.

A SBM (Super Bit Mapping Direct) eljaras pontosan konvertalja a DSD adatfolyamot CD
formatumra (digitalis szlirokkel kozosen). Mindezt egy lépésben teszi, egy darab 32639
1épésii (tap) FIR sziirdvel.

Direct 1-bit, 2.5224 Mhz
Stream = 164 —P-441kHz
Digital

L 132 ——=83.2kHz

1-bit, 14112 Mhz
x5 - 1/441 —P=32kHz

——-  1/294 — P43 kHz
DSD's simple
down-conversion
to all standard
PCM distribution
formats.

L 17147 ——P96kHz

A DSD jel konverzidja szabvanyos PCM formatumra (Suber Bit Mapping Direct).
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SUPER AUDIO CD

A Super Audio CD lemezek és lejatszok logoja.

SCD-1
A Sony SCD-1 a vilag elsé Super Audio CD-lejatszdja, amellyel mind
a Super Audio CD, mind a hagyomanyos CD-lemezek lejatszhatok

A Sony vilagels6 hibrid késziiléke, mely egyarant képes SACD ¢és CD lemezek fogadasara.

Direct Stream Digital (DSD) audio technologia DS D

1 bites, 2,8224 MHz-es mintavételezésii audio technoldgia,

mely 100 kHz-es savszélességet és tobb mint 120 dB-es Direct Stream Digital
dinamikat kinal a hallhaté (frekvencia) tartomanyon bell,

és az eredeti (analog) jellel csaknem azonos hullamformat garantal.
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PP

Pit Signal Processing

Az Gjonnan kifejlesztett Pit Signal Processing (PSP) technologianak
kdszénhetéen minden SACD-t egy olyan lathatatlan vizjellel lehet ellatni,
amely védelmet nyUjt a vasarlok és a szerzék szamara az illegalis masolatokkal
szemben. S6t, a lemez feliiletére - dbra vagy szoveg formajaban - lathaté vizjelet
is lehet nyomtatni. igy On kétszeresen is biztos lehet abban, hogy a legjobb hang-
mindséget az eredeti formaban kapja kézhez.

Super Audio CD Super Audio CD Super Audio CD Hagyomanyos CD
Egyrétegl lemez Ketrétegii lemez Hibrid lemez

Super Audio Hagyomanyos s =
CD-lejatszo CD-lejatsze |~ e
Egyrétegii lemez Kétrétegii lemez Hibrid lemez

HD-réteg

Az SACD késziilékek minden lemezfajtaval megbirkdznak, mig a hagyomanyos CD lejatszok csak a hibrid
rétegli SACD lemezekkel.
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3. Zenei hangok forraskoédolasa

Ahogy a bevezetében emlitettiik, a hang és a kép informacidtartalma, atviteli sebessége
tulsdgosan nagy ahhoz, hogy praktikus, olcsé hordozon rogzitsikk és/vagy kisugarzasra
keriiljon a misorszorasban. Egy szines kép tomoritetlen képkockakbol 80-200 Mbps
sebességli, a kétcsatornas CD hang 1,4 Mbps, €és ebben nincs semmiféle hibajavitd kodolas.
Ha tehat hozzavesziink még tobb csatornat, és a redundanciat egy CD-re par perc kép ¢€s
hanganyag férne ra.

Amikor a technologia még nem tette lehetévé a nagy hattértarakat, elsédleges cél volt az adott
hordozéon (CD) vagy csatorndban (kabeltévé) létrehozni egy tOmoritett bitfolyamot. A
tomorités kétféle modon lehetséges: veszteséggel (lossy coding) vagy veszteségmentesen
(lossless coding). Utobbi sokkal jobb mindségii, hiszen visszaalakitdskor nem vész el
informacio, azonban maximum 50% korili tomorités érhetd el. Ha ennél nagyobbat
szeretnénk (80-90 %), akkor veszteséggel tudunk csak tomoriteni, ami a mindség romlashoz
vezet(het).

Rengeteg tomoritési eljaras 1étezik, amelyek koziil még a szabvanyosokbodl is tobb tucat van.
A legismertebb az MPEG. Ez a rovidités annak a konzorciumnak a betiijele, melyben Motion
Picture Experet Group néven gyliltek 0ssze kordbban nagy cégek és kutatdintézetek, hogy
kidolgozzanak egy olyan szabvanyos tomoritési eljarast képre, hangra, amely lehetdvé teszi a
digitalis televiziozast és a DVD elterjedését (vagyis inkabb létrejottét), a VHS magnok
alternativgjat, a filmek optikai rogzitését. Ebben a csoportban ott voltak a nagy gyartok, a
kutatdintézetek (Fraunhofer Institute), egyetemek. A feladatokat és az eredményeket is
felosztottak csoportokba (Layer-ek), melynek soran kialakult az MPEG-1, késébb az MPEG-2
szabvany, ami manapsag mindennek az alapja. Mara az MPEG-4 is elterjedt.

Az MPEG mindegyike veszteséges kodolas, amit szoktunk érzeti vagy szubjektiv névvel is
illetni. Ez azt takarja, hogy a ,,kidobalt” informécio6 altal okozott mindségromlast nem fogjuk
érzékelni, latni, hallani.

Torténetileg eldszor a kutatas kezdddott meg, a kutatdintézetekben keriilt kidolgozasra az a
,.pszichoakusztikus” modell, amit majd a késébbi dbrakon is megtalalhatunk. Elen jart ebben
a Fraunhofer Institut, amely 1étrehozta azt az eljarast, amely lehetové tette a hanganyag kb.
tizedére torténd Osszenyomadasat. Hasonldan, az MPEG képért felelds csoportja megalkotta a
mozgoképtdmorités lehetdségét, amit itt csak érintiink.

Eloszor az MPEG-1 jott létre. Alapjaban hordozén torténd rogzitésre talaltak ki
(1ézerlemezek, VCD). Mér ez is tobb fejezetbdl all (video, audio, adat, stb.) Altalaban az
MPEG-2-nél rosszabb mindségli, a kép kisebb felbontasu (ha a szabvanyt kovetjiik) ¢és
maximalisan sztere6 hangot tudunk rdgziteni. Ez a Video CD alapja, amely kb. egy jobb
mindségli VHS felvételnek felel meg, egy CD-n kb. 70-75 perc anyag rogzitheté. Az MPEG-2
miisorszorasra lett kitalalva, a digitalis tévék MPEG-2 képet. Mivel azonban az MPEG-1
nem tette lehetové a tobbcsatornas hangot, igy mar ezt is belevették az audio szabvanyba,
tehat 5.1 hangot MPEG-2-vel mar lehet kodolni (ez nem egyenlé a Dolby Digital-al!). A
hordozokon is megjelent igy ez a formatum, nagyobb felbontasban, jobb mindségben (SVCD,
DVD). Az MPEG-1 kép és hang egylittes adatfolyamat 1,5 Mbps sebességii, mig a DVD
szabvany megengedi MPEG-2 adatfolyamra a 9 Mbps sebességet is, de mar 4-5 Mbps is
szinte tokéletes kép és hangmindséget nyujt.

Ebben a targyban az MPEG képpel nem foglalkozunk részletesen, annyit érdemes azonban
megemliteni, hogy a latds mozgéisra valdo érzékenységét ¢és a képek egymds utani
redundanciajat hasznaljak ki a tomoritéshez. Mar a JPEG képek is erdsen tomdritettek, az elsd
mozgoképet M-JPEG-nek hivtak, gyakorlatilag egymas utani JPEG-b61 alltak, amivel képen
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beliil megvalositottak a tomoritést, de a képek kozott még nem. A nagy ugras akkor tortént,
amikor a blokkalapi mozgasbecsléssel segitségével csak két egymas utdni kép kozotti
kiilonbséget vitték at.

A hang esetében is a bitsebességcsokkentd kodolasi 1€pést forrdskodolasnak nevezziik (ami
nem egyenld a csatornakddoldssal). Ilyen az MPEG mellett az ATRAC, az ASPEC, a PASC,
a MUSICAM is (utobbit hasznalja a DAB). A csatornakodolas szerepe mas, ezt neveztiik
hordozohoz igazitdsnak 1is, azaz minden olyan kodoladsi Iépés, ami nem a
bitsebességcsokkentést és/vagy a kozvetlen hibajavitast szolgdlja. A csatornakdodolo tesz
kiilonbséget ott, hogy az adott bitfolyamot R-DAT-ra vagy DVD-re kell-e irni, esetleg ki kell
sugarozni.

Az MPEG hang alapja az elfedés az id6- és frekvenciatartomanyban. Ehhez a kodolonak
analizalnia kell a beérkezd hangot egyrészt az idOtartomanyban (start, stop, rovid, hosszu
idéablakok), masrészt a frekvenciatartomanyban (FFT, MDCT). A nyereség azonban nem
abbol szdrmazik, hogy az elfedett hangot vagjuk ki az atviend6 bitfolyambol! Ez egy gyakori
tévhit. A nyereség a zavar elfedésén alapul (MP3). Arrél van szd, hogy amig a
frekvenciatartomanyban a hangelfedés jelensége ¢l, addig kedviinkre csonkolhatjuk a
hangmintékat, mert az ebbdl adodo kvantalasi zaj nem hallatszik.

dB
100
Fedt gbrbék
80 * |
Hallaskiiszéb 80dB ’
80 '
40
60
20 40
0 - o
20 |'*f

- S O SR S 2324 6§ 8% 2 34 & YW Hz

Elfedési gorbék a frekvenciatartomanyban. A hallaskiiszob megemelkedik, ha adott dB hangnyomasu zavaro
hang is lejatszasra keriil (1 kHz-es). Ami a gorbe alatt van, az nem hallhato.
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Elfedési gorbék a frekvenciatartomanyban. A hallaskiiszob megemelkedik az elfedést kivalto 1000 Hz-es jel
hatésara, igy a mellette 1év6 hangok 1-2 kHz koz6tt elfedésre keriilnek, nem hallatszanak. A zene Osszetett és
bonyolult elfedési gorbét hoz 1étre, minden iddpillanatban mast.

Részletesebben arr6l van szo, hogy a célunk (CD felvétel esetén) a 16 bites hangmintak
,megnyirbalasa”. Azt mar lattuk a kvantaldsi zajnal, hogy az a kerekitési hiba négyzetes
varhat6 értéke: minél nagyobbak a kvantélési 1épcsdk, azaz minél kevesebb bitet hasznalunk
fel a kvantalashoz, annal nagyobb lesz. Egy bit elvételével a kvantalasi 1épcsdk a duplajara
nének! A kvantalasi zaj pedig mindségromlashoz, nem linearis torzitdshoz vezet, hallhatéd
zavart okozhat. De mikor okoz és mikor nem? Ez az, amiben az MP3 kodold segit:
megmondja nekiink, hogy a zeneanyag egy adott iddablakéban 1étrejovd pillanatnyi spektrum
milyen elfedési gorbét hoz 1étre (ezt nevezziik dinamikus elfedési gorbének). Ami ez alatt a
gorbe alatt van, az nem hallhatd, tehat nyugodtan megndvelhetjiik a kvantalasi zajt, mert nem
fog hallatszani. A kvantélasi zaj egyenletesen oszlik meg egy idéablakban, sem a tl hosszu,
sem a tal révid nem jo, ezért 1éteznek kiillonb6zd ablakok a szam elején (start) és végén (stop),
illetve kozben.
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A kiilonb6z6 rész-frekvenciasavokban un. dinamikus elfedési gorbéket szamol ki a kddold. Az alatta 1évo

megemelt szintll kvantalasi zaj nem hallhato, igy mindaddig csokkenthetjiik a 16-bites mintakat (akar 3-4 bitesre
is), amig az ebbdl szarmazo kvantalasi zaj az elfedési gorbe alatt marad. Az elfedési gorbék allanddan valtoznak,

azok kiszamitasa az adott idéablakban torténik a kodolo altal.

Az MP3 kodold nyitott, azaz mindenki tetszOlegesen tud hozza ,belsot” késziteni, igy
kiilonboz6 koderek kiilonbdzd mindséget adhatnak (a felhasznalt pszichoakusztikus modelltdl
fliggden, lasd abrak). Ami szabvanyos az eljarasban az a bitfolyam kerete, felépitése és a
bitsebesség (128, 160, 192, 256 stb. kbps). Az 1) kodolok képesek VBR (variable bit rate)
kodolasra is, azaz idéablakonként valtozé bitratat alkalmazni. Az alabbi harom réteg mutatja a
kodolo fejlodését, minél nagyobb egy réteg, annal jobb a mindség és/vagy annal jobban
tomorit azonos sebesség mellett.
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Az MPEG-1 Layer-1 kodolé a bementén digitalis PCM folyamot fogad. Az dbra most egy
csatorndra mutatja a kodolas folyamatat. A 768 kbps a studidobdl szdrmazo sebesség (48 kHz *
16 bit), ezt fogjuk lecsokkenteni 96-192 kbps-ra.

Az eljaras sordn Un. részsavokra bontjuk a beérkezd 20 Hz-20 kHz-es savszélességili hangot,
mégpedig 32 darab 750 Hz-es savra 0-24 kHz-ig. Ezek azonos szélességili savok 0-750-1500
Hz-stb...-24000 Hz-ig. Az eredeti jel bekeriil a pszichoakusztikus modellbe is, ami itt csak
egy blokk, de ebben van elraktarozva a hallas elfedési tulajdonsaga. Mivel ez frekvenciaban
vizsgalja a spektrumot, FFT-re sziikkség van. Ez a modell minden egyes részsavhoz
meghatarozza az un. dinamikus hallaskiiszobot (elfedési gorbét), azaz azt az érvényes aktualis
hallaskiiszobot, amit a zene altali elfedésbol kiszamolt. A skalafaktorok lesznek azok az
informaciobitek, amelyek hordozzak ezt az informécidt. Ennek segitségével a bitek
»ujrakiosztasa” (dinamikus rekvantdldsa) kovetkezik be, mas néven a csonkolas. Ha ez is
elkésziilt, az egész bekeriil a bitfolyam formazasba, mely szabvanyos keretet és sebességet ad
neki, ellatja CRC ellendrzé koddal is.

Layer-2
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External Control

A Layer-2 valamivel fejlettebb és jobb, hiszen 1024 pontos FFT-t hasznal, valamint a
skalafaktorok kezelése is javult: kiilonbozé skalafaktorokat lehet kiosztani kis, kdzepes és
nagy frekvenciatartomanyok szdmdra, ami a mindséget javitja, ugyanakkor bevezet egy uj
rendszerinformaciot, a skala faktor kivalasztasahoz (SCFS).

Az adatokat nagyobb csoportokban kodoljuk. A kereteket 3*12*32 mintdbol késziti egy
csatornara, ami 1152 mintat jelent. A Layer 1 tizenkét mintat fog csoportba alsadvonként, mig
a Layer 2 haromszor ennyit.
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Layer-3
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A Layer-3 az MP3. Az MP3 tehat nem az MPEG-3, hanem az MPEG-1 Layer III kodolgja. A
mindség javitasara beépitettek egy MDCT algoritmust is, amely bekertil egy torzitas vizsgalo
hurokba, amely megvizsgalja, hogy van-e torzitas rendszerben a folyamat soran. Az MDCT
szlir6blokkja tovabb osztja a szlir6k kimeneteit a jobb spektralis felbontas érdekében. A
hossza MDCT blokk 36 mintabol, mig a révid 12 mintabol all. A roévid blokk az
idétartomanyban hatasos (tranzienseknél).

A ,,bit packing” helyett egy Huffman-kdédold szerepel. Ez a kddold a fix kodszavak helyett
valtozd hosszlisagu szavakat haszndl: a gyakrabban el6fordulokat rovidebb, a ritkabbakat
hosszabb kodszoval irja le. Alkalmaznak még un. futamhossz-kodolast is, amivel nagyobb
lesz a tomorités hatasfoka (WinZip-elvii, az egymas utdn kdvetkezd hosszi bitsorozatot nem
darabonként viszi at, hanem megmondja milyen hossz: pld. 100 darab nullat egyszeriibb
atvinni ugy, hogy ,,szaz darab van a nulldb6l”, mint szdz darab bittel). Mindkét eljarés, a
Huffman ¢és a futamhossz kddolas is veszteségmentes modszer, amelyet természetesen
kedviinkre hasznalhatunk egy veszteséges kddolas utani ujabb adatredukcidhoz.

A mintéak tehat alulrdl és feliilrdl is korlatozva lesznek, csonkoljuk dket. Az als6 részek (LSB
bitek) elhagydsa a dinamikus bitkiosztas és a rekvantald feladata a kvantalasi zajszint
fliggvényében. Annyit lehet levagni a minta aljabol, hogy az igy megndvekedett kvantalasi
zaj, az adott ablakban és az adott savban, ne Iépje til a pszichoakusztikus modell altal
kiszamolt éppen aktudlis hallaskiiszobot. A feliilr6l hatarolas egyszerlibb, hiszen az adott
savban ¢és idbablakban a felesleges MSB-helyiértékii nulla biteket a mintdk tetején
levaghatjuk. Ha nincs kihaszndlva az Osszes 16 bit (marpedig extrém dinamikanal és
hangerénél is nagyon ritkan fordul ez eld), rengeteg felesleges nullat visziink at. Az adott
id6ablakban 1évé mintdk koziil a legnagyobb (leghangosabb) hatarozza meg a maximalis
amplitadot, és az altala ki nem hasznalt fels6 nullabiteket levagjuk. Ezt a tényt a
skalafaktorban adjuk meg, ebbdl fogja tudni a dekdder, hogy mennyi nulla keriilt kidobasra.

External Control
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Skalafaktor Rekvantalt mintak

Mintacsonkoldas MPEG hangkodolasban. A 16 bites részsavmintakat feliilrdl is és alulrol is megvagjuk. A
legnagyobb minta MSB nullabitjeire nincs sziikség, ezt levagjuk (és a skalafaktorban taroljuk a tényt). Az als6
kerekités mértékét az elfedési kiiszob hatarozza meg. Az igy létrejové mintakat rekvantaljuk, Gjrakiosztjuk a
biteket szamukra. Ezek adjak a kodolt jelet (a rekvantalt mintakat) és a skalafaktort is at kell vinni.

A végén el6allo mintak egymassal szorosan kapcsolt kodba keriilnek, utdlagos feldolgozas,
editalds, vagads nem lehetséges, ahhoz elobb dekoddolni kell az MP3 fajlt — ez viszont
veszteséggel jar. Blokkon beliili miiveletek helyett csak azok hataran lehet vagni. Az elfedés
fligg a kivalto jel nagysagatol, igy utodlagos hangerdsség valtoztatds soran kikeriilhetnek a
fedogorbék aldl a zajrészek. Ezért utdémunkalatos fajloknal csak kis tomoritést lehet hasznalni.
Hasonl6an, erésen romolhat az eredmény un. tandem kodolasnal, amikor sorozatban hajtunk
végre kodolas és dekodolast. A kiilonbozd tomoritdk sem kompatibilisek egymassal, MP3
fajlokat, ATRAC (MiniDisc) vagy MUSICAM (DAB) kodolokat csak dekodolas utan lehet a
PCM tartoméanyban 6sszekapcsolni.

Az MP3 blokk az alabbi tagokbdl all:

Cimke (12 szinkron bit + 20 bit adat)

CRC

Bitkiosztds informécid (4 bit, ha linearis, 3 bit ha kozepes frekvenciak is vannak, 2 bit a
nagyfrekvenciadknak)

SCEFS (ha van)

Skalafaktorok (6 bit)

Részsavmintak (12 szegmens, 3*32 kodolt mintéja, 1152 PCM jelnek felel meg, 24 ms)

102



protection bit
bitrate index

padding bit
private bit
mode

copyright
original/copy

| emphasis

sampling freq

count1tab|e

scalefac scale

preflag

region i _count

table select

subblock gain
uency table select

mixed block flag

block type

window_switching

scalefac_compress

global gain

big values

part2 3 length

scfsi [1-3]

private bits

mode extension

lll. RETEG

MP3 blokkformatum.
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Az MP3 cimkéjében van az ID tag, layer inf6, bitrate, sample frequency stb. Nagyobb
bitsebességhez nagyobb fajl fog létrejonni. A Huffmann kodold kb. 15-20 % hatékonysagu.
Nagy elonye, hogy a torzitasvizsgaldé képes a bitrataba bele nem féré részeket
atcsoportositani. Igy ha pld. 128 kbps-al dolgozunk, de egy adott idéablakban sziikség lenne a
torzitas elkertilésére 160 kbps-re, akkor a hidnyzd informacidt be tudja pakolni oda, ahol
viszont csak 96 kbps-re van sziikség.

103



A részsavok sorszama

Relativ hangnyomas’
B 8

1 2 35 40565880
2 to oo I Rl
dBilisany 1 Az elfedési fiiggvény I
01 spektrumvonalak f ' [
A B I
N\ |
401 \\ i jk l
— \JU) //j,' [
YT T R AT AT T A7 914 /
, Az @ maganhangzd spektruma .-/;r’/ A
' a 20. harmonikusig, _‘5/, rf//f,/ |
10'; alapfrekvencia: 200 Hz Vjp//fﬁw;{/%
& 2A<V/ 14441
f K444
0' / 11 V*,/}"ff'}
f, /l///; A4
7 55200000,
"'10 "{r/ //; 4 [//“/ ? . ] T
002 005 Ol 0.5 1 2 ke 5759 15 20

BitAram kbit/

Frekvencia

A 200 Hz alapfrekvencidjid @ (angol) magdnhangzd 20
harmonikusdnak spektruma és .az abbél szdmithaté
dinamikus elfedési gorbe. A vonalkdzott teriiletre esé

kvantdldsi zaj nem hallhaté (az annak megfelel8§ hanger§
esetén.

200
———F— ——J——J—J—3_——J——
180 192 kbit/s”
160 !
140 128 kbit/s |
120 T piry i ety
o e
o e e ?t%g zkb
7 -E: ‘i¥Kodolt mintaAk /4. F it/
60 A A et Z A f-V///////_//z
40 {b/%/ / i %/// i :E////
0 R RS “mu‘?““ﬁf‘i‘\'ﬁi&ii%&& e ’ R
UBSE— Sl A hitbtoastis DidTS t——

Az 1SO/MPEG-Audio kéd I1.RETEG-ének tipikus bitdram képe

(hibavédelem nélkiil). A pontozott rész azt a tartalékot
nutatja, amely 128 kbit/s bitdramnil adédik.
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A cimke ¢és a skalafaktor nagyon hibaérzékeny. Mivel a jel-zaj-viszony nem igazan
értelmezhetd fogalom, helyette tomoritett jeleknél a NMR-t hasznaljak (Noise Masking
Ratio), mert a hagyomdnyos mddszerek nem igazdn mérvaddak a mindségre.

Az érzeti kodolok nemlinedris eszkozok, melyek atviteli paramétereiket miikodés kdzben
valtoztatjdk. Az érzeti kodolokndl csak az szamit torzitdsnak, amit meg is hallunk és
lényegtelen, hogy hagyomanyos torzitasvizsgalatok mit hoznak ki (a célunk éppen az ugyanis,
hogy jol megndveljiik a torzitast, de ne halljuk meg azt). Ezért szubjektiv mérési modszrekre
van sziikség.

i ——— Fourier "
e Kompenzalé Kriitikus s& by
PCM ; G us sav
bheme el Késieltetés lranszlor analizis gprbék
r\~ macio szamitasa
+ +
J l._. Fourier
. transzfor- Krtilikus sdv "
/ macio analizis
Kodek hibajel Kodek : A h_baspektrum ésa
hibaspektrum fedbgorbék asszehasonlitasa

Az NMR mérérendszer blokkvazlata.

Az ilyen NMR-mérérendszer bementére nem szabalyos mérdjel, hanem miisor, zene, esetleg
zaj kerlil. Az els6é 6sszegz0 hangmintanként kivonja az eredeti (késleltetett) hangmintakbol a
kodek kimeneti PCM mintait. A kodek egyszerre tartalmazza a kddert €s a dekodert is (COder
¢s DECoder = CODEC). Az eredmény a kodek hibajele. Az eredeti PCM jel fed6gorbéi FFT-
vel és savanalizissel torténik (utobbi tartalmazza a pszichoakusztikus modellt). A kodek
hibajele is atkeriil a frekvenciatartomanyba, majd részsavokra bomlik. A masodik 6sszegzd
részsavonként hatarozza meg a feddgorbék €s a hibajel tavolsagat — ez az NMR. A savonként
dB-ben megadott NMR-adat pozitiv volta hallhat6 hibat jelez, hiszen a kvantéalasi zaj ilyenkor
magasabb a részsavban az elfedési gorbe szintjénél. Az NMR tehat mindsiti a kodolot.

A dekdderek altaldban 1ényegesen egyszeriibbek a koédereknél, az eléalldé PCM mintak
azonban szinte soha nem egyeznek meg az eredeti bementi mintaval (tekintettel a veszteséges
kodolasra).
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Az ISO-MPEG sztereo k6dol6 folyamatabrija
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Bégezetiil emlitsiik meg, hogy a DVB technoldgia is tomoritett hangot hasznal a kisugarzas
soran. Itt csak roviden emlitjiik meg, hiszen a stidioban sziikség lehet az eldalld kép és
hangfolyam kisugarzasara is, nem csak DVD-re kell azt rogziteni. A DVB-T (f6ldi), DVB-C
(kabeles) ¢és a DVB-S (szatellit) digitalis miisorszoras is MPEG-2 képet és ahhoz vagy
MPEG-2 tobbesatornas hangot vagy Dolby Digital-t hasznal. Ujabban a DVB-H terjedésével
az MPEG-4 is teret hodit.
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Az MPEG-2 ¢és a DD nem kompatibilis egymassal, hanem konkurensek. A ,,harcbol” a DD
fog gydztesen kikeriilni, holott eredetileg azt csak a DVD-re szantak, miisorszorasra nem.

ORIGINAL
PROGRAM
FORMATS
5.1 channel 4'°pn?:“e' Dolby Surround | Lt

(L,C. R, LS, RS, LFE) (LGRS (Lt, Rt) encoder
Dolby Surround | Lt e

(Lt, Rt) Dalby Digital

m \—: st abelod 2 210,
Dolby Digital Dolby Suround_ _ Digital TV
’—/—» encoder Broadcast
Stereo T
——e
e 2/0ch. Dolby Other
Surround defaults
Encode parameters
Mono
HOME PLAYBACK FORMATS
Adder —»K MONO
LA
or
Dg{by Digital
itstream
ATSC  peegaszo | Dolby Digital | Lt SIERED
Digital TV £ decoder .
Broadcast Set-top box, Rt " or
digital TV set, etc.

RECEPTION DOLBY SURROUND PRO LOGIC

Yy
Dolby Surround
Pro Logic —-»"
decoder

DVB adés és vétel DD dekoderrel.
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4. Studiétechnolégiak

A stadiok kiilonbozo felépitésiiek attol fiiggden, mi a céljuk. Mds az elvaras egy radidriportot
kozvetitd radiostadid vagy egy hangfelvételt készitd zenei stiidioval szemben.

A felvételi stidio a keverdszobatol elkiilonitett, hangcsillapitott helység. Nem siiketszoba,
azaz nem nulla az utézengési id6, hanem altaldban 0,5-1 s koriili. A felvétel tartalmazza a
helység akusztikai tulajdonsagait, igy annak akusztikai tervezése fontos 1épcsd. Az utasitasok
hangszorén, vagy gyakrabban fejhallgaton keresztiil érkeznek a zenészeknek. Ugyanezen
keresztiil torténik a rajatszasnal a lejatszas is. Gyakran iivegfal valasztja a két helységet el
egymastol, hogy a szemkontaktus megmaradhasson.

Studid
) Utasito
Mikrofonok hangszoré FIGYELEM
?_ o] ’—Ej h=4¢ FELVETEL
% 1 L
Miszaki szoba
Csatorna effektel Lehaligatd rendszer  (keverd)
—
Effekt || = > 0
berend.-ek] Utasité @
Be Keverd asztal l mikrofon F
Analég Sztereo
Alacsonyszinttli .- . magno
—|bemenetek —'3'—,— L
Csatorna —o
Magasszintti| modulok
=3—|bemenetek I
—
— Digitalis
Effekt ‘g Seged- p— 'A/D
erend.-ek| M csatornak Méagnes | o
lemez
ID/A D

A studio felépitése.

A keverdszoba legfontosabb eleme a keverdasztal (mixer). Ez altaldban ténylegesen egy nagy
asztal, de logikailag ugyanezt a szerepet a PC monitorja is atveheti. A keverdasztal bemenetei
koziil a legfontosabbak a mikrofon bemenetek (un. alacsony szintli bemenetek), amelyet az
asztalon beliil vagy kiilsé egységgel erdsiteni kell és kondenzator mikrofonok esetén a
tapellatast biztositasa is sziikséges. A magasszintli bemenetekhez (Line in) kapcsolédnak a
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rogziték, magnok, CD lejatszok/felvevik és esetleg bizonyos kiilsé effekt berendezések. A
lehallgato rendszer (monitorozas) sztered erdsitobol és két hangsugarzobdl 4ll, ezen hallgatja
a hangmérnok vissza a felvételt. A csatornamodulok tartalmazzdk a szintszabalyzokat

(potméterek) és egyéb csatornak kozotti ill. csatornédn beliili szabalyozdkat.

A magazinstadié radioknal talalhato. Tobb helységben folyik a munka, az elékészités.
Elvarés, hogy része legyen a rendszernek a telefonos kapcsolat (amikor telefonalokat lehet a
misorba kapcsolni) vagy URH-kapcsolat (kdzlekedésfeliigyelet, rendérség stb.). A technikus
feladata a {6 technikai szobdban ezek és a bejatszasok 0sszehangolasa (keverése), a riporter €s
a riporteralanyok mikrofonjainak ki/be kapcsolasa stb. Altaldban egy radidstidioban valaki
mindig hallgatja a kisugérzott adast is és ellenérzi azt (gyakran késleltetés is van benne,

kiilondsen, ha betelefonalokat kapcsolnak be vagy riportot készitenek).

i

Heeo o>

Elékészit6 technika

ufliw

El6készit6 studio

Errektdk | I
©00 <>
Tarolok
5016
technikai szoba
UR:{ﬂﬁlLP/EPl cp IDAT Fostudio
B N— O—d Q—x
Kviztechnika
I @o@] — ” Fogado tér
pcsolé
UR ﬂﬁ "Bamez(j
DT
[ I I ] I ]
Bl || s
Telefonligyelet Kisriport Montirozas
)| | SO0

Magazinstudio.

4.1 Elekroakusztikai atalakitok

Az elektroakusztikai

atalakitok olyan eszkozok,

amelyek az elektromos

energiat

hangenergiava, a hangenergiat pedig elektromos energiava alakitjak at. Az atalakitas két
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1épésben torténik. Az elsd 1épésben az elektromos energiat alakitjuk mechanikai energiava.
Ezeket az eszkozoket részleteiben a miiszaki akusztika tdrgyban targyaljuk, itt csupén a
studiotechnikai felhsznalashoz sziikséges alapvetd informaciok keriilnek el6. A folyamatnak
az eszkdze a valamilyen elektromos vagy magneses er6hatdson alapuld elektromechanikai
atalakito. Az atalakitd szerves része egy mechanikai rezgdérendszer, amihez mereven
kapcsolodik a nagyfeliileti membran. A mechanikai mozgéisi energiat ez a membran
tovabbitja a 1égtérbe, olymodon, hogy a membran mozgasba hozza a leveg6 részecskéit, és az
energia hanghullamok formajaban tovaterjed. /nverz miikkodés esetén a fenti folyamat forditva
zajlik le, vagyis a beérkez6 hanghulliamok mozgasba hozzdk az Aatalakitdé mechanikai
rendszerét, majd a mozgassal ardnyos jelet kapunk az atalakito elektromos A hangjelek széles
valasztékat kell tovabbitani, illetve rogziteni. Ennek megfeleléen sokféle, kiilonbdzo tipusu €s
mindségli mikrofonokat hasznalunk a hangvétel céljaira. A mikrofonok jellemzésére az
érzékenységet, az érzé¢kenység frekvenciamenetét és az iranykarakterisztikat szokas megadni.
Az érzékenység az egységnyi hangnyomds hatasara leadott fesziiltséget jelenti. A
frekvenciamenet az érzékenység frekvenciafiiggését jelenti. Az irdanykarakterisztika a
beérkezd hanghullamok irdnyétol vald érzékenységfiiggést fejezi ki. A mesterséges hangtér
eloallitasanak utolsdé 1épése az elektromos energia hangenergiava alakitdsa. Ennek
legfontosabb eszkdze a hangszord. A mikrofonokhoz hasonléan a hangszoérok is kiilonféle
kivitelben késziilnek. Legnagyobb példanyszamban az ugynevezett dinamikus hangszord van
forgalomban. Az allandé magneses magneskor 1égrésében taladlhato a lengdcséve, ami a kiupos
membranhoz csatlakozik. A membran tengelyirdnyl mozgasat a kiils6 és a belsé megfogasok
(rim, pille) biztositjdk. A magneskorhoz rogzitett kosar tartja a rimet, és a hajlékony
tekercskivezetések is a kosaron végzddnek. A kivezetéseken a tekercsbe dramot bocsatunk.
Az aram ¢s a magnestér kolcsonhatasaként tengelyiranyu erd keletkezik. Az er6 mozgésba
hozza a nagy feliileti membrant és ezaltal hanghullamokat kelt. Kisebb mindségi igényekre
(pl. AM radiovétel) elegendd egy hangszord. A teljes hangfrekvencias savot tobb - két vagy
harom - kiilonb6z0 frekvenciasavra tervezett hangszoréval lehet lesugarozni.

Belsd rugalmas felfiiggesstes
(ple}
Lengdtekercs
i
VYY) .
/ - _lezardlap

AR

k!
Allanddmagnes

Eivezetés

~ Hangszdrokosar

Iembran

Eilsé rugalmas
felfiiggesztés (ritm)

Dinamikus hangszor6.
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A fejhallgatok specidlis, csak a fiilre korlatozodd hangteret allitanak eld. Kozsziikségleti
célokra leggyakrabban dinamikus hallgatokat gyartanak. Ezek felépitése olyan, mint egy
lekicsinyitett dinamikus hangszord. A kis méretekkel megvaldsithatd a szélessavu atvitel. A
dinamikus hangszor6t dobozba ¢épitjiik, amivel erdsen befolyasoljuk annak atviteli
fliggvényét. A doboz feladata kettds: egyrészt mechanikai tartdszerkezet, masrészt elszigeteli
a membran két oldalat egymastol (megsziinteti az un. akusztikus rovidzarat) és ezaltal a
mélyfrekvencias atvitelt javitja. Szokas még a mélyfrekvencias atvitel novelésének érdekében
reflexnyilast nyitni a dobozra.

hangszoro

reflexnyilas

hangnyomas
- Dbasszusreflex doboz

™ zirt doboz

A reflexnyilas szerepe.

A mikrofonok legfontosabb paraméterei:

- mitkddési elv

- frekvenciaatviel (atviteli fliggvény), az érzékenység frekvenciamenete
- fazisatvitel

- 73]

- membran méret

- érzékenység

- max. elviselhetd hangnyomasszint

- irdnykarakterisztika és annak allithatosaga
- kimeneti impedancia

- fizikai kiképzés

- tapfesziiltségigény.

A dinamikus mikrofonok kevésbé jo mindséglieck, mint a kondenzator mikrofonok.

Gyakorlatilag a dinamikus hangszor6 inverze: a hangnyomas altal megmozgatott
membranhoz csatlakozott lengdcséve az allandomagneskor részeként mozgasba jon a
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légrésben. Ennek hatasara fesziiltség indukalédik benne, a membranmozgéssal aranyosan.
Felso hatara kb. 17-18 kHz ¢és eléggé keskenysavu az atvitele (ezért alkalmaznak akusztikus
kompenzalast a fedéllel és a magneskdr megfurasaval). Olcsok és tapfesziiltséget sem
igényelnek. Hangositasi célra még megfeleld, de stadidfelvételre mar kevésbé, mérési célokra
pedig egyaltalan nem. Koncerten altaldban korlatozott a hangfrekvencias tartomany kb. 15
kHz-ig, hiszen inkdbb a hangerdsség a cél. Basszusfelvételhez 1étezik pld. korlatlan
hangnyomasszintet is elvisel¢ dinamikus mikrofon is.

~= " T T =< — Védéracs

Membran__gr-— (nagyfrekvencias kompenzalas és
Tekercs w7 fels6 hatarfrekvencia)
Magneskor /%’EE: EEE 5— Mikrofonhdz
I\///// /<////\| | \Nyoméskiegyenlit('i
Z 7 (als6 hatarfrekvencia)

A dinamikus mikrofon.

A kondenzator mikrofon elvben alulateresztd jellegii, de a felsd torésponti frekvenciaja is
magas. Az atalakitas elve, hogy a membran (fémfo6lia) és az un. als6 fegyverzet mogotte egy
lotyogd fegyverzetli kondenzatort alkot, melynek légrése valtozik a membran mozgasanak
hatasara. Ezaltal e kondenzator kapacitasa is (a tavolsaggal forditottan) aranyosan mdédosul.
Ezek a mikrofonok DC fesziiltséget igényelnek (Un. eléfeszitést vagy prepolarizaciot) a
miikodéshez, ezért a kapacitds megvaltozasakor elektronok aramolnak a fegyverzet feliiletére
vagy onnan el, azaz a hangrezgéssel aranyos aram fog folyni. Ez altaldban kicsi, ezért
erdsiteni kell, igy a kondenzator mikrofon nem csak tapfesziiltséget, hanem erdsitot is igényel
(pre-amp, elderdsitd). Ez vagy a mikrofon nyelével vagy kiilon egységként vasarolhaté meg.
Hangstadioban inkabb ilyeneket hasznalunk.

Kondenzatormikrofon.

112



Az atviteli fiiggvény az érzékenység frekvenciamenete. Az érzékenység adja meg, hogy egy
mikrofon adott hangnyomasra (a membranjan) mekkora kimend fesziiltséggel valaszol. Minél
nagyobb ez az ¢érték, annal jobb a mikrofon, hiszen annal érzékenyebb: adott
hangnyomadsszinthez nagyobb fesziiltség tartozik (jobb jel-zaj-viszony) ill. kisebb
hangnyomadsszinten is hasznalhat6 az eszkdz, mert lesz mérheté kimend jelszintje. Ez a
paraméter — tobbek kozott — fligg a membran méretétdl: minél nagyobb a membran feliilete,
annal nagyobb az érzékenység, hiszen tobb hanghulldmot tud ,,befogni”. Nagy membranu
mikrofont csak dragan lehet gyartani, kis méretiit azonban olcson is. Utobbiak elénye, hogy a
hangteret a kis membran kevésbé zavarja, ezért jobb (pld. kis méretli sz6l6hangszernél fontos
lehet). A masik cél kis mikrofonokhoz az elrejthetdség (szinhdzi hangositas, tévériport,
mozgod felvétel), és mar 6 mm atmérdvel is lehet csicsmindséget gyartani! Az atviteli
fliggvény az érzékenységet (p/u) mutatja a frekvencia fliggvényében: amplitido- és
fazisspektrum formdjaban, amit szeretnénk egyenletesnek mérni. Popzenénél népszertiek
azonban a sajat hangképpel rendelkezd mikrofonok (magas kiemelés, szoloének erdsités).
Ugyanakkor a szélszivacs megakadalyozza a ,,dohogast”, ha pedig az atvitel 100 Hz
kornyékén mar erdsen leesik, akkor az atvitel jo lesz akkor is, ha az énekes a szdjaba veszi a
mikrofont. A studidban a szélszivacs helyett inkabb a popfiltert hasznaljak, ami keretre
erdsitett szivacsanyag, €és ugyanezt a célt szolgalja (illetve, hogy ne kopjenek bele a
mikrofonba). A hangfelvételt nem befolydsolja, de szinpadi hangositdskor nem lenne
kényelmes. Néhany mikrofon kapcsoloval allithatd 4tvitellel rendelkezik. Altalaban a
,,1épészaj”, amit a mikrofon az allvanyon 4t vesz fel, csokkenthetd egy 50 Hz kortili szlirvel.
A felsé hatarolés ritkdbb, célja az énekhang kiemelése lehet. Ez torténhet elektronikusan, de
az akusztikai felépités megvaltoztatasaval is.

A mikrofon sajat zaja az a fesziiltség, ami nulla bemend jel (csend) esetén is kilép beldle, itt
az alacsony szint az elvaras. A maximdlis hangnyomasszint tallépése karosithatja a mikrofont.
Ez viszonylag ritka eset, de a labdob, a rézfivos vagy a nagyon hangos gitarerdsité mar
veszélyforras lehet.

Az iranykarakterisztika a legfontosabb paraméter, az atviteli fiiggvény térbeli valtozast irja le:
kiillonboz6  iranyokbol milyen a vétel erdssége (mint egy antennanal). Altaliban
szintfeliiletekkel abrazoljuk, ahol az azonos vételi pontokat kotjiik Gssze, hasonléan a
térképeken, ahol az azonos magassagu pontokat kotjiik dssze.
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Iranykarakterisztika.

Kisfrekvencian kevésbé iranyitottak a mikrofonok, mig nagyobb frekvencian egyre jobban.
Az Un. puskamikrofon pld. erdsen ,ranéz” a hangforrasra. Ha szemléletes példat akarunk
mondani, a gOmbkarakterisztikaju, iranyérzéketlen atvitel olyan, mint a szabadon 16gd
villanykorte: minden irdnybdl egyforma fényesség és sugarzas tapasztalhatd, mig az iranyitott
karakterisztika olyan, mint egy reflektor. A legjobban kedvelt kis mérték{i iranyitottsagu
karakterisztika a vese (kardioid). Ezek szembdl maximalis, oldalr6l és hatulrol csokkentett
érzékenységliek.

a a a a
90 270 a0 270 a0 270 90 270
180 180 180 180
omni cardioid hiper ultra

A szuperkardioid még irdnyitottabb, a hiper pedig a legjobban. Létezik még a nyolcas
karakterisztika, de ezt manapsag ritkan alkalmazzak.
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Jellegzetes nyolcas karakterisztika

A kis impedancia is elony0s egy mikrofonnal, ez ugyanis ardnyos a sajat zajjal, igy ha
illesztjiik az eszkozt erdsitéhoz, keveréhoz, jobb eredményt kapunk.

Gombkarakterisztika. A mikrofon iranyérzéketlen (omnidirectional), emrt minden iranybol azonos a vétel,
mindegy hogyan tartjuk a mikrofont felvétel kdzben.

Yl

<

S

Kardioid karakterisztika
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Neumann kondenzatormikrofon stadidfelvételhez és az iranykarakterisztika frekvenciafiiggése.

"o

Az erositok feladata, hogy linearis atvitellel, frekvenciafiiggetleniil erdsitsék a jeleket.
Elektronikdban mar megismertiik, hogy milyen erdsitd osztidlyok léteznek a miikddés
szempontjabol:

A osztaly: Olyan erdsitéfokozat, amelyben az erésitendd jel pozitiv és negativ jelperiodusait
is er6sitjiilk. Igen magas a nyugalmi aram, amely a maximalis kimend 4ramnak a fele
(terhelésen foly6 aram fele), igy az aramfelvétele igen nagy. Melegszik és elméleti hatasfoka
se lehet jobb 50%-nal, viszont linearis.

B osztaly: Olyan erdsitéfokozat, ahol a pozitiv és a negativ jelperiddust kiilon elemek erdsitik.
Nulla a nyugalmi 4rama, igy csak a bemend jel fiiggvényében melegszenek, hatasfokok jo.

Hétranya a jelatmenetek €s kapcsolasok esetén fellépd torzitas.

AB osztaly: az A és B kozotti beéllitasi kompromisszum: jo hatasfok, kis torzitas.
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D osztaly: kapcsolo tizemmad, erdsités és fogyasztas csak kapcsolaskor. Jo hatasfok. Digitalis
impulzusokkal dolgozik. Csak az id6 kb. 50-60%-ban folyik aram, igy kisebb a veszteség €s a
hiitéborda. A megbizhatosag is jobb. Majdnem 90% hatasfokkal miikodik.

D-osztalya eroésito

Mivel a D-osztdlyd erdsité még az
A-, B- és C-osztalyd erdsitéknél is kisebb
teljesitményveszteséget produkdl, a
hétermelés €s a hékisugdrzds nagyon
alacsony mértékd. Ezdltal a D-osztdlyd
erositd - habdr meglehetdsen kis méretd -
erdtelies mély hangokat képes elécsalni
egy mélyhang-kiemeldbdl.

Példak a teljesitményhatékonysagra
egyforma aramkorok megléte mellett
100%
A

Teljestmeény D-OSMIY

hatekonysag) : R i B'OSIEé.IY
’ _-~A-osztily
Kimend teljesitmény

Az erdsitd és a kabel kapcsolata is fontos, mely lehet szimmetrikus vagy nem szimmetrikus, a
kabel maga pedig arnyékolt vagy nem arnyékolt.
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4.2 Studié-lehallgatasi rendszerek

A lehallgatd rendszer a studid egyik kritikus része, hiszen ezen hallgatjuk vissza a
készterméket, itt d6l el, milyen lesz a hangzas. A lehallgatds azonban szubjektiv folyamat,
nem mérhetd objektiven annak josaga. Ide tartozik a hangsugarz6, az erdsitok, a kabelek ¢és a
terem akusztikéja. Ezt nevezziik monitorlancnak.

A stadiomonitor felirat sokszor megjelenik a hangsugarzon, ez még nem jelenti azt, hogy
ezzel meg is oldottuk a problémat. Valdjaban akkor beszélhetiink errél, ha pontosan azt
halljuk, amit rogzitettiink és az eszkoz kibirja a stididmunka hosszas megprobaltatasait
(id6ben és dinamikaban). A nagy frekvenciaatfogas és linedris atvitel elvaras, ezt azonban
nehéz megvaldsitani.

Az erdsitoknek is nagy teljesitménytartalékkal kell rendelkezniiik. Nem csak a nagy
teljesitményti lehallgatashoz, hanem a torzitatlan tranziensek is igénylik ezt. Védo
aramkorokre van sziikség, mely védi az erdsitét és a hangszordkat a leégéstol, a gerjedéstdl,
nagy hangerejii impulzusoktdl. Tovabba az erdsitd hangsugarzohoz vald pdarositisa sem
egyszerl feladat.
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Az aktiv tobbutas rendszerek a legjobbak, ez tartalmazza az erGsitével egybeépitett
hangsugdrz6t, altaldban tovabbi (teljesitmény) erdsitdt és aktiv keresztvaltot. A tobbutas
megoldas mindenképpen elényds, igy a mélyfrekvencidk nem modulaljak meg (Doppler
hatas) a magasakat, mar egyszerii kettds kabelezéssel is jo eredményt érhetiink el. Tény, hogy
a kabelek okozhatnak hangzasbeli kiilonbséget, de ennek szerepe nem olyan Iényeges, mint
amennyire misztifikaljak.

Differencial valto Er6siték Hangszérok
> > ] mey

0 9 > ] ez

\>T_g > —5 Magas

Aktiv tobbutas hangsugarzo.

A lehallgato helység akusztikdja a legnehezebben megragadhatd paraméter. Az interferencia
miatt a direkt hangsugarzas keveredik a visszaverddésekkel, amelyek kioltasokat, erdsitéseket
hozhatnak 1étre. Ezért altalaban kevés parhuzamos feliilet lehet a szobaban és sok hangelnyeld
anyag. Nem a siiketszoba a megoldas, hanem az utézengési id6 beallitasa és a reflexiok
megszintetése. Egy gyakran hangoztatott megoldas erre a kozeltéri monitor, hiszen azt kozel
tessziik a hangmérnokhoz, aki csak a direkt hangterjedéssel szembesiil, igy az akusztikai
kialakitast megsporoljuk. Ezek a monitorsugarzok azonban arra valdk, hogy egy szerényebb
képességti hifin ellendrizziik a végterméket, hogyan szdlna otthon. Ezek altaldban nem adjak
vissza a teljes frekvenciasavot (a mélyek hianyoznak, de a falhoz kozelitve a hangszorot
erdsodik a lesugarzas) és a hangzashoz hozza tartozik a lehallgatasi helység zengése is. A
kozeli falak és feliiletek hatdsat ugyancsak nem lehet kikiiszobolni, kiilondsen a keverdpultra
helyezett tipusok magas hangjai verddnek vissza a pultrol (ezért jobb a monitorokat a keverd
mogé €s nem ra helyezni). Arra is szamitsunk, hogy a hangszéré kornyezetében 1€vo
akadalyokba beleszamit a felvételi és a lehallgatasi szobat elvdlasztd iivegablak, ami a
legrosszabb hatast okozza. Erdemest ezt elfiiggonyozni, eltakarni a keveréskor. Ennek
ellenére sokan élnek ezzel a kompromisszummal, mert olcs6 megoldas, de nagyon fontos a
hangsugarzé mindsége.

Itt érdemes megemliteni a sarokhatast: sarokba (a falakhoz egyre kozelebb) helyezett
hangsugarz6 mélyfrekvencias atvitele modosul, 4ltalaban erdsodik. A legnagyobb
ingadozéasok az atvitelben akkor kdvetkeznek be, ha a hdrom faltél egyenld tavolsagra van a
hangszoro. A hangzas azonban mélyhianyt is okoz, igy pld lehet hogy 125 Hz-en til erds
dongés, mig 70 Hz-en eltind mélyek lesznek az eredményben. A jo beallitasokat
probalkozassal lehet elérni, ekkor a legrosszabb, akar 20 dB-es ingadozasokat 3 dB ala
szorithatjuk. J6 kiindulds, ha a sugarzot bedllitjuk az oldalfal mellé szorosan, a hatsotol
minimum 1,7 m tavolsagra — ha a terem mérete ezt lehetdvé teszi.

A megfeleld hangsugarzok kivalasztdsa meghallgatds utjan torténik, tobbnyire paros
Osszehasonlitassal (in. AB teszt vagy ABX teszt). E moddszer kritikus része a zene, a
misoranyag, amely a felvételi koriilmények miatt nem megfeleld alapanyag. Kizarolag a sajat
készitésli, torzitasoktol és szubjektiv keverésekt6l mentes felvétel alkalmas a tesztelésre.
Ilyenkor nincs is sziikség az AB tesztre, elég a felvételek sordn kialakult hangemlékekre
hagyatkozni. A doboznak fiiggetlennek kell lennie a miisortol: éppugy nagy dinamika ¢és kis
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torzitas kell popzenéhez és klasszikushoz is. A legjobb, ha a hangszorot felfiiggesztjiik. A
masik j6 megoldas a vékony fém (esetleg fa) allvany. Az allvany ugyanis ,,mellékrezgései”
révén hat a hangképre, holott csak a membrannak szabadna rezegnie. Az aktiv hangsugarzok
jobbak egy stadidban, ahol az erdsit6hoz illesztés ilyenkor gyérilag megvaldsul. A jol
méretezett dobozt nehéz tonkretenni, a hirtelen impulzusok sem karositjak, viszont a
passzivaknak nagyobb a kindalata. A valtdsziirdt is jobba lehet tenni, az azonos tipusi dobozok
jol hasonlitanak egymasra. Jegyezzik meg azt is, hogy a kétutas hangsugarzok
impulzusatvitele jobb a tobbutasoknal, amely az alkalmazott sziir6technika elméletébdl fakad.

4.3 Mikrofonozasi technikak és felvétel

A studidtechnologidk része a felvétel, a rajatszas, az 0sszeirds (kopiakészités) és a montirozas.
A felvétel rajatszas soran is képbe kertil, hiszen rajatszaskor mar meglévé felvételt jatszanak
be a zenésznek, aki a hianyzd hangszert, éneket ,rdjatssza” ugyanarra a sokcsatornds
rogzitére. Az Osszeirds, keverés, vagas (editalas, montirozas) folyamata soran a felvételre
keriilt csatorndk koziil a hangmérndk elkésziti a sztere6 mixet, kiilonbdzd ardnyban
hozzdadva adott csatornakat az elsé két hangsugarzohoz. Ha a felvételbdl sokcsatornas mix
készil (5.1), akkor azt kiilon kell elvégezni. Az angol szakirodalom a recording, mixing ¢€s
mastering szavakat hasznalja a felvétel harom fazisara, melyek barmelyike lehet analog vagy
digitalis. Ezek betiijelét gyakran megtalaljuk a CD-k boritdjan is harombetiis koddal: AAD,
ADD vagy DDD. Legjobb mindséget utdbbitél varhatunk, ahol a teljes munkafolyamat
digitalis.

Réjatszaskor a lejatszas fejhallgaton at torténik. A felvétel sorrendje elvileg tetszdleges,
gyakorlatilag a ritmus (dobok, taps, gép dob stb.) kertil rogzitésre, melynél gyakran egy kiilon
sdv a metronémot tartalmazza. Ezutdn jon a kiséret, ritmusgitarok, basszus(gitar). A vokal
né¢ha megeldzi az ¢ének felvételt, ami tipikusan az utols6 fazis. A szolohangszerek
(gitarszolok, szaxofon stb.) a kiséret utan keriil rogzitésre. Néha azonban egyszerre jatszanak
fel minden savot.

A korai analog keverOasztalok nagy hatranya volt, hogy a bedllitisok nem tarolhatok. A
motorikusan vezérelhetd potméteres fajtaknal mar lehetdség volt a szintszabalyzok allasanak
elmentésére (floppyra). A digitalis kever6knél azonban konnyen gyorsan lehet tin. snapshot-ot
késziteni a szabalyzok allasarol, melyeket aztdn visszatolthetiink és a munkét ugyanott,
ugyanazokkal a beallitasokkal folytathatjuk, ismételhetjiik meg.

A montirozas legfontosabb célja, hogy a hibas részeket kikiiszobolje. Egy €16 koncerten
ugyanis nem marad meg egy hibas, hamis hang, a lemezre azonban nem lehet rogziteni.
Sokszor felvesznek egy gitarszolot, éneket €s abbdl a legjobbat kivalasztva, Osszevagva
hozzak létre a kész felvételt. A kézi vagas az analog vilagban olloval tortént. Két szalagot 45
fokos d6lési szogben elvagtak és Osszeragasztottak. Igy a magnesrétegek nem ugrasszeriien
talalkoztak, hanem ,,finoman” tortént meg az atkeverés. Nagy hatranya volt, hogy nincs benne
,undo” funkcid, €s nem lehet ,,visszacsinalni” a vagast. Masrészt pontosan sem lehet vagni,
nagyon nehéz volt a beszéd és az ének vagéasa (annak ugyanis része a levegdvétel is, amit
nehezen lehetett eltalalni vagaskor). Digitalis szalagokat a DASH magnoknal lehetett kézzel
vagni (lasd kordbban), ¢és ott vagashelykiegyenlitéssel interpolacioval vagy dupla
csikstirtiségnél hibamentesen lehetett eldallitani. Ezek azonban mar muzealis technologiak, a
mai nem-linedris merevlemezes editorokban (ilyen a PC-n futé egyszeri wav-editor is) mar
minta-pontossaggal lehet elvégezni digitalisan a miiveleteket a mintakon (erdsités = szorzas
stb.). Ha pedig belegondolunk, hogy 96 kHz-es mintavételnél, ami manapsag természetes a
studiokban, masodpercenként 96000 minta all rendelkezésre, akkor belathatjuk ennek a
pontossagat. A lemezalapi rendszerek személyi szamitogéppel vagy célprocesszorral
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rendelkeznek. Nagyfelbontasu képernyd, egeres vezérlés, tobb GB-nyi hattértar all
rendelkezésre.

Korabban sztere6 felvételhez két mikrofont hasznaltak intenzitdsos vagy idokiillonbséges
sztereofonia elvén. Méar lattuk a bevezetdben, hogy ezek egyenértékiiek. Iddkiilonbséges
esetben két azonos iranykarakterisztikaju (altalaban gdmb) mikrofon helyeznek el egymastol
adott (par méter) tavolsagban ¢és igy a bal-jobb csatorna jele automatikusan adodik.
Intenzitasos esetben két kiilonbozoé iranykarakterisztikaji (vagy ritkan azonos, de eltérd
szogben 4allo) mikrofont helyeznek egy pontba. Ezeket koincidencia mikrofonoknak is
nevezik. Ekkor a sztered-hatés az altal adodik ki, hogy egy adott irdnybdl beérkezé hang a két
mikrofonban az eltérd irdnykarakterisztikaval lesz ,sulyozva”, azok eltérd erdsséggel
(hangossaggal) fogjak azt venni. Az alabbi abra un. ekvivalens irdnykarakterisztikdkat mutat.
XY-mikronozasnak nevezziik az elsd megoldast, amikor a végeredmény a bal és a jobb
csatorna jele. MS-mikrofonozasnak nevezziik azt, amikor a kimend jelek az 6sszeg (mono,
mitte) és a kiilonbségi jelek (stereo, seite). Utdbbi inkdbb a modulacidohoz alkalmas, elébbi a
hangfelvételhez. A kettd azonban teljesen egyenértéki, hiszen

X=bal csatorna=B
Y=jobb csatorna=J

M=J+B
S=J-B

Y. X
X-Y technika

M-S technika M
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X=cos(a-45")

Y =cos(a+45°)

X:I—;Jg—ﬁ[cos(a—63.5°)+%] M=%[cosa+l]

5

Y = ———[cos(a+63.5°)+ !

145 Nk

S=sina

e

Xo— %[sina+1] M=1

Y = %[~s'ma+1] S=sina

Az egyenértékii fontosabb irdnykarakterisztikék és
egyenleteik intenzitasos szterohangfelvételek készitésére

A sztere6 térhatas novelés tehat az S-csatorna érzékenységének a novelésének felel meg.
Példaul a fels6 abra bal oldalan két nyolcas karakterisztikdjii mikrofon van egy pontban
elhelyezve, melyek tengelye 45 fokot zar be. igy a szembél j6vé (M) hangot mindketten
azonos érzékenységgel vesznek. Ha a két tengely bezart szoge kisebb, akkor ezzel az M-
csatornat erdsitjiik, mert egyre nagyobb lesz a két karakterisztika kozds teriilete (sz€lsdséges
esetben egybe esik, ekkor nulla fok a bezart szog és mindkét mikrofon ugyanazt veszi, nincs
sztereo hangkép). Ha viszont a tengelyeket egyre jobban szétnyitjuk, egyre kisebb lesz az M-
csatorna érzékenysége és nd az S-csatornaé. Mas szoval ilyenkor a mikrofonok altal bezart
szoggel tudjuk a sztered-hatast erdsiteni vagy csokkenteni. A mellette talalhato, ezzel teljesen
egyenértékli modszer, ha a két nyolcas mikrofont merdlegesen helyezziik el, ekkor az egyik az
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M-csatornat, a masik meg az S-csatornat rogziti. Az S-csatorna érzékenységének novelése az
S-mikrofon érzékenységének a ndvelésével érhetd el.

P
.\._

7 ™
) b

ST 4\

Kardioid (vese) karakterisztikaji koincidencia-mikrofonok intenzitasos sztereofelvételhez.

Hasonléan, két kardioid mikrofon felvétele is kivalthatdo egy kardioid és egy nyolcas
segitségével. Manapsag ezek mar nem lényeges dolgok, hiszen sztereo felvételt nem két
mikrofonnal végziink, hanem sokkal, és az el6alldo 8-10-20 csatornabol keverjiik ki a sztered
végeredményt.

Jegyezziik még meg a specialis miifejes felvételeket, amelyek nem terjedtek el. Ilyenkor egy
emberi babu dobhartyajanak helyén 1év6 két mikrofon rogzit. Igy a természetes iranyhatas
felvételre keriil (tobbé-kevésbé), melyet aztan fejhallgaton keresztiil kell lejatszani. Ez
koriilményes és draga, a felvételek hangszoros lejatszasra és nem fejhallgatosra késziilnek!
gy elvileg, ha CD-t fejhallgaton at hallgatunk, azzal rontjuk az irdnyhatist és elvileg
korrektor aramkdrokre lenne sziikség.

4.4 A keverOasztal

A keverdasztal csatornamoduljai azok, amelyek kiilonbozo feladatokat latnak el a
hangkeverés, mixelés soran. Ez lehet egyszeri hangerdsség valtoztatas (szintszabalyzok),
lehet n. iranykeverd, hangszinszabalyz6, savhatarold és sziird, csticshatarold vagy limiter. De
ide tartoznak az effektek és a kivezérlésmérés is. Ezeket nézziik meg részletesebben.

Szintszabalyozdsnak nevezziik az egyes csatornak erdsségének (hangerejének) beallitasat. Ez
tipikusan potméterekkel torténik vagy grafikus feliileten. A legkorabbi megoldas az
ellenallaslanc (ellendllas 1étrahédlozat) volt, amely diszkrét értékeket tett lehetdové egy
csuszoérintkezdvel. A fejlettebb cstiszoérintkezés megoldas mar nem ellenéllasokat kapcsolt,
hanem egy kristalyos szénrétegen csuszott. Ez folyamatos €s pontos szabalyozast tett
lehetové. A kovetkezd 1€épcsd a fejlodésben a fesziiltségvezérlet erdsitok megjelenése volt.
Ezek a VCA-k (voltage controlled amplifier) DC fesziiltséggel voltak vezérelhetdk.
Legmodernebb fajtajuk mar digitalis vezérlésti és az allapottarolas is megoldhato. Egyes
esetekben maga a potméter motorikusan mozgathato, igy a kimentett allapot késébbiekben
motorikusan automatikusan visszaallithato. Manapsag a szabdlyozads szamitassal torténik,
kozvetleniil a mintdkon (digitalis osztés, szorzas).
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Ellenallas 1étrahalozat.
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Digitalis szabalyozas.
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Iranykeverés ¢és iranyszabdlyozas kozott elvi  kiillonbség van (sztere6 keverés).
Iranykeverésnél a csatorndk dinamikus egyensulya megmarad, a ,kozép” fog eltolédni a
nagyobb erdsités felé. A nagyobb erdsitésnél tehdt nem hangosabbak lesznek, hanem
strtisodnek a forrasok. Iranykeverés lehetséges XY és MS technikédban is. Példaul, ha

X2=X1(1+a)
Y2=Y1(1—a),

akkor egyetlen szabalyozhatd paraméter (a) mindkét csatornat befolyasolja: egyiket erdsiti,
masikat csokkenti. Széls6séges esetben, a=0, nem torténik semmi. Masik esetben, ha a=1,
akkor X,=2X, lesz a végeredmény, magyardn az egyik csatornat kétszeresére hangositjuk,
mig a masikat kikapcsoljuk (ezzel egyidoben). Ekkor az egész hangkép egy csatorna, amiben
a ,,k06zép” 50%-al van benne.

Xq X

L 1-a Eg

Iranykeverés.

MS-technikdban az irdnykeverést bazisszélesség szabalyozasnak is nevezziik, mert az a-
paraméter allitasa a két hangszord kozotti tavolsagot csokkenti vagy noveli. (A bazis a sztered
hangsugarzok kozotti tavolsag, ahol a virtudlis hangforrasok megjelennek.) Ilyenkor:

Sz=aS 1
M2:M1

Az a-paraméter allitasadval az S-csatorna érzékenysége né vagy csokken, az M-csatorna pedig
véltozatlan marad. A csatorndk dinamikus egyenstlya ekkor is megmarad.
A mono iranyszabalyozasz6 képes egy mono csatornat (M) barhova bekeverni a bazisba:

XzZaMl
Y2=( 1 -a)Ml

Ezt ellenkapcsolt ellenallas-osztoparral is meg lehet valdsitani. A sztered iranykeverd két
mono Osszesitésébdl adodik, amelynek ,,alapallapotaban” az egyik potméter teljesen balra, a
masik teljesen jobbra van allitva.

A hangszinszabalyzo egyszerl elséfoku sziird. Alulateresztd vagy feliilatereszto jellegti, ilyen
az otthoni erdsitékon is taldlhato treble és bass potméter. A kommersz szabalyzok csak a
szabalyzas mértékét (erdsitésre nem képesek, csak csillapitdsra) engedi valtoztatni, de profi
berendezésekben akar a torésponti frekvenciat is allithatjuk. A sdvhatdrolo ugyanezt a célt
szolgalja, torésponti frekvencidk, kiemelés allithatdé (masodfoku sziirdk). A prezensz-sziiro
szintén masodfoku, célja a beszElo egyéni jellegének kiemelése (prezensz = jelenlét). Ezek is
savsziirdk, de egy adott besz¢ld, énekes fels formansaira vannak hangolva, amelyek — lattuk
a maganhangzok spektrumaban — a besz¢lore jellemzoek. Ezek alapjan tudjuk eldonteni, hogy
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ki beszél. Szerepe ¢éneknél, szavalasnal, miivészi felolvasasnal jelentds. A
savkozépfrekvencia, a kiemelés és a savszélesség szabalyozhaté minden sziirénél (tobb is van
beldle, minden formansra jut egy). A parametrikus sziiré tobbfrekvencias prezensz-szird, a
kiilonbség csak annyi, hogy nem szabalyozhatjuk a savkozépfrekvenciat (nem hangolhatjuk),
hanem kész szlir6készletbdl valogathatunk. A kommersz vilagban is ismert ekvalizer is ilyen:
tobb, adott (nem allithatd) savkozépfrekvencidju sziird kiemelését allithatjuk be (pl. a
Winamp equaliser opcioja is ilyen, csak digitalis megvaldsitva). A digitalisan FIR-sziirokkel
megvalositott grafikus sziirék ,,mindent” lehetévé tesznek, tetszéleges paramétert allithatunk.
Figyelni azonban kell a fazisviszonyokra, mert kdnnyen létrehozhatunk atlapoldédo sztirdket,
ezért az ilyenek kezelése nem egyszerii. Lehetdség van oktavsavos, harmadoktavsavos
(tercsdvos) sziirésre is.

Atviteli Atviteli
fv N v N

~ N

Frekvencia| ~ . . “Frekvencia

NN

A \ \\\

Hangszinszabalyzok.

Atviteli
v. N\

Frekvencia

Kiemelés/csillapitas

>

Frekvencia

Q
>

Prezensz-sziiro.

A szabalyozas sordn sziikségiink van visszajelzésre is: talvezérlés nem engedhetd meg, ¢s
szeretnénk, ha a csatorndk azonos hangossaguak lennének. Ezek ellenérzésére szolgalnak a
kivezérlésmerok.

Ha egy analdg erdsitét egyre nagyobb jellel vezérliink, a kimend jel egy darabig aranyosan
ndéni fog a bemend jellel. Azt tudjuk, hogy egy erdsité sem képes a tapfesziiltségénél nagyobb
jelet kiadni (transzformator nélkiil), igy ha azt elérjiik, torzitas fog bekdvetkezni, sarkosodnak
a jelek a talvezérléseknél. A kis mértékii torzitas (pld. gitaroknal) még elviselhetd.

126



Magnesszalagnal mas a helyzet, ott tilvezérléskor a magas frekvencidk kezdenek telitddni,
azaz csokken azon komponensek amplituddja. Tovabbi bemeneti jelszint novekedés aztan
alacsonyabb frekvencidkon is okozza ezt a hatast: a kimend jel nem lesz aranyos, hiszen csak
kisebb mértékben fog ndvekedni, mint a bemend — ez tulajdonképpen dinamikakompresszio.
Digitalis esetben a tulvezérlés azt jelenti, hogy a bemend jelet nem tudjuk adott bitszammal
leirni, tobbre lenne sziikség. Ez kissé hasonlit az analog erdsitok tilvezérléséhez, de a helyzet
rosszabb. Mintavételezett jelek periodikus spektruma ugyanis atlapolédhat (aliasing) és olyan
frekvencia komponenseket hozhat be, amelyek az eredeti jelben nem voltak meg, ha
tulvezérljiik.

A legegyszeriibb kivezérlésmérd a VU-méter (Voltage Unit). Gyakorlatilag a mutatés miiszert
nevezték igy, amely analog és tisztan elektrodinamikus elven miikddik. Az atlagolds a mutato
mechanikai tehetetlensége 4ltal valosul meg (annak tomegét kell nodvelni nagyobb
idéallandohoz). Az atlagolasi id6 viszonylag nagy, 100-200 ms nagysagrendi, ezért a nagy
,beiitések”, amplitidocsiicsok nem latszanak (kiatlagolodnak). Kijelzéskor az 4tlagos energia
tartomanyaban mozog a miiszer, ahol az atlagolés ideje a fenti.

VU-meter

A PPM, vagyis a Peak Program Meter magyar neve a kvazicsucsmérdé. A PPM felfutési
tehetetlensége olyan, hogy 10 ms-nal révidebb impulzusokat nem mutatja. A valodi csticsok
tehat akar 10-15 dB-vel is nagyobbak lehetnek a kijelzett szintnél. (A VU méter még ennél is
lomhébb). A kivezérlésmérék 0 dB-je a néveleges kivezérlési szinthez tartozik. Digitélis
esetben a minimalis torzitds a maximalis mintahoz tartozik, felette ugrasszertien né. Ilyenkor
a 0 dB a maximalis kivezérléshez tartozik és nincs értelme tulvezérlési tartalékrol sem
beszélni. Ekkor a maximalis szintet 0 dBFS, azaz 0 dB Full Scale-nek is jeldlhetik. Lathato,
hogy ilyenkor a nagy dinamika érdekében arra kell torekedni, hogy a lehetd legjobban
megkozelitsiik ezt és kihasznaljuk az dsszes bitet, de ez nem konnyti feladat, hiszen tullépni
nem szabad rajta.

A fénymutatos csiicsszintmérd vizszintes, forgo tiikorrel skalazott tivegre vetitett fénycsik. Az
atlagolas a mozgorész mechanikai rendszerével és elektromos aramkorrel torténik. A felfutéasi
1d6 10-20 ms, a visszafutési 1-2 s. Utobbit elektronikusan kell megvalositani.
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Régi keverdasztal

A legelterjedtebb a vilagitd diodas kijelz6 (bar graph). Ez altalaban fiiggdleges LED-oszlop,
alul zold (vagy sarga), a felsé tartomanyban pedig piros. Az atlagolas elektronikus, felfutasi
1d6 0,12 ms, a visszafutasi id6 1-2 masodperc. Lehetdség van csucsszint-tartasra (peak-hold),
melynek ideje tobb mésodperc is lehet. Ugyanez a funkci6 digitalisan is megvalosithatéd (a
mar emlitett Winamp is képes erre, bedllithatd6 moédon még azok ,leesési” ideje is
szabalyozhato).

Régebben hasznalatos volt még a goniométer, ami egy egyszerli két csatornas oszcilloszkop,
melynek egyik csatornija a bal, masik a jobb jelet kapja, a kijelzén pedig ,,XY-mddban” az
MS csatornak jelennek meg, azaz a hangkép irdnyeloszlasat szemlélteti (hasonléan a
Lissajou-abrakhoz).

Az effektek olyan valtoztatisok a hangképen (csatornan), mellyel kiilonleges hatasokat
szimulalunk mesterségesen. Ezekbdl latunk itt néhanyat elvi (blokkdiagram) szinten.

A legegyszeriibb effekt a visszhang. Ezt egy egyszerli elérecsatolt késleltetovel tudjuk
realizélni, hiszen a visszhang nem mas, mint az eredeti hang ¢és annak késleltetett, kisebb
amplitadoju verzidja. Ha tehat Osszegezziik az eredeti hangot, és annak T-vel késleltetett és a-
val szorzott verzidjat (a<l), kész a visszhang-effekt. Ennek bonyolultabb, tobbszoros
visszaverddések altal 1étrehozott fajtija az un. csérgovisszhang.
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Effektek és idotartomanybeli képiik

A hangzasszinezés az Osszefoglald neve azoknak az effekteknek, melyek a hangzast
»dusitjak”. Ilyen lebegtetés, elhangolas, fazislebegtetés, korus, aural exciter (zengetés).
Korus-hatast gy érhetiink el, ha periodikusan ismétlodo és valtozo késleltetéssel adjuk hozza
onmagahoz a jelet. Ettdl fog Gigy tlinni, mintha tobben énekelnék azt. A periodikus késleltetést
egy kisfrekvencias oszcillatorral allitjuk eld. Zengetésnek nevezziik a felharmonikusban
dusitast, amikor szlirdvel levalasztjuk az eredeti jelbdl a felharmonikusokat, és azokat erdsitve
adjuk vissza az eredeti jelhez.
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Sztereo kérus, periédikusan ismétlédo és valtozo késleltetéssel

Kdzvetlen jel

Visszacsatolas /*1
S
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Koérushangzas
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\ Periddikusan késleltetett jel
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Késleltetd jobb csatorna
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Visszacsatolés}l
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Kiilonleges szerepu a csucshatarolas és a dinamika kompresszio/expandalas. A leggyakoribb
csticshatarolokat mutatja az alabbi 4bra.
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A jellemz6 paraméterek a megszolalasi id6 (ami alatt ,,€szreveszi” a hatarold a talvezérlést),
az elengedési id6 (amig a visszaszabalyozas tart) és a hatdroldsi szint (ahol a komparalast
végzi). A régi, diddas vagoaramkor egyszerii €s olcsd, de torzit. Egyszerlien levagja a
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komparalasi szintek (Uy) alatti és feletti részeket, ez pedig nem linedris torzitast fog okozni.
Ezért sokkal jobb megoldés a dinamikus hatarolds, amikor nincs torzitas a kimend jelben. A
VCA csak az els6 talvezérlést vagja le drasztikusan, utan bekapcsol a visszaszabalyozas és a
tovabbiakat mar leszabalyozza, csillapitja, amig az elengedési id6 tart (ez hosszl id6 a
megszolalashoz képest). A legjobb eredmény a digitalis hataroldasbdl adodik, ahol ,,elére lehet
gondolkodni”. Ilyenkor a szabalyozdshoz t-idére van sziikség. Egy szintértékeld megnézi,
hogy a jel til van-e vezérelve, és ha igen, azonnal az egyiitthatogeneratorral eldallit egy
egynél kisebb szamot, amivel beszorozza az adott jelet (mintat). Ez a T idétartam nem tul sok,
megengedhetd a finom szabalyozas érdekében.

A kompresszor ennél szelidebb dinamikahatarolast hajt végre. Tortvonalas karakterisztikaval
adjak meg és tartozik hozza egy expander-karakterisztika is (a kompresszor inverze). Ezek a
karakterisztikak az Uyi-Upe diagramon abréazoltak.

A zajkapu feladat, hogy tobb mikrofonos felvételkor a szomszéd hangszerek ,,zajat”
elnyomja. Ugyanis az egymds mellett il6 zenészek kiilon-kiilon kaphatnak mikrofont,
amelyek szamara csak a ,,sajat zenész” hangszere a hasznos jel, a szomszédé zavar. A
zajkapu, melyet a mikrofonokra kapcsolunk, rendelkezik egy komparaldsi szinttel, amelyet a
kimend jel at kell 1épjen ahhoz, hogy a mikrofon bekapcsoljon. Ez egy vezérelt kapcsolo, ami
egy szintértékel6hoz van kotve. Ha a sajat hangszer megszoélal, akkor az elég hangos ahhoz,
hogy bekapcsoljon a mikrofon, és ha a hangszer elhallgat, akkor kikapcsol. Kb. 50 dBm (mW,
ahol 1 dBm = 10 log P/ImW) szinteltérés kell a kapcsoldshoz, melynek ideje us
nagysagrend.

kEapocsolad

be let

weZérlés

Szint érzékhelés

Zajkapu.

133
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[1] Géher Karoly: Hiradastechnika, Miiszaki Konyvkiado, Budapest.
[2] Takacs Ferenc: Hangstudiotechnika, BME jegyzet 55070, Miiegyetemi kiado, 2004.
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6. Fuggelék

A dither magyarazatahoz

(a) (b)

A TEHA TR

=4 .

Egy 20-bites 100 Hz-es jel id6fliggvénye (a) és spektruma (b). Alatta a 16 bitesre jel hasonlé abrai, kerekitéssel
szamolva (c), (d). A szint -90 dB (alacsony, hogy jol latszodjon a kerekitési hibabol adodo négyszogesedés és a
harmonikus torzitas).

(@ ()
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Az el6z6 abran lathato eljaras eredménye ditherezéssel. Az (a) abrahoz adott szélessavu zaj a kerekités utan
(SBM eljaras) sem okoz harmoniksu torzitast, de az alapzajszint megemelkedett.

Alapjaban, dither-re akkor van sziikség, ha a bitszamot csokkentjiik egy adott jel
abrazolasanal. Ha pld. a 16 bites szavakat 8 bitess¢ csokkentjiik. Ilyenkor a csonkolds és a
kerekités helyett — amely harmonikus és intermodulacios torzitast okozhat — a hozzaadott zaj
,»szétkeni a hibat idében”, mint szélessdvu zaj. Hasonldan, mar egy analog jel rogzitésekor is
alkalmazhatunk dither zajt. Két 16 bites szdm O0sszeszorzasdnak eredménye egy 32 bites szo.
Egyszerli lekerekités helyett dither-t lehet alkalmazni. Ilyen szorzéas eléfordul mixelésnél
(keverésnél) vagy erdsitéskor, normalizalaskor. Utobbinal kiilondsen kell tigyelni arra, hogy a
zajt és a torzitdst ne normalizdljuk (minden egyes keverési 1épcsénél), csak a legvégén,
amikor a kész anyagot akarjuk megfeleld hangerdsségre hozni. A szoftverek ezt tudjak, ezért
automatikusan dithereznek, ha sziikséges. Kelléen magas bitszamnal (24 bit, 32 bites
lebegdpontos) nem kell dither.
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Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel, 24 biten.
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Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel, 16 bit-re csonkolva.

Lathato, hogy a négyszogesedés fellép, aminek hatdsa harmonikus torzitas, mely hallhat6 egy
hangjelben. Lassuk a spekturmokat!
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3. abra. Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel spektruma, 24 biten.
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4. 4dbra. Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel spektruma, 16 bit-re csonkolva.

Torzitasi 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 kivezérlésu (24
bitet elfoglald) jelnél ez az arany 1ényegesen kisebb lenne. Ettdl fliggetleniil 1athato, hogy a 24
bites jelnél a zajszint 48 dB-el alacsonyabb (mert a dinamikatartomany 16 bitnél ennyivel
kevesebb a 24-hez képest). Mas szdval, ha 48 dB-el megnoveljiik a dinamikatartomanyt,
akkor az alapzajszint 48 dB-el lesz lejjebb ugyanannal a jelnél. A dither célja, hogy a
hozzaadott véletlen zaj ,,elrontsa” a négyszdgletes 1épcsdk ezen hatasat. Ebben a példaban 24-
r6l 16 bitre csonkolunk, ezért 9 bites véletlen bitsorozat lesz a zaj. Ez azt jelenti, hogy
véletlenszerlien valasztunk egy szamot 0 és 512 kozott és ezt hozzdadjuk az eredeti jelhez
(vagy -256-t0l +256-ig szamokkal is dolgozhatunk). Ezt fehérzajnak tekinthetjiik, noha igazén
véletlen nem lesz ez a sorozat.

5. abra. A hozzéadott fehérzaj idéfiiggvénye.
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6. abra. A hozzaadott fehérzaj spektruma.

7. abra. A 24 bites szinusz hullam hozzaadott fehérzajjal.

Ekkor még mindig 24 bites szavakat kezeliink, de ebbdl a legkisebb 9 bithez a fehérzajt is
hozzaadtuk. Ha ezutan eltavolitjuk (csonkoljuk) az utolsé 8 bitet, a kapott 16 bites jel mar
nem annyira 1épcsdzetes, mint a fenti abran. Ellenben néhol kvantalédsi hibak jelennek 1 bit
értékben. Itt lehet megérteni a dither spektrum-elkend hatasat. Mig a 2.4bran egy tokéletes
1épcsos-fiiggvényt latunk, a 8.abran nem. Az els6 esetben zajmentes volt az atvitel, igy amikor
a szinusz hullam felét elérjiik egy kvantalasi 1épcsonél, akkor 1€piink eggyel feljebb a 1épcsds
fiiggvényen: nem fordulhat az eld, hogy kordbban vagy késébben nem a kerekitésnek
megfeleld szintre kvantalunk. Amikor viszont véletlen zaj adodik ezekhez a mintaértékekhez,
eléfordulhat véletlen eloszlasban, hogy egy adott kvantalasi 1épcsén a mintaérték annyira
megvaltozik, hogy a szomszédos értéhez tartozo 1épcsore ,,atugrik™. Ez lathat6 a 8.4bran. Ez a
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valtozas nagyfrekvenciasnak tekinthetd, igy a 9.abra spektruman vilagosan latszik a 6.4bra
spektruma is.

8. abra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel idéfiiggvénye dither hozzdadaséaval.

Ha ennek megvizsgaljuk a spektrumat, lathatd, hogy a harmonikus torzitdsi komponensek
eltintek. Helyette egy fehérzaj-spektrum jelent meg, amely nagyobb az eredeti 24 bitesnél,
ugyanakkor kellemesebb a fiilnek. A 10.abra a teljesitményekrdl is szamot ad: az eltlint
harmonikus torzitdsi komponensek energiaja valamint a hozzdadott fehérzaj energidja
egylittesen alkotja a kék gorbét (az alatta 1évo teriiletet).
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9. édbra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel spektruma dither hozzaadéasaval.
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10. dbra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel spektruma dither hozzaadédséaval és nélkiile.
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Képinformacio a lézerlemezeken

Képméretek valtoztatisa: a standard tévéfelbontds 4:3. Mas felirdsban (az osztast elvégezve)
1.33:1 jelzéssel is talalkozhatunk. A normal tévén rendesen jelenik meg, szélesvasznu tévén
vagy oldalso fekete csikkal, vagy ,,betorzitva” jelenithetd meg. A szélesvaszni formatumok
sokkal gyakoribbak a lemezen (widescreen), melyek megérzik az eredeti film méretaranyat.
Ezek projektorral kivetitve ilyen formatumban jelennek meg, 16:9-es tévén ,,letterbox”-ra
optimalizalva, normal tévén pedig valtoz6é nagysagu fekete savval, ha ,.full” tizemméddban
nézzik. (Rendes tévén hasznalhatdo a PAN and SCAN iizemmad, ahol mindig a torténés 4:3
részEt latjuk, mint egy pasztazd kameraval, vagy egyszeriien csak a kdzépso 4:3 részt latjuk).
A 16:9 formatum 1.77:1-nek felelne meg, de a lemezeken ehelyett 1:2.35, vagy az 1:1.85
talalhat6, mint eredeti formatum. Ebbdl is lathatd, hogy egy kis torzitasra sziikség van az
optimalis 16:9 megjelenitéshez.

PAL, NTSC képlejatszds minimumkdvetelmény, egyes lejatszok RGB kimenettel is
rendelkeznek.

Dolby 3 Stereo: az elsd harom hangszéréval szimuldl hangteret.

Dolby Surround Pro Logic: az elsé harom hangsugéarzét kezeli ugy, hogy a center informacio
(szterd kompatibilitas mellett) bele van kddolva a sztered csatorndba. A kozépsé csatorna 100
Hz- 7 kHz-ig enged csak at.

Dolby Pro Logic II: tovabbfejlesztett eljaras, ahol két csatornds analog és digitalis filmhangot
5.1-kiadasba konvertal szimulacidval. Jarulékosan allithato paraméterekkel, mint pl. a
Panorma-Modus, Center-allitas, Dimension Control.

Progressive OUT (altalaban csak NTSC-hez, mert ott kevesebb a sor): a letapogatott sorokat
digitalis tarolds utdn kétszeres slrliséggel jeleniti meg a kivetitén, igy nagyobb képméret
valosithato meg, ill. jobb felbontas.

Faroudja-féle progressziv letapogatasi DCDi sorszétvalasztas és szabalyozhatoé digitalis videodjel-erdsités

A Faroudja-féle DCDi sorszétvdlasztds a Faroudja jogbirtokdt képezd |0-bites mozgas-adaptiv algontmusait alkalmazza
ahhoz, hogy a szabvanyos, soros letapogatdsti NTSC-videdjeleket progressziv letapogatdst jelekké alakitsa. Ez az eljdrds
kikiiszoboli a mozgoképeken tapasztalhatd sonjds széleket, igy az NTSC rendszerd DVD-k lejdtszasakor élethibb képet
kapunk. A Faroudja-féle szabdlyozhato, digitdlis videdjel-erdsités sordn a Faroudja szabadalmaztatott nemlinearis algorit-
musa erdsfti fel a DVD-jeleket (horizontdlisan és vertikdlisan egyardnt) annak érdekében, hogy a legaprdbb részletek is jol
lathatdak legyenek, valamint hogy torzitas nélkili szinpontossag €s mélységérzet legyen
elérhetd, NTSC-kompatibilis televiziokészilékre és DVD-lemezre van sziikség ahhoz, hogy Dc D-I
megtapasztaljuk az emlitett két j technoldgia altal nydjtott kivételesen éles képet.

by FAROUDJA

DVD Video DAC:

10 bit/54 Mhz a legjobb mindségii. A nagyobb savszélesség lehetévé teszi, hogy a 4:2:2
(Y:Cb:Cr) videojelet 4:4:4 alakba atkonvertalja ¢és kétszer letapogassa. A DVD video a
felvételnél 8 bit/13,5 Mhz-et hasznal, de egy ugyanilyen dekodolé nem elég jo mindségii az
anti aliasin szlirok miatt. A jobb mindség érdekében a dekodoloban a feldolgozas legalabb
10bit/27 MHz-en torténik. Kiilondsen a kritikus feketeszintek megjelenitésében segit. A DVD
Auido/Video kombinalt gépekben a hangfeldolgozas kiilon DAC-n torténik, altalaban 192
kHz/24 bit de legalabb 96 kHz/24 bit felbontasban. A felvételi oldal megengedi a 16, 20 és 24
bites felbontast, DVD video esetében vagy 48 vagy 96 kHz PCM-ben. Jellemzden kiilon
aramkorok dolgozzak fel a video ill. az audié informacidt, ahol a jobb mindség érdekében
gyakran az audi6 rész is csatornanként kiilon keriil feldolgozasra (szterd, vagy akar mind a hat
csatorna!). Tovabba lehetdség van csatornankénti DAC kiosztasra, és szeparalt tapegységre,
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mely a hélozattdl fiiggetlen (,,virtualis elem tizemmod” a haloztati ingadozasok és brumm
ellen). Az auid6 aramkorok gyakran dolgoznak rekvantalassal, ahol a beérkezd ,,szokasos™ 16
bites formatumokat 24 bitre ujrakvantaljak és latszolagosan 120 dB dinamikatartomanyt
hoznak 1étre. Igy konnyebb az eredeti 16 bites mindséget visszaadni (jobb nem lesz a
mindsége, csak a jelfeldolgozas soran, mint pl. a tilmintavételezés, lehetdség van a jel-zaj-
viszony és torzitasok javitasara a 16 bites jelben).

A megjelenitett képhez tartozik optimalis nézési pont, amely a valésaghoz legjobban kozelitd
¢lményt adja.

a kép feliileti fényessége a kép méretétol fiigg. A vetitd fényének egyenletesen kell eloszlania
a teljes képfeliileten. A kép vilagossaga a méret novekedésével négyzetesen csokken.

A képnek nem az abszolit mérete a fontos, hanem a 14t6sz6g nagysaga. Optimalis érték kb.
30 fok vizszintesen és 15 fok fiigg6legesen (Id. Abra)

Bizonyos vaszon adott iranyban tobb fényt verhet vissza, igy a megfeleld sz6gbdl nagyobb
fényerejii képet kaphatunk

A vaszon olyan feliilete, ahonnan tul sok fény verddik vissza, csillogni fog és szintorzulast
okozhat.

Ha W a vetitett kép szélessége, H a magassaga és D a néz6 vaszontol mért tavolsaga, akkor az
optimalis vizszintes latészog = 2*arctg(W/2D), az opt.fiiggdleges pedig: 2*arctg(H/2D).

15 [ok vagy tobb '

o w 30 fok vagy tohb %
|
|

 Optimalis vizszintes és fiiggéleges latészog

Az otthoni mozi
Tovabbi DVD vide6 funkcidk a dekodderben:

Virtudlis hangtérszimulacié (Digital Sound Field Processing), mint pl. HALL, MUSICAL,
DRAMA, SPORT, STADIUM, LIVE, JAZZ CLUB stb. Egyesek nem miikddnek egyiitt DD
és dts forrassal, csak két csatornas analdg bemeneten érkezébdl szimulal. Ujabb, dragabb
gépek képesek ezekre a szimuldciokra DD jelforrasbol is. Kiilon érdemel emlitést a
VIRTUAL SURROUND, ahol a DSP processzor szamitassal allitja eld a két csatornés (vagy
harom) jelbdl a hat csatornas jelet, barmilyen hangforrasbol (mint pl. a tévé adas, vagy
radiomiisor). Erdekesség még a MONO MOVIE iizemmodd, ahol egycsatornds, mono
forrasbol lehet a legjobb ,,térhatast” kinyerni (ami elvileg ugye lehetetlen). Az effekteket azért
talaltak ki, mert a mozik nagyok és akusztikailag jol megtervezettek az otthoni nappalival
szemben (utdézengési 1d6: a hangforras (0 dB) elnémuldsa utdn eltelt i1d6, mialatt a
hangnyomas —60 dB-re esik). Az effekt processzorokhoz a mérnokok kimentek és megmérték
az impulzusvalaszat a templomnak, teremnek, stadionnak, majd szétbontottdk az eredményt
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elsd, jobb ill. bal hats6 zengd tér iranyra. Megj: egyes régebbi felvételt tartalmazdo DVD
lemezek, melyek a hatvanas-hetvenes évekbdl szdrmaznak, amikro még nem létezett a
sokcsatornas felvétel technika és ami digitalis modszerek, de a lemez ennek ellenére DDS5. 1
hangsévot tartalmaz, azok is csak ,,szamitdssal” lettek eldallitva az eredeti mono vagy sztered
felvételbdl a hangmérndk altal, kb. ugyanolyan térbeli mindséggel, amelyet barmelyik otthoni
erdsitd is képes eldallitani VIRTUAL SURROUND iizemmddban, tehat ne varjunk el téle
kival6é hangmindséget!

Ejszakai lizemmod, ahol a dinamikatartomany automatikusan besziikitheté (kompresszio) és a
LFE csatorna is szabalyozott (vagy kikapcsolt).

Hatcsatornds bemenet, amely beépitett dekdoderrel rendelkez6 DVD lejatszok
osszekapcsolasara szolgal (analog kapcsolat). gy az er8sitd, csak a hangszorokat hajtja meg
(csak erdsit), a DD jelfolyamot a lejatszé dekodolja.

Dupla lézerfej: kiilon 1ézersugar van a DVD-hez (650 nm kék 1ézer) illetve az audié CD-hez
(780 nm voroslézer) a jobb mindség érdekében.

Videémemoria, amely a rétegvaltas kozotti szlinetet gatolja meg.

THX, THX ultra mindsités: Lucasfilm védjegye, a mindségi paramétereket hatdrozza meg az
5.1 technikaban. Rengeteg definic6 a paramtérekre: dialdgus, csatorndk mindsége,
hangszorok, erdsitdk, st a kabelek meghatarozdsa. Az Ultra még jobb mindsités, és csak a
legdragéabb késziilékek nyujtjak.

Hat csatornanal tobb, kiterjesztett izemmodok (csak draga késziilékeknél): A DVD formatum
hat csatornat engedélyez AC3 (DD) ill. MPEG MULTICHANNEL formatumban. A
hatcsatornas dts tizemmod opcionalis, de eléggé elterjedt, nagyobb kbps értéke miatt altalaban
a lehetd legjobb (veszteséges tomdritéses) hangmindséget hozza 1étre. Egyes DVD lemezek és
dekoderek képesek 7-8 csatornds felvételt is tarolni és feldolgozni. Ezek pl. a DD 5.1 EX
(Extended Surround), dts ES 6.1 vagy 7.1 és hasonlo jelzésli megoldéasok, ahol hats6 center,
illetve els@ center dupldzassal is élnek, természetes a megfeleldé mennyiségli hangszoro
elhelyezésével...ezek az eljarasok vagy valosagos, un diszkrét (discrete) rogzitéssel keriilnek
a lemezre, ahol az Uj csatorndk informacidja valdsagban is rogzitésre keriil. Az ,,0lcsobb”
megoldas az, ha ezeket az informacidkat belekddoljak vagy a hatsé két csatorndba (Logic)
vagy az 5.1-es adatfolyamba, ¢és szdmitassal lehet kinyerni (in. matrix eljaras).

DTS-ES Extended Surround: lefelé kompatibilis a hatcsatornas normal dts-el,
de van egy jarulékos hatso-kozépsd hangszoro is (Surround Back). Megfelelé dekoderrel
discrete vagy Matrix modban rogzithetd és jatszhato le.

Hasonl6 a THX-Surround-EX, amit a Lucasfilm és a Dolby egyiitt fejlesztett
ki. Itt is a surround back csatorna matrixolassal keriil a (kompatibilis) 5.1 adatfolyamba
belekodolva, melynek a végeredménye 6.1 vagy 7.1 csatornas THX mindsitésii lejatszas.

Home THX Cinema, mely a Lucasfilm szabvanyait kdveti — de nem a moziban,
hanem az otthoni lejatszashoz igazitva. A kisebb szobdhoz ugyanis ,,korrekcids kapcsolasok™
is szlikségesek az optimalis mindség eléréséhez: re-ekvivalizacios éaramkor az elsd
hangszorok elnyomasara, elektronikus keresztsziird a basszus dinamikajanak noveléséhez stb.
A THX Ultra ezenfeliil egy sor mindségi —¢s teljesitmény vizsgan kell atessen. A THX Select
az ultra mindsitésnél kisebb (,,normalis THX"’)

Az AV32R:bp-192 THX Ultra2 az els6 olyan A/V processzor, amely ismeri a ,, magassdgi
csatorna” fogalmat, amely még tovabb noveli a hangélményt. Mi is az a ,,magassagi
csatorna”? A sci-fi filmek szerelmesei biztosan észrevették, hogy az tirhajok altalaban ,,rajtuk
keresztiil” jonnek be illetve tavoznak a képbdl, ahelyett, hogy a képnek megfelelden, felettiink
kozlekednének. Ennek az oka az, hogy a jelenlegi hangrendszerek fiiggdlegesen nem képesek
pozicionalni a hangokat. A Todd-AO/Soundelux ¢és a Dolby Laboratories tavaly
szeptemberben all el6 egy 0j hangkoncepcidval, melyet eldszor a We Were Soldiers (Katonak
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voltunk) cimii filmnél alkalmaztak. Ez az els6 matrix technologia, amely a hattércsatornak
mellett magassagi csatornakat is alkalmaz.

A magassagi csatornaval kevert filmek, és a THX Surround EX (Dolby EX) vagy a DTS-ES
6.1 kevert filmek mind-mind jobban hangzanak az 0j technoldgidval. Ha bekapcsoljuk a
magassagi hangfal tdmogatast, akkor a hats6 két csatorna egyikébdl - melyek amugy
egyforma jeleket tartalmaznak - Aallitjadk elé6 megfeleld informaciokat, és ezek alapjan
hallhatjuk a magassagi csatornat. fgy még mindig két hatsé csatornank marad, de ezeket egy
kimenetbdl hajtjuk meg. Az AV32R '"THX Ultra2 Dual Processor 7.1' nem olcsé mulatsag,
4000 fontba (mintegy 1,4 milli6 Ft-ba) keriil.

Bal Mélyhang-kiemelé ~ Kozép

Bal surround Jobb surround

Filmszinhdz hangrendszer THX hdzimozi hangrendszer

.abra. A filmszinhaz hanglépének leképzése is eleme a THX hazimozizashoz érvényes szabvanyanak
(kompresszorok, kiegyenlitd aramkorok stb.)

M PEG)I( Multichannel

.abra. Az MPEG2 sokcsatornas hangrendszer logoja. Amennyiben olyan DVD-t vagy DVB adast szeretnénk
dekodolni, amely nem DD-ban érkezik, akkor olyan erdsitére van sziikség, ami képes az MPEG Multichannel
dekodoléasara és rendelkezik ezzel a logoval.

Newshynamicabiisic:

AC-3 RF Input / / L L
B oF) — Front
e— Demodulator /—]\ THX /) DA ¢ ron
s Processor // 2057
Digital Input Digital AC-3 S DA
P Sieee Ll otogc &Y o Ao DIf— § 2l
i Decoder | i
Receiver / S : Er‘jl: Subwoofer

Analog Input
&— A/D Convertor

L

Simulator / {
S— Surround

*Digital Filter
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Blockdiagramm des THX Surround EX Prozessor

OsP1 DSP 2
—

Dolby ==k
Digital c
Dekoder Fr

= |_FE
- — S
—m Sa{SawSan)
L J
32-Bit 32-Bit
FlieBkomma FlieRkomma

abra. A THX Surround processzor blokkdiagramja 32 bites lebegdpontos szamabrazolassal és beépitett dts és
DD dekoderrel.

E X TEMNDTED
——
==

5 URROUND

abra. A 6.1 csatornas dts hangrendszer logdja.

(][ povLsy

DIGITAL-EX

abra. A 6.1 csatornas DD hangrendszer logdja. Ez a rendszer egy hatso centert ad a szokvanyos 5.1 kiépitéshez.
Ez a matrixolassal kodolt csatorna tigy van a két hatsoba belekddolva, ahogy a Dolby Surround az elsé kettobe.

[J(](poLey

DIGITAL

abra. A Dolby legtijabb Pro Logic II-es dekoderének logdja. Ez a tovabbfejlesztett dekoder képes kétcsatornas
felvételbdl éppugy, mint a DS-bol tobbcesatornas hangot eldéllitani. Mig a DS Pro Logic csupan egy mono 100 —
7000 Hz-es (hats6) surround csatornat hasznal, ez a dekdder két 20 — 20000 Hz-es hatsot biztosit. Ha a logon
nincs rajta a ,,digital” sz6, akkor a dekoder csak Pro Logic II-t tud, de Dolby Digital-t nem. Ha szerepel, akkor
mindkettot.

THX SURROUND EX

abra. A hatnal t6bb csatornas THX rendszerek logoja.
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Dolby Digital EX dekoder

Ez a beépitett dekdder a 6.1
DOLBY | oatornas Dolby Digital
DIGITAL*EX 5,round EX formatumhoz
hasznalatos, ami egy hatsd center csatornat ad a
hagyomanyos 5.1 csatornas rendszerekhez.
Dekédolja a matrixolt hatso center csatornat a 6.1
csatornas Dolby Digital Surround EX surround
hangzashoz. Ez a megoldas fokozza a
hangpozicionalas valdsaghliségét és a hatsé
hangzasteret is megdobbentden hitelessé teszi.

Dolby Surround Pro Logic Il Surround dekéder

DOLBY Ez a beépitett dekdder képes
tobbesatornas hangzast
RD_ } | [ létrehozni a kétcsatornds
forrasokbdl épplgy, mint a Dolby
Surround kodolasdakbél. Mig a Dolby Surround Pro
Logic csupan egy mono 100Hz-7 kHz hatsé surround
csatornat hasznal, a Dolby Surround Pro Logic Il két
[sztereo) 20Hz-20 kHz-es hatsé csatornat biztosit.
Ezzel az 5.1 csatornds hangzas sokkal valésaghlibbé
valik, igy a hazimozi élménye is teljesebb lesz.

DTS-ES dekoder

EX T ENDED Ezgabeépitett dekoderaé.l

= &5 csatornas DTS-ES
SURROUND formatumhoz hasznalatos, ami
hatsé center csatornat ad a hagyomanyos 5.1
csatornés rendszerekhez. Dekédolja a matrixolt hatsé
center csatornat a 6.1 csatornds DTS-ES Matrix
surround hangzashoz. Ezenfelil, ezzel a
technoldgiaval lehetségessé valik a .DTS-ES Discrete”
hangzas, amelyben mind a .1 csatorna jelei
egymastdl figgetleniil keriilnek rogzitésre. Ebben a
rendszerben a hangok egyedulalléan hitelesen
sz6lnak tokeéletes pozicionalasuknak koszonhetden.
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Center

Surround Back

Surround Links Surround Rechts

THX SURROUND EX Home Sound System

abra. A hazimozizas ,,csucsa”: az otthoni 7.1 THX mindsitésti hangrendszer harom elso, négy hatso
hangszordoval és mélynyomoval.

S uE
Decoder T ¢ Sorb.1 channel
4_ EEAN % !'-'-': Dalb}r DIQJTEJ
~ nz (subwoofer optional)
~* - Prologic| - Matrixed
- DEE&F?EI‘ Surround _ S 4 channel
e o ¥ decoder it J D-D|b‘_.,f
5.1 channel Surround
Dolby Digital A
AC-3 data =0
stream .= Decoder |~ L 3 channel
C » r Stereo
Decoder
“n” — Mono

Compatible downmixing feature

abra. Hat csatornas Dolby Digital AC-3 bitfolyam blokkvazlat szinti dekodoldja 6, 4, 2 illetve egy csatornara.
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Left Right

Center

Audio electronics with

Laser disc | ‘
or DVD player Dolby Digital decoding |

&

Right
surround

= | Left
surround |

Dolby Digital
in the home

abra. Hat csatornas Dolby Digital a nappaliban.

Az erOsitok szolgaltatisai kozé tartozik a hangtér-szimulacio, angolul DSP )digitalis
jelfeldolgozés) processzorok végzik ezt és az lizemmodokat is gyakran igy hivjak. Az alabbi
példak a Yamaha cég ,,Cinema DSP Processor” feddnevii valtozatait mutatja a katalogus
alapjan.

A . hallaaté helye
- dialdgus
sétét piros : effekt
vilagos piros @ Zene
. bal-surround

o csatorna
z6ld : bal-surround ter
@ : jobb-surround
csatorna
kék L jobb-surround tér

Adventure: filmekhez, ahol a dinamika és a hangerd pontossag megfelel a moziteremnek. A
dialdgus ¢és a térhangok 3D egyezése 0sszhangban van a képernydn latottakkal. (A homalyos
fogalmazas ne tévesszen meg minket...)

General: az utdzengés dialdgushoz keverésével az jol érthetd. A csatorndk kiegyenlitettek és a
képernyd kortil 3D tér alakul ki.

Musical: az erfteljes sztered hatast egy gyengéd térhatds veszi koriil, a legjobb beallitas
zenéhez, ahol minden zenész teljes dinamikaval és jol elkiilonithetéen hallhato.

Spectacle: Nagyon széles hangteret hoz 1étre, mely nagy hangerdnél is megmarad, igy egy
nagy moziteremben érezheti magat.

Ahogy lathatd, nagyon ,,reklamiz(i” megfogalmazassal, sejtelemes csusztatdsokkal operal egy
ilyen kataldégus, amelynek ne diiljiink be. Ha jol megfigyeljilk szinte mindegyik ugyanazt
mondja: 3D térérzet, j6 dinamikaval és helymeghatarozassal — ezt is varjuk el. Ettdl
fiiggetlentil vannak hasznos médusok is, mint pl. a SCH stereo vagy a Mono Movie, de ezek
tipikusan izlés dolga: adott lemezhez, miisorhoz valasszuk ki az éppen nekiink megfeleldt,
amelyik a legjobban tetszik. Ne legyen célunk a tobb tucat eldre programozott médus a
vasarlasnal, 6-8 féle bdségesen elegendd, a 24-et ugyse fogjuk sosem végigprobalni és
kihasznalni.
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MOVIE THEATER 1 / AC-3 MUSICAL

MOVIE THEATER 1 / AC-3 SPECTACLE
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Minden hangrendszer esetében van egy hely, ahol a legjobb
hangzas hallhaté, ez az ugynevezett referencialehallgatasi
pozicio, vagy kozkedvelt angol nevén a ,,sweet point”.
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