OSOBINE | PERCEPCIJA ZVUKA
FIZICKE KARAKTERISTIKE ZVUCNOG TALASA

Do generisanja zvuka dolazi pri promjeni stacionarnog stanja Cestica koje je praceno
odgovaraju¢im promjenama pritiska i gustine. /_ sabijanje
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razrjedivanje

Do promjene stacionarnog stanja Cestica moze da dode usljed vibriranja Zice ili bubnja.
Akusticke oscilacije se Sire konacnom brzinom u vidu zvuénih talasa od mjesta gdje je
doslo do poremeéaja ravnoteznog stanja. Sirenje zvuénih talasa je, dakle, uslovljeno
oscilovanjem molekula materijalne sredine kroz koju se oni prostiru. Zvuéni ili akusti¢ki
talasi su mehanicki longitudinalni talasi koji mogu da se prostiru kroz sredine svih
agregatnih stanja.

Osnovne fizicke karakteristike zvuc¢nog talasa (tzv. objektivne karakteristike zvuka)
su: osnovna frekvencija, zvucni spektar i intenzitet zvucnog talasa- zvuka.

Frekvencija zvuka zavisi od talasne duZine zvucnog talasa. Talasna duZina je
razdaljina koju prelazi talas u jednom periodu odasiljanja. Dakle, postoji direktna veza
izmedu talasne duzine i frekvencije. Niska frekvencija odgovara velikim talasnim
duzinama i obratno. Zvuk se (prenosi) odasilja kroz vazduh sa brzinom od otprilike 340
metara u sekundi. To znaci da jedan ton 1 Hz ima talasnu duzinu od 340 metara. Vrijedi
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daje A= e gdje je 4 talasna duzina u metrima, v brzina prostiranja zvu¢nog talasa u

m/si f frekvencija u Hz. Tako, npr. frekvenciji od 20 kHz odgovara talasna duzina od
1,7 cm.

Ovo je vazno znati da bi smo mogli odrediti koju visinu tona mozemo pustiti u nekoj
sobi. Naime, da bi smo pratili ton duzina sobe traba da bude veca ili jednaka talasnoj
duZini tona. Npr., ako zelimo dobar prijem tonova od 50 Hz treba nam duzina sobe koja
je jednaka polovini talasne duzinu od 340/50 = 6,80 metara, dakle 3,40 metara.
Za prijem najnizeg tona iz cujnog opsega (otprilike 20 Hz), potrebna duzina prostorije
iznosi 8,5 metara.

Zavisno od opsega osnovnih frekvencija, zvu¢ne signale dijelima na:
Infrazvuk: 0-20 Hz

Zvuk iz ¢ujnog opsega: 20 Hz — 20 kHz

Ultrazvuk: 20 kHz — 1 GHz

Hiperzvuk: 1 GHz — 10 THz



Prema obliku zvuénog spektra zvuk se dijeli na tonove, koje karakteriSe periodi¢nost
promjena u sredini kroz koju se prostiru i Sumove ili buku koji su neperiodi¢nog
karaktera. Cist ton nastaje kada Cestice sredine vr§e harmonijsko oscilovanje, dok slozen
muzicki ton nastaje superpozicijom visih harmonika. SloZzen ton za koga kazemo da nije
muzicki ima frekvencije visih tonova koji nisu cjelobrojni umnosci osnovne frekvencije.
Sum predstavlja sloZen neperiodi¢an signal ¢ije se karakteristike neprekidno mijenjaju.
Prasak ili udarna buka prestavlja sloZzen zvucni signal koji naglo nastaje i nestaje.

Amplituda zvuka je mjera odstupanja pritiska od srednje vrijednosti, stanja koje je
oznaceno kao tiSina. Nive zvucnog pritiska je objektivna mjera jacine zvuka koja se

definiSe u odnosu na referentnu vrijednost kao: L[dB]=20Iog£, gdje je p zvucni
Y

pritisak, a p, zvuéni pritisak koji odgovara pragu ¢ujnosti na 1000 Hz i iznosi 10 pW/m?.

Multimedijalni sistemi koriste zvukove iz opsega koji Covjek moze da cuje. U
daljnjem razmatranju ¢emo zvukove iz tog opsega nazivati audio a odgovarajace talasne
oblike audio signalima.

PERCEPCIJA

Svojim fizickim veli¢inama zvuk djeluje na Covjeka preko organa sluha. Nastale
fizicke promjene stvaraju odredene subjektivne osjecaje, koje u izvjesnoj mjeri zavise od
odgovaraju¢ih fizickih veli¢ina zvuka 1 njihovih promjena. Karakteristike zvuka u
domenu subjektivnog osjecaja (tzv. subjektivne psiholoske ili biofizicke karakteristike
zvuka) koje odgovaraju objektivnim veli¢inama su: visina tona, boja zvuka i glasnoca
(subjektivna mjera jacine zvuka).

Visina tona je osjecaj na osnovu koga se moze reci da je jedan ton visok ili nizak
(dubok) vezana je prvenstveno za frekvenciju. Kod slozenog tona bitna je frekvencija
osnovnog tona. Postoji diferencijalni prag visine tona koji se moze zapaziti (df / f). On je
konstantan samo na srednjim frekvencijama. Na osjecaj visine tona utie i intenzitet
zvuka. Zvuk vrlo malog intenziteta na pragu ¢ujnosti ne daje osjecaj visine tona.

Po usvojenoj akusti¢koj terminologiji, koncertni ton (ton A iznad srednjeg C) ima
frekvenciju od 440 Hz. Najveca muzicka mjera opsega tonova je oktava. Ton koji je za
oktavu visi od nekog datog tona ima zapravo dva puta vecu frekvenciju, dok ton koji je
za oktavu nizi ima dva puta manju frekvenciju. Oktava je podijeljena u 12 polustepeni
koji odgovaraju notama (C, Cis, D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, Ais, H).

Boja zvuka je kvalitet koji dopusta da se prepoznaju dva zvuka iste visine i istog
osjecaja jacine kada su emitovani iz dva razlicita zvucna izvora. Ona je odredena brojem
vi$ih harmonika, odnosom njihovih intenziteta i njthovom faznom razlikom u odnosu na
osnovni ton.
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Prenos zvuka zavisi od sredine u kojoj se prostiru zvucni talasi. Gledano sa aspekta
multimedijalnih sistema prostiranje zvucnih talasa je u vazduhu. U trenutku pojave
zvucnih talasa dolazi do promjene pritiska u prostoru. Uho je prijemnik zvuka upravo
zahvaljujuéi registrovanju promjena pritiska.

Posredstvom slusnog sistema fizikalni podrazaj u obliku zvuka se pretvara u
subjektivni dozivljaj. Izmedu tri karakteristike subjektivnog osje¢aja - glasnoce, visine i
boje, te tri karakteristike objektivnog stimulansa koje se u njima odrazavaju — njegovog
intenziteta (ili ¢ujnosti), frekvencije i spektralnog sastava, moguce je uspostaviti 0dnos.
Eksperimentalno je ustanovljeno da ista objektivna jaCina zvuka nece izazvati isti
subjektivni osjecaj glasnoce na razli¢itim frekvencijama.

Karakteristike podraZzaja su mehanicke velicine koje se mjere u jedinicama mehanike
dok se karakteristike subjektivnog osjec¢aja mjere metodama eksperimentalne psihologije.
Sa svoje strane eksperimentalna psihologija se sluzi statistickim metodama. Fonometrija,
kao tehnika mjerenja subjektivnog osjecaja sluha, u pojedina¢nim sluc¢ajevima mjeri
karakteristike zvu¢nog stimulansa pa iz tih rezultata odreduje karaktersitike osjecaja na
osnovu opstih odnosa izmedu jednih i1 drugih karakteristika.

Visina tona je subjektivna karakteristika zvuka odredena prije svega frekvencijom
zvuka odnosno osnovnom frekvencijom kod slozenog zvuka. Manja frekvencija daje
osjecaj nizeg tona, a veca frekvencija viSeg. Visina tona je proporcionalna logaritmu
frekvencije. Odavde proistice pravilo da se u svim dijagramima koristi logaritamska skala
za frekvenciju.

Uho je veoma osjetljivo na promjene frekvencije. U podrucju ispod 500 Hz najmanja
promjena frekvencije koja se moze primijetiti iznosi 3 Hz. Eksperimentalni rezulati
pokazuju da u cijelom ¢ujnom podrucju ima oko 850 tonova koji se mogu razlikovati po
visini. Zbog nalaZzenja intervala koji melodijski izgledaju jednako, formirana je tzv.
melodijska skala gdje se koristi jedinica " mel", pri ¢emu se mel i herc poklapaju u
oblasti ispod 500 Hz dok se povecanjem frekvencija javljaju sve vece promjene.

Maksimalna ja¢ina zvuka koju covjek moze jos jasno da Cuje je prag bola ili gornja
granica ¢ujnosti koja pri 1000 Hz iznosi 10 W/m?, §to odgovara pritisku koji je 10* puta



veci od pritiska na pragu cujnosti. Zvuk oko nas rijetko prelazi prag bola koji dakle iznosi
120 dB do 130 dB. Npr. nivo buke u mirnoj ku¢i iznosi 35 dB, dok je nivo buke u bucnoj
ulici 70 dB.

Percepcija glasnosti zvuka zavisi od frekvencije: na nizim frekvencijama zahtijeva se
viSe snage da se isporu¢i jednaka primljena glasnost kao na srednjim i visokim
frekvencijama.

Zvuk se ponekad vise osje¢a nego cuje. Npr. nivo buke na radnom mjestu visi od 90
dB dovodi do razdrazljivosti i greSaka, posebno ako su u buci prisutne visoke
frekvencije. Ako je nivo buke visi od 80 dB nemoguce je koristiti telefon. Eksperimenti
su pokazali da nivo buke do 45 dB ne proizvodi reakciju, od 45-55 dB proizvodi
sporadi¢ne zalbe, od 50-60 dB zalbe na sve strane, od 55-65 dB prijetnje, a preko 65 dB
zestoke reakcije. Ovakva istrazivanja mogu posluziti kao koristan vodi¢ za stvaraoce
multimedije.

Dinamicki opseg uha dakle iznosi oko 130 dB. Diferencijalni prag osjetljivosti uha
iznosi 1 dB i predstavlja najmanju razliku u nivou jacine zvuka koja se moze uhom
razlikovati. Naravno da ovi podaci predstavljaju statisticku srednju vrijednost.

Osjecaj zvuka zavisi od mnogo faktora: jacini zvuka koji je nastao u njegovom
izvoru, vrsti medija u kome je generisan, vrsti medija kroz koga prolazi, o udaljenosti i
smjerovima u kojima se zvuk $§iri, ambijentu, godinama slusaoca i drugim subjektivnim
faktorima.

S anatomskog gledista mozemo Covje¢je uho podijeliti u tri anatomske cjeline. To su
vanjsko, srednje 1 unutrasnje uho. Vanjsko uho, koje obuhvata usku i zvukovod, vrsi
sabiranje (kolekciju) i dovodi zvukove do bubnji¢a. Srednje uho sluzi, kao aparat
transmisije, za prenoSenje zvukova a obuhvata: bubnji¢, slusne kos¢ice, sluSne misice,
tubu i pneumatske prostore sljepocne kosti. Unutrasnje uho prepoznaje frekvencijski
sastav zvuka i1 djelomi¢no ga interpretira, a ovaj proces se zavrSava na nivou slusnih
centara u mozgu. Recimo i to da balbularne jezgre prenose podrazaje do malog mozga i
sluZze odrzanju podsvjesnih refleksa. Kortikalno srediSte, napokon, omogucava osjecaj
zvuka i ravnoteze. To je, mozemo reéi, aparat percepcije.
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Akusticki dio tog centra nalazi se u mozgu. Akusticke vibracije nailaze na impedansu
uha koja je zavisna od omskog otpora (trenje), induktivnog otpora (masa), kapacitivnog
otpora (rigiditet) te frekvencije. Kod povecanja mase opaza se gubitak u oblasti visokih
tonova a kod povecanja rigiditeta gubitak u podrucju dubokih tonova.

Dijelovi uha, dakle, sluze kolekciji, transmisiji, selekciji i percepciji akustickih
podrazaja. Sa funkcionalnog glediSta dijelimo uho u samo dva dijela: u konduktivni 1
perceptivni aparat. Pod konduktivnim aparatom podrazumijevamo sve dijelove uha Koji
sluze prenosenju mehaniCke vibracione energije do osjetnih stanica unutrasnjeg uha.
Perceptivni aparat se zavrSava u kortikalnim centrima.

Uho je razlicito osjetljivo na razne tonove. Tako je osjetljivost uha na duboke tonove
vrlo slaba, dok je na visoke tonove velika i postize kulminaciju izmedu 2 kHz 1 3 kHz, a
zatim se naglo spusta prema gornjoj granici sluha. To znaci da je za duboke tonove
potreban znatno veci intenzitet nego za visoke tonove da bi ih ljudsko uho moglo cuti.

Glasnoéa zvuka je fizioloSka veli¢ina koja opisuje osjecaj jacine zvuka u nasem uhu.
Odnos izmedu objektivne jafine zvuka (L) i subjektivnog osjecaja, glasnoce (A),
odreduje se eksperimentalno. Nivo glasoce se izrazava bezdimenzionalnom jedinicom fon
koja je analogna decibelu. Naime, nivo glasno¢e od n fona ima onaj zvuk ¢ija je glasnoca
jednaka glasno¢i koju izaziva zvuk frekvencije od 1000 Hz i nivoa zvu¢nog pritiska n dB
iznad praga cujnosti. Fonska skala oslanja se na subjektivni osjecaj glasnoce, dok je
decibelska skala usmjerena ka mjerenju jacine zvuka. Krive koje uspostavljaju vezu
izmedu objektivne jafine i1 subjektivnog osjecaja glasnoce dobijene su na osnovu
ispitivanja grupe sluSalaca koji su, sluSaju¢i sa oba uha, uporedivali glasnoce tonova
razli¢ite visine sa glasno¢om referentnog tona frekvencije 1 kHz. Pri tome se jaina
zvuka mijenja dok se glasnoc¢a oba tona ne izjednaci. Nivoi zvucnih pritisaka izmjereni u
tim trenucima u decibelima na raznim frekvencijama odreduju jednu krivu sa
konstantnim subjektivnim osje¢ajem glasnoc¢e. Ponavljanjem postupka za razliCite
gasnoce dobiju se izofonske krive, prikazane na slici.
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Psiholoskim istrazivanjima je utvrdeno da se Weber-Fechnerov psihofizi¢ki zakon
moze smatrati dovoljno tacnim kad se radi o dozivljaju zvuka: ako se intenzitet nadrazaja,
u ovom slucaju jacina zvuka, mijenja linearno, tada se nivo ¢ujnosti mijenja logaritamski.

Sa slike koja prikazuje izofonske krive je vidljivo da je uho standardnog slusaoca
najosjetljivije u srednjefrekvencijskom podrucju, od 2 kHz do 4 kHz.

Medutim, ove krive koje prikazuju koji je intenzitet pojedinih tonova potreban kako
bismo ga culi odredenom glasno¢om, mijenjaju se u realnoj situaciji. Pri pojavi tona
velikog intenziteta, prag Cujnosti za tonove koji se nalaze u blizini njega se povecava.
Zato se deSava da susjedne tonove ne ¢ujemo ukoliko je jedan od njih mnogo veéeg
intenziteta od ostalih, iako je intenzitet i tih tonova iznad praga Cujnosti. Ta pojava se
naziva “audio maskiranje”.

DIGITALIZACIJA AUDIO SIGNALA

Zvuk koji nastaje kao posljedica varijacija akusti¢kog pritiska se koriste¢i mikrofon
prevodi u elektriéni signal (napon ili struja). Mikrofon se sastoji od dijafragme koja
spojene sa namotajem zice koji se kre¢e u magnetnom polju. Zvucni talas pomjera
dijafragmu §to dovodi do kretanja namotaja Zice u magnetnom polju i indukovanja struje.
Struja se prenosi do zvuc¢nika koji imaju svoju sopstvenu zavojnicu u magnetnom polju.
Promjena struje uzrokuje promjene magnetnog polja koje uti€u na pomijeranje druge
zavojnice vezane na dijafragmu ¢ime se mijenja vazdusni pritisak i prozvodi zvuk.

Prije nego po¢nemo ozbiljnije razmatranje o audio signalima, ponovimo osnovnu
podjelu signala. Ako signal postoji u svakom trenutku vremena ili ne, govorimo o
kontinualnom ili diskretnom signalu u vremenu, respektivno. Za signale koji mogu da
poprime proizvoljnu vrijednost iz dozvoljenog opsega kazemo da su kontinualni po
amplitudi, dok za signale ¢ije vrijednosti amplitude pripadaju kona¢nom skupu kazemo
da su kvantovani. Ako je signal kontinualan u vremenu i po amplitudi kazemo da se radi
0 analognom signalu. Za signal diskretan u vremenu i kvantovane amplitude kazemo da
je digitalan.

Audio signali su po svojoj prirodi analogni signali.
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Analogni audio signali

Kao §to se moze vidjeti sa sljedece slike, razli¢iti govorni glasovi odgovaraju
razli¢itim oblicima signala. Sli¢no je i sa ostalim oblicima audio signala.

>

200 msec

Primjer zapisa govornog signala

Mikrofoni emituju veoma nizak naponski nivo, oko jednog milivolta. Nivoi analognih
audio signala sa kojima se radi su podijeljeni u dvije kategorije: potroSacki nivo od
0,316 V i profesionalni nivo od 1,23 V i vise.

Optimalni opseg frekvencija audio signala je od 20Hz do 20KHz. Dinamicki opseg
CD-a je 96dB, dok je dinamicki opseg audio kasete 48 dB.

U multimdijalnim sistemima radimo sa digitalnim signalima. Pri digitalizaciji audio
signala neophodno je da digitalna verzija audio signala docara $to vjernije analogni audio



signal. Digitalni audio signali nastaju u procesu odmjeravanja (uzimanja uzoraka signala
u vremenu) i kvantizacije. Vremenski intervali izmedu dva susjedna odmjeravanja ne
moraju biti jednaki, iako ¢emo mi u daljnjem izlaganju smatrati da se odmjeravanje vrsi
u jednakim vremenskim intervalima.

Signal koji nastaje odmjeravanjem definisan je samo u pojedinim odvojenim
(diskretnim) vremenskim trenucima. Nazivamo ga diskretni signal. Njegova amplituda
moze, ali ne mora biti kontinualna. Amplituda odmjeraka signala x, =x(KT,) se graficki
predstavlja u zavisnosti od rednog broja odmjerka k. Na slici je prikazan audio signal
diskretan u vremenu sa kontinualnom amplitudom.
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Vremenski diskretni audio signali sa kontinualnom amplitudom

Intuitivno je jasno da audio signale koji se brzo mijenjaju treba ¢eS¢e mjeriti. Na taj
nacin obezbjedujemo dovoljno informacija o signalu, odnosno osiguravamo da neka brza
promjena signala ne prode neopazeno. To znaci da interval odmjeravanja audio signala
koji sadrze visoke tonove (brze promjene u vremenskim oblicima signala) mora biti
dovoljno mali. Budu¢i da je audio signal frekvencijski ograni¢en, mogucée je period
odabiranja izabrati tako da se na osnovu odabiraka signala moZe u potpunosti
rekonstruisati originalni siganal. Uslov koji za to mora biti ispunjen je dat poznatim
teoremom odmjeravanja (matematicko izvodenje je zasnovano na osobinama Furijeove
transformacije):

S
f,  2f,
gdje je To period odmjeravanja, fo frekvencija odmjeravanja, a fy grani¢na frekvencija u
spektru audio signala. Minimalna frekvencija odmjeravanja f, se naziva Nikvistova
frekvencija, a uslov koji postavlja teorema odmjeravanja Nikvistov Kkriterij.

Iz ilustracije diskretizacije sinusoida sa sljedecih slika jasno se vidi da pri frekvenciji
odmjeravanja koja je manja od Nikvistove gubimo informaciju o signalu. Ako uzmemo 1
ili 1,5 odmjerak po periodu pri rekonstrukceiji signala ne¢emo dobiti originalni signal koji
smo odmijerili.



Nakon diskretizacije, neophodno je izvrsiti kvantovanje audio signala. Kvantizacija je
proces kojim se ulazni signal kontinualne amplitude preslikava u izlazni signal ¢ija
amplituda moze da poprimi kona¢no mnogo razli¢itih nivoa.

Pretpostavimo da amplituda ulaznog signala lezi u opsegu X, <X(t)<X.., gdje
D = Xmax- Xmin nazivamo dinamicki opseg signala., te da zelimo da signal kvantujemo sa
L+1 razli¢itih nivoa X,k =0,1,...,L. Defini§imo L+1 nivoa ulaznog signala x,,k=0,1,...,L
takvih da je X, =X, (XX 1 X, = X -

Preslikavanje ulaznog u izlazni signal se vrsi na osnovu kvantizacione funkcije, na
sljedeci nacin:
X(t) e[X X ) = R(t) =%, .

Zbog toga Sto amplituda kvantovanog signala poprima konacan broj razlicitih nivoa,
vrijednosti signala se zapisuju (koduju) sa kona¢nim brojem bita B i uobi¢ajeno je L=2°.
Ocigledno je da vrijednosti signala u istim trenucima vremena prije i poslije kvantizacije



nisu iste. Greska kvantizacije koja nastupa zavisi od dinamickog opsega i broja novoa
kvantizacije. Broj bita kojim se koduje kvantovani signal je veoma vazan. Pri
memorisanju, procesiranju i prenosu signala pozeljno je baratati sa Sto manjim brojem
bita. Medutim, kvantovanjem signala sa malim brojem kvantizacionih nivoa gubimo
informacije koje ima originalni signal. Stoga je neophodno na¢i kompromis izmedu ova
dva oprecna zahtjeva, tako da se odabere najmanji moguci broj bita za zapis signala, a da
se pri tome sacuvaju neophodne informacije u signalu. U praksi se koristi znatno veci
broj kvantizacionih nova, vrlo rijetko manje od 28=256.

Na sljedecoj slici su dati primjeri kvantovanih audio signala. Nakon kvantizacije,

vrijednosti signala odstupaju od vrijednosti originalnog analognog signala. Ovo
odstupanje okarakterisano je kao kvantizacioni Sum.
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Kvantovani audio signali kontinualni u vremenu
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Kvantizacijom diskretnog audio signala, a zatim kodovanjem kvantovanih nivoa
dolazimo do digitalnog signala. Digitalni audio signal je niz brojeva koji predstavljaju
kvantovane vrijednosti analognog audio signala u diskretnim trenucima vremena.
Kodovane vrijednosti amplitude odmjeraka kvantovanog signala %, =x(kT) se graficki
predstavljaju u zavisnosti od rednog broja odmjerka k. Radi jednostavnije notacije, u
daljnjem izlaganjemu ¢emo koristiti oznaku x(n) da oznacimo digitalni audio signal. Na

sljedecoj slici su prikazani primjeri digitalnih audio signala.
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Digitalni audio signali

Zadatak analogno/digitalnog (A/D) konvertora je da izvr§i odmjeravanje, kvantizaciju
i kodovanje analognog signala, tj. da ga prevede u digitalni oblik. Prije same A/D
konverzije neophodno je ukloniti frekvencijske komponente iznad frekvencije odredene
Nikvistovim kreiterijem. Digitalno/analogni (D/A) konvertor rekonstruise analogni signal
iz niza brojeva.

Audio signal govornog kvaliteta je moguce digitalizovati sa 8 kHz i 8 bita po
odmjerku, dok je za CD-kvalitet audio signala potreban digitalni audio zapis signala
digitalizovan sa 44.1 kHz i 16-bita.

Dinamicki opseg koji prekriva digitalni signal je odreden brojem bita koji se koristi
pri zapisu odmjeraka audio signala. Svaki bit doprinosi dinamickom opsegu sa 6 dB.
Dodavanjem jednog bita udvostrucava se opseg brojeva kojim predstavljamo amplitude
zvucnog signala. Nivo Cujnosti se ne poveéava dva puta, veé¢ za

20109 2P~ 20l0g P = 201092 ~ 6[dB]
p

0 (o]

Prema tome, 8 bitni audio moze da pokrije dinamicki opseg audio kasete (48 dB),
dok je 16 bita dovoljno za dinamicki opseg audio CDa (96dB), §to je priblizno jednako
dinamic¢kom opsegu ljudskog uha.

Primjer:

Na sljedecoj slici je prikazana digitalizovana sinusoida ucestanosti 440 Hz. Audio
zapis se nalazi u fajlu “440Hz.wav”. Ako se amplituda sinusoide poveca 100 puta,
prilikom zapisa u fajl dolazi do odsijecanja dijela signala po amplitudi. Audio zapis
sinusoide od 440 Hz gdje se deSava pojava odsijecanja po amplitudi je u fajlu
“odsijecanje.wav”.



digitalni audio signali
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Osim broja bita koji su vezani sa dinamic¢kim opsegom, dva su jo§ faktora koja uticu
na propusnu mo¢ i memorijske zahtjeve. To su brzina odmjeravanja i izbor izmedu mono
i stereo zvuka. Npr. 8 bitni audio odmjeren sa 22 kHz zauzima 1.25 MB po minuti
snimka, dok 16 bitni audio odmjeren sa 44 kHz zauzima 10 MB po minuti. Opsta formula
za odredivanje veli¢ine (u bajtovima) digitalnog audio snimka je:

Frekvencija odmjeravanja*trajanje snimka u sekundama*(rezolucija u bitima/8)*K,
gdje je K=1 za mono, a K=2 za stereo.

Frekvencijski opsezi i brzine odmjeravanja audio signala koji se koriste u praksi su:

Format Sampling Rate Bandwidth Frequency Band
Telephony 8 kHz 3.2 kHz 200-3400 Hz
Teleconferencing 16 kHz 7 kHz 50-7000 Hz
Compact Disk 44.1 kHz 20 kHz 20-20,000 Hz
Digital Audio Tape 48 kHz 20 kHz 20-20,000 Hz

Primjer:

CD ROM je projektovan tako da moZe da reprodukuje audio signal odmjeren sa
44,1 kHz, sa 16 bita po odmjerku i 2 kanala. Za to je potrebna brzina prenosa od
44100*16*2=1411200 bita/s=176400 B/s=172,2656 kB/s.

Na jedan sektor na CD ROM-u moze da se upiSe 2352 B podataka. Ako se koriste
kodovi za korekciju greske (Raw data), $to je sluc¢aj kad se memorisu podaci, ali ne i za
audio signal, u jedan sektor se efektivno upisuje 2048 B. Zato se pri odredivanju brzine
CD ROM-a koristi korekcioni faktor 2048/2352, te je brzina prenosa, oznacena sa 1x,
jednaka 172,2656 kB/s *2048/2352=150 kB/s. Brzina prenosa za Raw data iznosi 176400
B/s, odnosno 75 konsekutivnih sektora u sekundi. Brzina prenosa ozna¢ena sa 52X iznosi
7800 kB/s, odnosno 7,6 MB/s.

Pri zapisu audio signala bez moguénosti korigovanja greske (RAW data), na CD sa
333000 sektora je moguce upisati 333000%2352 B=764859,375 kB =747 MB, dok
kapacitet pri zapisu podataka sa koriStenjem kodova za korekciju greske iznosi
333000*2048 B=650 MB. Dakle, na CD moze stati 764859,375 kB/ 172,265625
kB/s=4440 sekundi (74 minute) stereo zvuka.



U sljedecoj tabeli su date Cesto koriStene frekvencije odmjeravanja i rezolucije, sa
pripadajuc¢im pribliznim veli¢inama datoteka.

Ereky. B Pribl_iina
." | Rezolucija | Mono/ brzina
odmj. bit Stereo renosa u Komentar
kHz) | 1@ prenosa
minuti
44,1 16 Stereo 10,5 MB | kvalitet kompakt diska
44,1 16 Mono 5,25 MB | dobra zamjena za visokokvalitetne snimke
1z mono izvora, kao Sto je glas naratora
44,1 8 Stereo 5,25 MB | postize najvisi kvalitet reprodukcije na
slabijim uredajima, kao $to je vecina
zvucnih kartica za Windows racunare
44,1 8 Mono 2,6 MB odgovaraju¢a zamjena za snimke iz mono
izvora
22,05 16 Stereo 5,25 MB | zvuci tamnije nego CD kvalitet zbog nize
frekvencije uzorkovanja, ali je zvuk i dalje
pun i “prisutan” zbog visoke rezolucije 1
sterea, preporuc¢eno za CD ROM projekte
(FM Radio)
22,05 16 Mono 2,5 MB solidan izbor za govor
22,05 8 Stereo 2,6 MB popularan izbor za stereo snimke razumnog
kvaliteta, gdje reprodukcija u punom
opsegu nije moguca
22,05 8 Mono 1,3 MB kao kad slusate TV
11,02 8 Stereo 1,3MB na ovako niskoj frekvenciji odmjeravanja
5 skoro da nema prednosti kad se koristi
stereo
11,02 8 Mono 650 KB najnize Sto se moze i¢i a da bude
S) upotrebljivo
55 8 Stereo 650 KB stereo ne radi
5,5 8 Mono 325 KB kao losa telefonska veza

Primjer odmjeravanja signala:

Odmjeravanjem kontinualnog prostoperiodi¢nog signala x(t)=sin(,t) sa korakom
odmjeravanja At nastaje digitalni signal x(n)=sin(w,n):

X(t) =sin(Q,t) =sin(2zF;t)

x(n)= X(t)t:nAt

x(n)=sin(Qt), _ =sin(QynAt)=sin(w,n)=sin(27zfyn)

Kruzna ucestanost Q, se izrazava u rad/s a frekvencija f, u Hz. Sa @, =Q,At je
oznacena digitalna ucestanost, koja je kao i digitalna frekvencija f, neimenovan broj.

t=n.




LINEARNA | NELINEARNA KVANTIZACIJA

Pod linearnom kvantizacijom podrazumijevamo takvo kvantovanje signala kod koga je
svaka razlika amplituda koje su kodovane susjednim vrijednostima jednaka. Ovakvo
uniformno kvantovanje ne uzima u obzir perceptualne karakteristike audio signala.

Postupak odmjeravanja i kodovanja signala uopste se naziva Pulse Code Modulation
(PCM), iako se cesto pod pojmom PCM podrazumijeva postupak kojim se signal
odmjerava uniformnim korakom i tako dobijeni odmjerci kvantuju linearno. Modifikacija
ove tehnike nazvana Difference Pulse Code Modulation (DPCM) koduje razlike izmedu
odmjeraka signala, umjesto same odmjerke.

Tehnika kvantovanja zasnovana na ljudskoj percepciji, jednostavno nazvana
,perceptualno kodovanje®, ili p-law (Gak i u-law zbog jednostavnijeg pisanja) prvo
transformiSe amplitude po logaritamskoj zakonitosti, a zatim tako dobijen signal
uniformno kvantuje. Na taj nacin se koduje viSe nivoa iz opsega frekvencija koje covjek
moze bolje da razluci, a manje iz opsega gdje je potrebna veéa razlika frekvencija kako bi
covjek registrovao promjenu visine tona.

AUDIO FORMATI

Audio fajlovi mogu sadrzavati podatke o audio signalu na koje jeste ili nije
primijenjena kompresija. Ranije su koriSteni formati fajlova bez kompresije, §to znaci da
su fajlovi bili mnogo vec¢i. Uobicajeni audio formati fajlova bez kompresije su: .au za
Unix radne stanice i .wav za Windows.

Sa kompresijom je moguce drastiéno smanjiti veli¢inu fajlova. Jedan od
najjednostavnijih tipova kompresije je DPCM (Differential Pulse Code Modulation),
gdje se koduju razlike izmedu susjednih odmjeraka umjesto samih odmjeraka signala.
MPEG (Motion Picture Experts Group) je tip audio i video kompresije, o kojoj ¢e vise
rije¢i biti kasnije u toku predavanja iz ovog predmeta. MP3 je popularni fajl format ili
codec (coder/decoder) koji komprimuje fajlove na oko 10% njihove originalne veli¢ine.
MP3 je skraéenica za MPEG-1 Audio Layer 3. Sto je veci broj za “audio layer”, softver
koji je u njega ugraden je sofisticiraniji. Sustina ove vrste kompresije je da se iz fajla
uklone sve one informacije koje nisu bitne za ljudska osjetila. Npr., svi zvuci izvan
cujnog opsega se mogu eliminisati bez gubitka kvaliteta. MP3 fajlovi mogu biti kodovani
sa razli¢itim brojem bita po sekundi. Sto vise bita po sekundi, to je bolji kvalitet zvuka.
Neophodan je kompromis izmedu kvaliteta zvuka i veli¢ine fajlova.

Audio format poznat kao MOD (skraceno od “modules”) kombinuje aspekte MIDI i
WAV fajlova. MOD fajl sadrzi sekvence digitalne MIDI muzike, a uz to WAV odmjerke
instrumenata koji sviraju razli¢ite note.

Streaming Audio omogucava slusanje zvucnih fajlova prije nego $to se downloduje
kompletan fajl. Posebno je znacajan pri radu sa velikim fajlovima, npr. kad se zeli slusati
cijeli koncert. Pri tome slusanje odvija istovremeno sa prenosom podataka sa web
servera. Popularna aplikacija streaming audia je internet radio. Primjer streaming audio
formata je Windows Media Audio (WMA).



SIRENJE ZVUKA U PROSTORU

Zvucni talasi koji se prostiru od izvora do prijemnika mogu da produ razli¢itim
putevima. Ako talas na svom putu ne nailazi na prepreke govorima o direktnom zvuku.
Eho nastupa kad do sluSaoca dolazi zvuk koji se odbija (prelama) od neke prepreke. Ako
prelamanje proizvodi signale koji kasne manje od 100 ms govorimo o refleksiji, a ako je
kasnjenje signala koji nastaju usljed prelamanja vece, to oznaGavamo kao reverberacije.
Zvuk se odbija od ravne ¢vrste plohe. Refleksija zvuka je bolja, ako je povrSina plohe
glatkija 1 vece gustoc¢e. Ako je ploha konveksna, dolazi do disperzije (rasprSivanja)
zvuka, a ako je povrSina konkavna, dolazi do usnopljavanja zvuka.

direkini zvuk
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Difrakcija je pojava savijanja zvuka oko prepreke. Difrakcija je obrnuto
prporcionalna visini tona (frekvenciji zvu¢nog talasa), te je viSe izraZzena na niZim
frekvencijama.

Refrakcija je pojava loma zvu¢nog talasa, odnosno promjene smjera zvuka , a dogada
se uslijed promjene medija kojim se zvuk krec¢e (temperatura, pritisak vazduha 1 sl.).
Tipicni primjer je skretanje zvuka pod uticajem vjetra.

Apsorpcija je pojava upijanja zvuka. Prilikom udara zvuc¢nog talasa u neku povrsinu
jedan dio zvucne energije se predaje materiji, dok se drugi reflektuje.

Doplerov efekt je pojava koja se oCituje u promjeni visine tona zbog kretanja izvora
zvuka. Ako nam se izvor zvuka priblizava zvuéni talasi se zguSnjavaju, tj. poveéava im se



frekvencija, a ako se izvor zvuka udaljava, talasi se prorjeduju, a zvuk ima sve manju
frekvenciju.

Interferencija nastaje uzajamnim djelovanje dva talasa koji se susre¢u, pri ¢emu im se
amplitude sabiraju ili oduzimaju, zavisno od faze.

Stojeci talas je pojava kad zbog intrferencije direktnog i reflektovanog talasa nastaje
mjestimic¢no ponisStavanje (nule) 1 maksimalno pojacavanje (maksimumi) zvuka. Pojava
se ocituje kao potpuna odsutnost zvuka u nekim dijelovima prostora. Izbjegava se tako da
se zidovi prostorije ne postavljaju paralelno.

Jasno je da na kvalitet zvuka utiCe ambijent u kom se nalaze izvor zvuka i slusalac.
Ambijent se moze posmatrati kao sistem kroz koji zvuk prolazi do sluSaoca pa se, prema
tome, moze opisati impulsnim odzivom. Na sljede¢im slikama su prikazani impulsni
odzivi koncertne hale i obi¢ne sobe. Impulsni odziv koncertne hale je duzeg trajanja Sto
znaci da ¢e i zvuk koji nastane da se duze ¢uje u koncertnoj hali nego u sobi.
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NEKOLIKO PRAKTICNIH SAVJETA

Pazljivo snimajte, vodite racuna o svakom zvuku. Elimini$ite pozadinske Sumove. Za
kvalitetan zvuk koristite gluvu sobu.

Koristite zaseban mikrofon za svakog govornika.

Drzite izbalansirane nivoe zvuka.

Obogatite zvucni zapis interesantnim zvucnim efektima.

Paznja: ako se zvuk vezuje za animacije i ako se vrijeme trajanja muzike i animacije
podesi na sporoj masini, moze se desiti da se muzika nastavi kad se animacija zavrs$i ako
se projekat izvrSava na brzoj masini (natjerati brzu masinu da radi sporije!).



