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Kvalita zvuku v sou€asnych zvukovych kartach

Sound Quality in Current Sound Cards

Souhrn

Tato prace je zaméfena na technologie a princip ¢innosti zvukovych karet z hlediska
kvality zvuku. Jsou zde objasnény nejzakladnéjs$i prvky a technologie zvukovych karet,
jako je napftiklad kodek a s nim spojeny proces digitalizace analogového signalu, zvukovy
procesor, piislusné analogové obvody. Na vSechny tyto pojmy je nahlizeno z hlediska
zvukové kvality a je ureno jakym zptisobem nebo respektive jakou mérou se na zvukové
kvalité tyto prvky podileji. Je také uvedeno jak spravné chéapat pojem zvukova kvalita a

jakym zplsobem ji hodnotit a méfit.

V préci jsou také popsany nejzakladnéjsi teoretické poznatky tykajici se principu vzniku

zvuku, Sifeni a jeho plisobeni na lidsky sluchovy organ.

V posledni ¢asti této bakalarské prace jsou testovany vybrané zvukové karty na principu
méfeni parametrii vystupnich obvodd pomoci vstupu vybrané méfici zvukové karty. Test je

proveden pomoci programu RMAA.



Summary

This thesis is focused on technologies and principles of audio cards in terms of sound
quality. There are explained basic elements and technologies of audio cards such as codecs
and process of analogue signal digitalisation, sound processor and analogue circuits. All
these terms are judged in terms of sound quality and there is described how or how much
do they participate on final sound quality. There is also explained how to understand term

of sound quality and how to measure and rate it.

In thesis are also described basic knowledge related to principle of sound, its making and

its influence on human ears.

In last part of this thesis there are tested selected audio cards on principle of measuring
parameters of their output circuits using selected input of audio card. Test is done with
program RMAA.

Klic¢ova slova: osobni pocita¢, hardware, procesor, digitalni zvuk, zvukova karta, kodek

Keywords: personal computer, hardware, processor, digital sound, sound card, codec
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1 Uvod

Trh se zvukovymi kartami neni tak aktivni a lukrativni jako trh s procesory nebo
grafickymi kartami. Zvukové karty jsou uzivateli PC opomijeny z divodu dnes uz
kvalitnich integrovanych kodekl na zakladnich deskach, které jsou Casto pIlné dostacujici.
Tomuto faktu neptidavaji ani mnohdy velmi letargi¢ti vyrobci, kteii nejsou schopni dodat
funk¢ni 64-bitové ovladace pro Windows 7. Piesto jsou zvukové karty velmi dilezité,
slouzi jako elementarni Clanek hernich, multimedialnich pocitact, ¢i takzvanych DAW
(Digital Audio Workstation) systému pro zvukovou tvorbu. I kdyZz princip ¢innosti
zvukovych karet je vjadru stejny, jsou i piesto uréité rozdily v komponentech
a implementovanych technologii, které se 1i8i v zavislosti na tom, pro jaky typ zakaznika

jsou zvukové karty urceny.

Napiiklad pro hrace pocitacovych her neni az tak dulezita zvukova vérnost nebo kvalita
vstupnich obvodl pro nahravéni, jako tfeba zatiZzeni procesoru pfi zpracovani riznych 3D

zvukovych efektl a vicekanalovych technologii.

Pro milovniky hudby je na prvnim mist¢ kvalita vystupnich obvodi a to hlavné analogova

Cast. Zatizeni procesoru je nepodstatné

A jako posledni skupina jsou hudebnici a nahravaci studia. Tam je nejvétsi diraz kladen na
co nejkvalitngjsi jak vstupni tak i vystupni ¢ast zvukové karty. Je potieba zaznamenat
ptesné to co vychazi z hudebniho nastroje. Pro naslednou upravu zvukovych zaznamu je
potieba co nejptesnéjsi odezva. Zvukat musi slySet pfesné to co je nahrané bez néjakého

zkresleni nebo Sumu.



2 Cil prace a metodika

V této praci si probereme soucasny stav technologii a princip ¢innosti zvukovych karet do
osobniho pocitace. V praktické ¢asti bude provedeno testovani kvality vystupniho signalu

u vybranych zvukovych karet.

V prvni, teoretické Casti prace jsou vysvétleny pojmy tykajici se zvuku a pusobeni na
lidsky sluch. Hodnoceni kvality zvuku, co rozumime pod pojmem kvalitni zvuk. Digitalni

vvvvvv

urovni hardware tak i software.

V druhé, praktické ¢asti bude provedeno méteni vystupnich signalti vybranych zvukovych
karet pomoci programu RightMark Audio Analyzer (RMAA) scilem zhodnotit jejich

kvalitu.

Test bude zalozen na principu méfeni pomoci referenéni zvukové karty. Jako referen¢ni
zvukova karta se vybere takova, kterd ma nejkvalitnéj$i vstupni obvody, jinymi slovy to
musi byt ta karta, ktera nahravany vstupni signal nejméné pozméni ¢i degraduje procesem
digitalizace. Tuto podminku napiiklad spliuji profesionalni zvukové karty uréené do
nahravacich studii, kde je diraz kladen na co nejkvalitnéj$i vstupni obvody pro nahravani
hudebnich nastroji. V naSem piipadé bude ulohu referencni, méfici karty plnit E-MU
1616m. Tato karta bude na svém vstupu zaznamendvat vystupy ostatnich, testovanych
zvukovych karet a hodnotit je pomoci subtestti, které jsou vykondvany programem RMAA.
Program RMAA bude testovat a hodnotit frekvencni charakteristiku, dynamicky rozsah,
odstup signal-Sum, harmonické, intermodulacni zkresleni a pteslechy kanali. Na zakladé

vysledkl testu budou formulovéany zaveéry.



3 Kvalita zvuku

Pokud mluvime o kvalitnim zvuku Vv souvislosti se zvukovymi kartami, je potieba
definovat jak tento pojem chépat. V prvnim thlu pohledu je kvalitni zvuk takovy zvuk,
ktery se nam jako posluchac¢lim subjektivné libi. V pohledu druhém je kvalitni zvuk takovy
zvuk, ktery je po zpracovani zvukovou kartou totozny se zvukem plvodnim tj. pied
zpracovanim, neboli zvukové vérny. V této praci chapejme pojem kvalitni zvuk z toho
druhého pohledu, tedy vérny své ptivodni predloze. Nicméné dosahnout absolutni vérnosti
neni mozn¢, lze se ji pouze pfiblizit. Je to dano specifickymi vlastnostmi, které se vazou
K principu ¢innosti zvukovych karet, ¢i obecné digitalnich systému pfi praci se zvukem.
Proces digitalizace, zesilovani signalu, ptevzorkovani, atd. To jsou pojmy, pii kterych

dochazi vice ¢i méné k deformaci signalu a naslednému zkresleni.

3.1 Metody testovani zvukovych kvalit

kvalitu zvukovych karet, nebo také schopnost vérné reprodukce mizeme testovat nékolika
zpusoby. Objektivni zplsob spociva v testovani vystupu zvukové karty pomoci meéficiho
pfistroje, naptiklad osciloskopu. Lze testovat také pomoci zvukové karty, ktera ma vysoce
kvalitni vstupni obvody. Takové karty, jak jiz bylo zminéno, maji své misto v nahravacich
studiich kde je skute¢né potfeba zvuk zaznamenavat v co nejvyssi mozné kvalité. Ackoli
neni tento zpisob zdaleka nejlepsi volba, protoze vystup testované karty bude ovlivnén
vstupem méfici karty, miZeme tim dojit k relativné uspokojujicim vysledkim, které nam 1
pfesto napovi jaké ma testovana karta pfiblizné parametry a pfedpoklady. Vysledkem této
objektivni metody jsou méfitka jako odstup signidlu od Sumu nebo mira zkresleni.

Zduraznéme, Ze se nejedna o hodnoceni absolutni.[18].



Dalsi metoda testovani kvality spoc¢iva v poslechovych testech. Tyto testy jsou jiz ryze
subjektivni zalezitost, kde zalezi na vybéru posluchaci, na jejich psychickém rozpolozeni,
zkuSenosti, preferencich, atd. Dalsi problém piedstavuje vysoky pozadavek na poslechové
podminky, to znamena akusticky vyhovujici prostor, adekvatni reprodukéni zafizeni. Je
dale potieba vybrat vhodny vzorek testovanych signald.[18]. Pokud se testuje vice
zvukovych karet a navzajem se mezi sebou porovnavaji, je potieba provadét test naslepo,

posluchaci nesmi védeét, kterd zvukova karta prave hraje.

Z pohledu statistiky je zase dobré, aby se testu tGcastnilo vice poslucha¢i. Nicméné je to
subjektivni zalezitost, ktera nam moc nefekne o zvukové vérnosti, pohybujeme se zde
Vv kategorii zvuku, ktery se nam subjektivné libi. PGvodni signal nemusi nutné znamenat, zZe
je lepSi nez zpracovany signal. Existuji ur€ité druhy zkresleni, které jsou libivé a
vyhled4dvané, napiiklad zkresleni analogovych pfistroji. Pfesto Subjektivni poslechové
testy stale ziistavaji jedinym absolutnim métitkem zvukové kvality, protoze posluchac je

vzdy takzvané kone¢nym ¢lankem, jeho nazor je tedy nutné respektovat.[18].



4  Zvuk a lidsky sluch

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které¢ je schopno vyvolat sluchovy vjem.

Zvuk vznika rozechvénim molekul vzduchu néjakym zdrojem. Zdroj miize byt jakykoli at’

uz hlasové ustroji nebo naptiklad uder do bubnu.

Princip jeho Sifeni je zalozen na pfenosu zvukovych vin v latkovém prostfedni. Tento
proces muzeme vysvétlit 1 na piikladu listu ze stromu plovouciho na hladin€ vody.
Hodime-li do vody kamen, list se za¢ne pohybovat nahoru a dolu podle toho jak se vini
hladina vody. Listek ale zGstadva na misté, nikam jinam se nepohybuje. Voda se nikam

neposouva, pouze zprostiedkovava prenos vin. Tento princip plati i pro vzduch.[1].

4.1 Frekvence

Tato dulezita veli¢ina vyjadiuje pocet opakovani né€jakého periodického déje za jednotku
¢asu. Symbol veli¢iny: f. Jednotka: Hertz (Hz). Pokud udefime do n&jakého predmétu,
zacne kmitat o urcité frekvenci a vznikd jednoduchy ton. V redlném svété ale malokdy
dochizi k samostatnému kmitani na jedné frekvenci. Casto je zékladni frekvence
doprovazena harmonickymi slozkami, které jsou celym nasobkem (1x, 2x, 3x, atd.)

puvodni frekvence. Tyto periodicky opakujici zvuky se nazyvaji slozené zvuky.[2]

Ovsem existuji také slozené zvuky, které nejsou periodické, oznacuji se jako hluk.[2]

41.1 Frekvenc¢ni rozsah

Lidsky sluch je schopen vnimat zvuk, jehoz frekvencni rozsah je ptiblizné od 20 Hz do
20 000 Hz. Tento rozsah je ale zna¢né€ individudlni. S pfibyvajicim vékem se tento rozsah
zmenSuje. Plati pravidlo, Ze kazdych 10 let v€ku se horni hranice frekvencniho rozsahu

snizuje o 1000 Hz. [1]



4.2 Hlasitost a intenzita zvuku

Hlasitost zvukl je subjektivni zalezitost, ktera zavisi na velikosti akustického tlaku P a
frekvenci. Akusticky tlak méfeny v newtonech/ 1m?(Pascal), v dynech/ cm? pfip.
v mikrobarech (ub) vyjadiuje zvySeni nebo snizeni tlaku oproti klidovému stavu, kde

v

(2 * 10 ° Pa) a nejvyssi tlak které lidské ucho snese je prah bolesti (63 Pa).

Jako méfitelnou veli¢inu pro hodnoceni intenzity zvuku pouzivame Hladinu akustického

tlaku ( Ly ) se zhusténou logaritmickou stupnici s jednotkami dB.

Por

L, = 20 log ———
Pmin,prum

Kde Pprim je efektivni primérny akusticky tlak zvuku a Pmin pram je prahovy primérny

efektivni tlak referenéniho zvuku/tonu pii némz je referencni toén jesté slySitelny tj.

Prin, prim = 2 * 107.[5].

Logaritmické vyjadieni v dB je v tomto ptipadé vhodné, protoze dobie reflektuje ptipady,
kdy naptiklad pii hie vice nastroji neni vysledna intenzita zvuku imérné poctu hrajicich
nastroju.[5]. Jednotka dB ma také tu vyhodu ze, 1dB odpovida zhruba pravé slysitelné

zméné v Grovni hlasitosti, ktera zavisi na frekvenci zvukd a jejich intenzité. [1].

Tabulka €. 1: Vyjadieni hladiny akustického tlaku pro nékteré bézné zvuky.

akusticky tlak [dB] | akusticky tlak [Pa]
préh slysitelnosti 0 2*10”
hladina Sumu v dobfe izolovaném studiu 20 2*10*
tikot hodin 30 6,3*10"
ticha ulice 40 2*10°
Septdni ve vzdalenosti 10 cm 50 6,3*10°
akusticka kytara ve vzdalenosti 40 cm 60 2*107
piano (hrav pp - 1m) 70 6,3 * 10~
akusticka kytara (akordy hrané trsatkem - 40cm) 80 2*10"
saxofon (40 cm) 90 6,3 * 10™
hlasity zpév (15 cm) 100 2
konga (3 cm) 110 6,3
kotle (3 cm) 120 20
hlasity vykfik pfimo pred Usty (prah bolestivosti) 130 63
velky buben (3 cm od blany) 140 200
vzlet tryskace 190 20000
Zdroj: [1].
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Vnimani intenzity zvuku je rozdilné v zavislosti na frekvenci zvuki. Touto problematikou
se zabyvali jako prvni Harvey Fletcher a Wilden A. Munson z Bellovych laboratofi v roce
1937. Na zaklad¢ méfeni vytvorili graf, ktery mapuje citlivost sluchu na rtizné frekvence
pii riznych intenzitach. Krivky v grafu znazorfuji intenzitu zvuku, kterou lidské ucho
vnima jako konstantni hlasitost. Doslo se k zavéru, ze lidské ucho je nejcitlivéjs$i v pasmu
2000 — 5000 Hz, coz je také frekvencni pasmo fe¢i a pod 500 Hz citlivost znacné klesa.
Pozdg¢ji se intenzitou zvuku zabyvali i D. W. Robinson a R. S. Dadson dospéli ale k trochu

jinym vysledktim. Nevi se¢ ale piesné pro¢ tomu tak je.[2].

Na zaklad¢ grafu kiivek Robinson — Dadson se vychazelo pii schvalovani standardu k¥ivek
hlasitosti 1ISO 226:2003.

Obrazek ¢&. 1: Intenzita zvuki v zavislosti na frekvenci, které lidské ucho
vnima jako konstantni hlasitost

130
120
110

—

!:q?l mn ‘.-""

90 : ;
80 - ]
70 A% o ;
&0 = |
50 ' :

40\ NS

30 \ : A

0 N
e (threshold)

0 —
-10
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Sound Pressure Level (dB SPL)

10 100 1000 10k 100k

Equal-loudness conmtours (red) (from IS0 226 : 2003 revision)
Robinson-Dadson curves shown (blue) for comparison

Pozn.: ! gervené kiivky jsou standart SO 226:2003, modré kiivky jsou Robinson — Dadson kiivky
Pozn.:? vertikalni osa znadi intenzitu zvuku v dB
Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Robinson%E2%80%93Dadson_curves

Je tedy potieba rozliSovat pojmy intenzita a hlasitost. Nelze tedy popisovat hlasitost stejne
jako intenzitu. Proto bylo potfeba zavést néjaky zpusob méfeni, ktery by vice odpovidal
zpusobu, jakym slySime. Pro tyto pfipady byly vytvofeny rtzné korekéni kiivky pro

intenzitu zvuku, které prevedou hodnoty intenzity na hodnoty hlasitosti. [2].
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Nejpouzivangjsi je A-kiivka, ktera se pouzivd obecné pro vSechny hlasitosti a pievedend

hodnota intenzity zvuku je pak udavana v dBA nebo dBrn. [2]

Dalsi vlastnost sluchu je napiiklad neschopnost rozeznat vSechny zvukové frekvence o
riznych intenzitach, které se vzduchem pienaseji. Silné a agresivni zvuky mohou zcela
zamaskovat zvuky o nizSich intenzitach. Tato vlastnost je ale slozitd na méfeni, protoze
zalezi na frekvenci silného a slabého zvuku. Kazdopadné se této vlastnosti vyuziva pfi

kompresi zvukovych dat. [2].

S rostouci vzdalenosti od akustického zdroje se snizuje i akustickd energie, Dvojnasobek

urcité vzdalenosti odpovida atlumu 6 dB. Viz. Tabulka ¢. 2

Tabulka €. 2: Zavislost poklesu hladiny akustického tlaku na vzdalenosti

vzdalenost [m] hladina akustického
tlaku [dB]
1 0
-6
4 -12
32 -30
100 -40
400 -52

Zdroj: [1].

Lidsky sluch je schopen také lokalizovat odkud zvuk ptichazi, plati to pouze ale pro zvuky
na urcitych frekvencich. U nizkych frekvenci kolem 50 Hz neni schopné ucho rozeznat

smér, naopak je to u vyssich frekvenci. Vice v [5].

12



5 Digitalni zpracovani zvuku

5.1 Rozdéleni zvukovych signala

Zvukové signaly muzeme rozdélit na spojité (analogové) a diskrétni (digitalni). Spojity
signal se vyskytuje bézn¢ kolem nas ve volné ptirodé nebo v analogovych obvodech a jsou
popsany spojitymi funkcemi nezavislé promeénné, coz je v drtivé vétsiné ptipada cas. [3]
Diskrétni signal je signal, ktery se vyznacuje urc¢itou nespojitosti, mize to byt nespojitost

V hodnoté nebo v Case, tim se 1i$i od signalu spojitého.

Dutivod ptevodu spojitého signalu na diskrétni signal je moznost zpracovani Cislicovymi
pocitaci O tento prevod se stard takzvany A/D pievodnik, ktery vytvari diskrétni signal
pomoci dvou operaci: Vzorkovani a Kvantovani.

5.2 Vzorkovani

Vzorkovani je proces kdy se ve stanovenych Casovych intervalech odebiraji vzorky

spojitého signalu. Je to uprava signalu v ¢asové oblasti.

Obrazek €. 2: Vzorkovani

N

Pozn.: * modra kiivka je ptivodni signal a &ervené body jsou odebrané vzorky
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:VVzorkov%C3%A1n%C3%AD.png

Casovy interval odebirani vzorkii neboli vzorkovaci frekvence se odviji od schopnosti

A/D ptevodniku. Dnesni prevodniky zvladaji vzorkovaci frekvenci az 192 kHz, to
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znamena, ze za | sekundu spojitého zaznamu se odebere 192 000 vzorkll. Vzorkovani je

proces ztratovy, nikdy neni mozné ze vzorki rekonstruovat ptivodni signal.

Podle Nyquistova teorému plati ze, musime vzorkovat frekvenci, ktera je alespon dvakrat
veétsi nez nejvetsi frekvence zpracovavaného audio signalu, ¢im je vzorkovaci frekvence

vyssi tim je vysledny signal podobnéjsi piivodnimu spojitému signélu a tudiz kvalitné;si.
fvz>=2* fsic
fvzje vzorkovaci frekvence a fsic je maximalni mozna frekvence vstupniho signalu. [4].

Naptiklad standardizovand vzorkovaci frekvence pro zdznam zvuku na Audio CD je
44,1 kHz a to znamena, Zze miize byt zachycen zvuk o maximalni frekvenci 22 050 Hz,
jelikoz schopnost lidského sluchu je vnimat zvuk o maximalni frekvenci 20 000 Hz, je
mozno zaznamenat na CD nebo obecné s touto vzorkovaci frekvenci celé slySitelné

spektrum.

5.2.1 Aliasing

Pted A/D ptevodnik se vklada aliasingovy filtr typu dolni propust (low-pass filter), ktery
zajisti odstranéni vSech frekvenci ze vstupniho spojitého signalu, které jsou vétsi nez
polovina vzorkovaci frekvence. Napiiklad, budeme-li chtit vzorkovat vstupni signal
frekvenci 44 100 Hz - aliasingovy filtr musi ze signalu odstranit vSechny frekvence, které
jsou vetsi nez 22050 Hz, jinak dojde ksilnému zkresleni. Vice Obrazek ¢. 3.
Pfedpokladejme, Ze od vzorku 0 do vzorku 10 je vzdalenost 1 vtefina, vzorkovaci
frekvence je nastavena tedy na 10Hz, vstupni spojity signal (Cerveny) ma frekvenci také
10Hz. Bez aliasingového filtru je navzorkovan (modry) signal o Uplné jiné frekvenci,

pfiblizné 1Hz.

Obrazek ¢. 3: Aliasing

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:AliasingSines.svg
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5.3 Kvantovani

Proces kvantovani slouzi k apravé amplitudy zvukového signalu. Amplituda spojitého
vstupniho signalu se pfitadi do jednotlivych kvantiza¢nich trovni [4]. Urovné jsou dany
rozlisenim A/D ptevodniku jako N-t4 mocnina ¢isla 2. Pfi procesu kvantovani mize a také
nastava chyba, déje se tak kdyz hodnota spojitého signélu v dobé vzorkovani neni presné
na dané kvantiza¢ni trovni. Chyba dosahuje maximalné poloviny kvantiza¢ni trovné, Viz
Obrazek ¢. 4. Kde cervené body jsou hodnoty spojitého signdlu pii vzorkovani a zelené
body jsou hodnoty kvantizac¢nich hladin, které urcuji hodnotu vysledného digitalniho

signalu. [4].

Obrazek ¢. 4: Signal po vzorkovani a kvantovani

+4 A

/

+3 '( [ J

LA e i
e || Y ~ / sl

e’;‘?j MADRINARYN
:2 imGEER

4

-5

-6

zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Kvantov%C3%A1n%C3%AD.png

Nézornéji Obrazek ¢. 4 - Vysledny signal, bude sestaven ze zelenych bodl. Signal, ktery je
sestaven z bodu které presné¢ neodpovidaji kvantizatnim trovnim, se nazyva kvantizacni
Sum. Je patrné ze, rozliSeni pfevodniku ma pifimy vliv na dynamicky rozsah, ten znaci
pomér mezi nejveétsim a nejmensim zaznamenanym signdlem, nebo také odstup signdlu od

Sumu: SNR.[2].[41]. Vypocet se provadi dle vzorce:

DRgg =SNRgs= 20 * log2" ~ 6,02 * N [dB]
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Pulsné¢ kédovd modulace slouzi k pfevedeni analogového signdlu na nekomprimovany
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Kodovani PCM se vyuziva naptfiklad pro zdznam zvukti na Audio CD pfi vzorkovaci
frekvenci 44,1 kHz a 16-ti bity na vzorek ve dvou kanalech (Stereo). Velikost jedné minuty
zaznamu ve dvou kanalech je: 44 100 * 60 * 16 *2/8 = 10 584 000 Byte. Jelikoz se jedna o

linearni rozdéleni hladin, ¢asto se proto uvadi, ze se jedna o LPCM.[2].

Pro ukladani zvukl na pocitaci se proto Casto pouzivaji uspornéjsi formaty, kde pomoci
ztratové nebo bezztratové komprese je dosazeno vétsi uspory mista oproti PCM. Do
ztratovych formatt fadime velice uspésny format mp3 nebo wma od firmy Microsoft. Jako
bezeztratovy format je naptiklad posledni dobou oblibeny FLAC, ktery nachazi uplatnéni u

naro¢nych posluchac¢t pouzivajicich pocita¢ jako zakladni ¢lanek Hi — Fi poslechu.

5.5 Zvukova syntéza

Teorie vzorkovani a kvantovani se vyborné hodi pro zdznam a ptehravani zvuka, ale pro
vytvafeni novych zvukl se pouziva takzvané zvukové syntézy. Pojem zvukova syntéza by
se dal definovat jako generovani umélych zvukl se zdmérem vyuziti v elektronické hudbé
¢i ozvuceni pocitace. Pro zvukovou syntézu mame nékolik metod, naptiklad metodu

souctovou neboli aditivni, rozdilovou, modulaéni, tvarovou, atd.[32].

Z hlediska vyvoje zvukovych karet do osobniho pocitate nds bude nejvice zajimat
modulacni metoda, konkrétné FM syntéza a syntéza S pouzitim vzorkd takzvana

wavetable.

5.5.1 FM syntéza

Pod pojmem FM syntéza se skryva technika generovani akustického signalu pomoci
frekvencni modulace. FM syntéza byla vytvotena na Stanfordské univerzité v roce 1976 a
je zaloZena na myslence, ze kazdé vinéni lze sestavit slozenim vybrané série sinusovych
kmitl o patficné frekvenci a amplitude.[39]. FM syntezator ma urcity pocet operatort,
které piivodni signdl ovliviiuji, ¢im vice operatorti tim vice rliznych signalii dostaneme na

vystupu.
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Tato metoda dovolovala vytvaret frekvencné velmi bohaté zvuky a jeji vyuziti
Vv elektronické hudbé je obrovské. Horsi to je ale s napodobovanim redlnych hudebnich

nastroju.[32]

Jedna z prvnich zvukovych karet do PC byla od firmy AdLib, vyuzivala FM syntezatoru
od firmy Yamaha, konkrétn¢ operatoru OPL 2. Karta dokazala reprodukovat vice zvuku
(hlastt) najednou a pracovala ve dvou rezimech. V prvnim rezimu zapojeni operatort bylo
mozno vyuzit devét melodickych hudebnich kanéli. Ve druhém rezimu to bylo Sest
melodickych kanali a soucasné pét kanali pouzitych pro bici nastroje. [6]. Karta m¢la

pouze jeden zvukovy vystup (mono).

Dnes uz se tato metoda Vv pocita¢ich nepouziva, byla nahrazena zvukové veérnéjsi

Wavetable syntézou.

5.5.2 Wavetable syntéza

metoda Wavetable pouziva k reprodukci jiz navzorkovany signal skute¢n¢ho hudebniho
nastroje, zvuky téchto nastroji jsou ulozeny ve vlastni paméti. Samoziejmé z hlediska
kapacity paméti jsou navzorkovany pouze nejkrat§$i mozné uryvky o urcité frekvenci,
vychézejici z teorie pribéhu tonu nastroje. Reprodukce zvuki na jinych frekvencich nez té,
ktera je uloZena v paméti, se dosahuje tim, Ze se navzorkovany zvuk piehrava riiznou
rychlosti, tato Usporna metoda se nazyva Pitch Shifting. Zpracovani vzorkid zajiStuje

syntezatorovy Cip respektive virtualni syntezator — CPU (integrované zvukové karty).[8].

Vyhoda wavetable syntézy je jasnd, velmi dobie dokéze napodobit zvuky realnych
nastrojii. Na pocatku devadesatych let byly nevyhody ve formé vysSich narokli na
vypocetni vykon, velikost paméti pfi porovnani s FM syntézou a také délka prvnich
zvukovych karet s wavetable syntézou dosahovala Urovné dnes$nich Hi-Endovych

grafickych karet.

Wavetable syntéza se stdle pouzivd ve spojeni se standardem MIDI(viz dale). Moderni
zvukové karty uz nemaji vestavénou pamét’ pfimo na kart€, ale diky pfechodu z ISA na
PCI sbérnici vyuzivaji operacni paméti pocitace, aniz by se to negativné projevilo na

rychlosti zpracovani vzorku.[8].
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5.6 MIDI

Musical Instrument Digital interface (MIDI) je standart, ktery spravuje organizace MIDI
Manufactures Association. MIDI je komunika¢ni protokol a jeho wlohou je pienaset
informace o hranych tonech mezi zafizenimi (pfevazn€ hudebnimi), které jsou s MIDI
kompatibilni, naptiklad mezi Syntetizatorem a pocitacem. Pfenos dat mezi MIDI pfistroji je
vzdy jednosmérny. Data, ktera se pienaseji, se nazyvaji zpravy (events). Tyto zpravy jsou
vysilany z konektoru oznacené¢ho jako MIDI OUT do konektoru MIDI IN, N¢ktera
zatizeni (klavesy, mixpulty, atd) maji jesté konektor oznaceny jako MIDI THRU, ktery
slouzi k propojeni dat pfichdzejicich na MIDI IN da dalSiho zafizeni, ale s nevyhodou, ze
na kazdém zatizeni mize dojit ke zpozdéni 2 — 4 us, ktery mize byt v nékterych ptipadech

slysitelny.[9]

Pro vzajemné propojeni pfistrojii se pouzivaji konektory typu DIN 5/180. Pienos MIDI
zprav je mozny i po USB, ¢ehoz vyuzivaji dnesni bézné zvukové karty, které diive méli
integrovan konektor typu DB-15 neboli Gameport, ktery umoznoval vstup i vystup MIDI
zprav. Naproti tomu v profesionalni sféfe zvukovych karet se stale nachazeji konektory
typu DIN 5/180 nebo DB-15. Pro pienos zprav je pouzit asynchronni sériovy pienos dat.
Délka zprav je jednobytova az tiibytovd informace sestavend z jednoho stavového a
zadného az dvou datovych byth. Napftiklad stisk klavesy je 3 bytova zprava, kde prvni byte
udava, Ze byla stisknuta klavesa, druhy byte udava jaka klavesa neboli Cislo noty a treti
byte fika, sjakou razanci byla stlacena. Jsou vSak také vyjimky, napfiklad v reZzimu
trvajicitho stavového bytu stac¢i dale vysilat pouze fetézec datovych bytu, dokud neni
potieba zménit stavovy byte. Frekvence vysilace je nastavena na 31250 Hz a 3 bytova

zprava se pienese za 960 ps.[9].

Kazdy Byte ma vyhrazen nejvyssi bit, stavovy byte v ném vzdy obsahuje logickou hodnotu
1, datovy byte vzdy 0. tim je pro obsah zprav vyhrazeno 2= 128 kombinaci. Stavovy byte
obsahuje 4 bity pro identifikaci kanalu a 3 bity pro typ zpravy, naptiklad Note on, ktera
znamena stisk klavesy. Piikaz pro zménu hudebniho nastroje se jmenuje Program change.
tato zprava je dlouhd dva bajty, po stavovém bajtu, kde je uveden kanal a typ piikazu,

nasleduje datovy byte, kde je uvedeno ¢islo hudebniho nastroje.
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Je tedy mozné rozlisit az 128 rlznych nastroji. Samotna norma MIDI ale neurcuje, jaky
nastroj se pod danym c¢islem nachazi. To je jeden z divodt pro¢ byl v roce 1991 vytvoren
standard General MIDI (GM).

GM zpftisiiuje normu MIDI. VSechna zafizeni GM-compatible, musi dokazat piehrat
minimalné 24 téont (polyfonie), z toho minimalné 16 melodickych a 8 bicich. Je urceno
ptfesné, pod kterym c¢islem se nachéazeji konkrétni nastroje, naptiklad Cislo 1 je vzdy klavir
atd. Dale byl zaveden standard SMF (standard MIDI file) ve kterém se skladby ukladaly,
pouzivajici pfiponu: ,,.mid“. Soubory obsahuji pouze sled udalosti, které se maji odehrat
v Case. Z tohoto divodu mély soubory velmi malou velikost fadové nékolik Kilobytu.
Pozdé&ji se objevil také standard XMF ktery dovoloval zapsat vedle sledu udalosti také
vzorky pouzitych nastroji. Vice v [10].

Vyvoj MIDI pokracoval dale, objevilo se n¢kolik dalSich standardii naptiklad v roce 1999
GM Level 2, ktery dovoloval az 32 hlasovou polyfonii. Na rok 2012 je planovano
predstaveni specifikace High Definition Protocol, kterd by méla umoznit vyssi rychlost

ptenosu dat, zvySeni polyfonie, kanalli a pfidani novych typi zprav.[10].

Nevyhoda MIDI spoéiva v tom ze, skladba slozena na syntezatoru s vysoce kvalitnimi

vzorky mize znit na jiném pfistroji s jinymi vzorky Gplné jinak.

Naproti tomu Microsoft Windows obsahuje univerzalni software syntezator Microsoft GS
Wavetable SW Synth od firmy Roland. Syntezator ma ptiblizn¢ 3MB zvukovych vzorkd,

které zarucuji shodny zvuk na vSech pocitacich s opera¢nim systémem Windows.

Rozhrani MIDI ve Windows zajistuje API DirectX, konkrétné DirectMusic.
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6 Zvukova karta

Pojem zvukova karta je trochu zavadéjici, protoze moderni zvukové karty uz nejsou jenom
pouze ve form¢ piidavnych karet, ale jsou integrovany piimo na zékladni desce pocitace.
Moderni zvukové karty jsou vybaveny zvukovym procesorem / fadiCem, ktery je fizen
ovladacim softwarem. Zvukovy procesor se stard o Upravu a fizeni zvukovych signalii na
digitalni Grovni, pfijima data ze vstupt a posila jiz zpracovana data na vystup.[22]. Tento
model nemusi ale vzdy platit, napiiklad integrované zvukové karty standardu AC 97 ¢i
nov¢jsi HD Audio vyuzivaji k mixazi hlavni procesor pocitace. Zvukova karta mize byt
interni nebo externi. Jako interni vyuziva bud’to star§i PCI sbérnici, nebo novéjsi PCI
express. Pokud je externi tak je s poCitacem propojena pomoci USB nebo Firewire, diive
také pro notebooky PCMCIA, dnes express card. Existuji i hybridni feSeni kde v pocitaéi je
nainstalovand karta, ktera obsahuje pouze digitalni obvody a je propojena digitalné

s externim boxem a teprve v ném jsou umistény kodeky a analogové obvody se vstupy a

vystupy.

Obrazek €. 6: Zvukova karta ASUS Xonar D2 — prvni karta od firmy ASUS
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Zdroj: http://www.xbitlabs.com/articles/multimedia/display/asus-xonar.html

Zvukové karty tedy dale obsahuji kodeky, vstupy, vystupy, zesilovaci prvky, jejich
specifikace, mnozstvi ¢i kvalita zavisi pfedevSim na tom, pro jaky typ zdkaznikii jsou
uréeny. Herni karty maji vétSinou az 6 analogovych konektorti typu TRS-Jack 3,5mm,

z toho 2 slouZi jako vstupy (linkovy a mikrofonni) a 4 jako vystupy vicekandlového zvuku
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na reproduktory az 7.1 (7 satelitnich reproduktorti a 1 subwoofer). Pro digitalni pfenos
signalu napiiklad do AV Recieveru externiho D/A pievodniku se ¢asto pouziva S/PDIF.
Hlavni ptednosti hernich zvukovych karet je vykon Zvukového procesoru, ktery je
schopny v realném Case zajistit podporu vicekanalovych zvukovych technologii, jako je
EAX. Kvalita zvuku jde Casto stranou, kodeky a zesilovace nebyvaji téch nejvyssich kvalit.
Hlavni zastupce hernich zvukovych karet je firma Creative a jeji dlouholeta a velice
popularni fada Sound Blaster, kterd vyuziva firemni technologii vicekanalového zvuku

EAX (dnes verze 5.0), ktera je rozsitenim DirectSound 3D.[7].

Multimedidlni zvukové karty obsahuji kromé vicekandlového vystupu také codér ktery
Vv redlném case koduje ¢i dekoduje vicekandlovy zvuk (Dolby ¢i DTS). Zakédovany zvuk
je pak naptiklad posilan digitalni cestou do systému domaciho kina (AV Recieveru), kde je
poté dekddovan. K tomuto ucelu se pouziva digitalni pienos pomoci S/PDIF(koaxial nebo
toslink) nebo HDMI. Pokud jde o kvalitu zvuku, plati pravidlo, ze zvuk je kvalitnéjs$i nez u
hernich karet, nebo by alespont mél byt (z hlediska konkurence), protoze podporu kodovani
Dolby ¢i DTS zvlada i zvukovy procesor z fady karet Creative Sound Blaster X-fi. VV tomto
sektoru se pohybuji zvukové karty od spolecnosti ASUS, Auzentech ale také i Creative.
Naptiklad Karty ASUS nabizely uz od svého ptichodu na trh v roce 2008 velice dobrou
zvukovou kvalitu v porovnani se Sound Blasterem. Prakticky u kazdé karty ASUS je
moZnost vymény operacnich zesilovacii za jiné typy, které do jisté miry ovliviuji
vyslednou kvalitu a charakter zvuku. Zvukové karty ASUS také dokazi emulovat EAX ve
verzi 5.0 diky technologii DS3D GX. Vypocet EAX ma ale na starost CPU. U Sound
Blasteru EAX zajist'uje zvukovy Cip s prakticky nulovym narokem na CPU. [31].

Zvukov¢ karty, pro naro¢né hudebni posluchace vétSinou nemaji analogovy vystup na 7.1
reproduktorovou sestavu, ale jsou feSeny pouze jako stereo. Napiiklad ASUS Xonar
Essence ST/STX, ktera obsahuje 2(stereo) RCA konektory, 1 stereo sluchatkovy vystup, 1
analogovy vstup a digitalni vystup S/PDIF. Tyto karty jsou feSené jako levnéjsi alternativa
pro drahé stereo Hi-Fi sestavy a jejich cilem je poskytovat co mozna nejkvalitngjsi
zvukovy vystup. Alternativy pro ASUS Xonar Essence ST/STX jmenujme napiiklad
Sound Blaster X-Fi Titanium HD nebo ESI Prodigy HD2. [15].

Pro hudebniky a nahravaci studia je dulezity velky pocet vstupii a vystupti typu XLR,

TRS-Jack 6,3mm, RCA, vykon zvukového procesoru, kvalita kodeki a nizka latence — Cas
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po ktery analogovy signal putuje pfes PC. Karty jsou feSeny vétSinou jako externi, nebo
alespont jejich analogova cast. Zvukovy procesor také vétSinou nema podporu 3D
zvukovych technologii a prostorového zvuku, naopak je dilezita podpora symetrického
vedeni signalu. Plati pravidlo, Ze karty pro hudebniky a nahravaci studia maji nejkvalitnéjsi
vstupni obvody. Spolec¢nosti pusobici vtomto segmentu jsou napiiklad E-MU, ESI,
MOTU, RME, M-Audio, AVID, atd.

Integrované zvukové karty standardu HD Audio (Azalia) jsou dnes prakticky na kazdé
zékladni desce, ackoli se zlepSila kvalita instalovanych kodekt (napf.: Analog Devices,
RealTek, Cirrus Logic,C-Media, atd)[33], jejichz specifikace se vyrovnavaji béznym
pfidavnym zvukovym kartdm, trpi pronikanim ruSeni zvukového signdlu v podobé
nezadoucich ruchli naptiklad pfi pohybu mysSi nebo praci harddisku, plati hlavné pro
notebooky. Tento neduh znemoziuje piipojeni sluchatek za ucelem kvalitniho poslechu
hudby. Nutno dodat ze zalezi hlavné na navrhu plosného spoje zakladni desky. Integrované
zvukové karty pracuji na principu komunikace mezi zvukovym fadiCem, ktery je
integrovan v jiznim mustku na zakladni desce a kodekem. Vypocetni operace ma ale na
starost hlavni procesor pocitace. Mozno pfipojit az 7.1 reproduktory. Je zavedena podpora
zvukovych technologii Dolby specialné uréenych pro HD Audio jako je, Dolby sound
room, Dolby home theater a Dolby master studio.[34]. Co se tyce kvality zvuku, jsou na to

integrované zvukové karty zpravidla nejhtife.
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6.1 Zvukovy procesor — Radi¢

Zvukovy ¢ip se sklada ze zvukového procesoru neboli DSP (Digital Signal Processor) a
fadice. Radi¢ tidi veskeré operace a zajistuje téz komunikaci se zbytkem pocitace.
Hlavnim ukolem DSP je zpracovavat v redlném case digitdlni data jako je naptiklad
frekvenéni filtr, umély dozvuk, efekty, atd. Casto jsou tyto ulohy ale tak vypodetnd
naro¢né, Ze je potieba ukladat tato data do paméti a poté je postupné zpracovavat. Moderni
DSP procesory jsou stavény na harvardské architektuie s oddélenou paméti pro program a
data. Podporuji rezim DMA pro piimy pfistup do paméti bez zasahu CPU.[20]. Procesory
ve vetsin€ pripadi pouzivaji pro pienos digitalnich dat mezi kodeky sériovou sbérnici 128,
ktera posila hodinovy kmitocet a zvukova data separované, je zajistén co nejmensi jitter

(neboli odchylka od hodinového kmitoctu).

Kazdy zvukovy ¢Cip pracuje s urcitym poctem internich kandlii, které miize zpracovavat,

naptiklad procesor CA20K1 (Creative Sound Blaster X-Fi) jich obsahuje 4096.[21].

Obrazek ¢. 7: Typické zapojeni DSP
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=
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zpracovani
signalu

Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/DSP

Na kvalité zvuku se nejvice podili kodek, ale i1 ptesto nese fadi¢ odpovédnost, protoze ne
kazdy tadi¢ dovoluje zpracovavat kodekem navzorkovany signal s libovolnou vzorkovaci
frekvenci a bitovou hloubkou. Naptiklad ¢ip EMU10K2 (Sound blaster live!, Audigy 1)
dokaze pracovat pouze se vzorkovaci frekvenci 48 kHz a rozliSenim 16-ti bitli. Signal
s kteroukoli jinou vzorkovaci frekvenci a rozliSenim se musi pfekonvertovat (upsampling
nebo downsampling), tim je ale do signalu zbyte¢né zaneseno zkresleni, proto se tento ¢ip

stal nepouzitelnym pro hudebniky.[22].
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Je dulezité podotknout, ze dopad na kvalitu signalu je zavisly na pouzitém algoritmu.[21].
Jednotka, kterd zajiStuje tento prevod je ale velice dulezitad. Zajistuje se tim
,,kompatibilita“ signali mezi sebou. Audio CD pouziva frekvenci 44,1 kHz a hloubku 16
bitd, SACD 96 kHz a 24 bitd, atd.

Casto se na n&kterych kartach objevuji i externi programovatelné procesory (complex
programmable logic device nebo Field programmable gate array) které mohou vypomahat
zvukovému procesoru v urCitych situacich, napiiklad pfi dekodovani digitalniho
signalu.[22]. Nebo mohou také plné nahradit cely DSP procesor, jako je tomu v piipadé
zvukové karty R.M.E. HDSP 9632, ktera pouziva misto DSP procesoru programovatelné
hradlové pole (FPGA) Spartan od firmy Xilinx.

6.2 Kodek

Kodek (CODEC — Coder/Decoder). Kodek je nejdilezitéjsi prvek na zvukové karté, ktery
je nejvice zodpovédny za vyslednou kvalitu zvuku. Sklada se z D/A a A/D pievodnikd.
Prevod analogového signalu na digitalni zajistuje A/D pirevodnik. Proces digitalizace
zahrnuje vzorkovani a kvantovani, tyto operace jsou detailnéji popsany v kapitole digitalni
zvuk. Pro rekonstrukci digitalniho signalu na analogovy se vyuziva D/A (digital to analog
converter- DAC) pievodnik. [22].

Kodek je v naprosté vétsiné umistén mimo zvukovy procesor, VyjimKy tvofi ale pouze ty
nejlacingjsi karty ur€ené pro staré¢ zakladni desky bez integrované zvukové karty, jejich
zvukova kvalita je Casto hor$i nez u dnesnich integrovanych zvukovych karet standardu
HD Audio. DAC a ADC C¢ipy jsou vétSinou od sebe odd€leny, spise vyjimeéné jsou
integrovany na jednom cipu. Hlavni parametry pfevodnikl jsou rozliSeni, vzorkovaci
frekvence a odstup signalu od Sumu. Dnesni A/D prevodniky bézné zvladaji rozliseni 24
bitd a vzorkovaci frekvence 96 kHz, D/A ptrevodniky 24 bitti a 96 kHz nebo dvoukanalové

(stereo) az 192 kHz. Odstup signalu od Sumu 120 — 130 dB
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6.2.1 Oversampling

Oversampling neboli ptfevzorkovani na vyssi Groven, naptiklad 2x, 4x, 8x atd, mizeme
chapat jako metodu kdy A/D pievodnik vzorkuje v mnohonasobné vyssi frekvenci a poté
piebytecna digitalni data odstrani. Napiiklad pozadujeme-li vzorkovaci frekvenci 48 kHz,
ptevodnik vzorkuje 48 * 4 = 192 kHz a nésledn¢ prebytecnd digitdlni data odstrani
(downsampling) a ponecha pouze vzorky odpovidajici vzorkovaci frekvenci 48 kHz.
Metodu oversampling vyuZzivaji také D/A pievodniky, kde je signal pied konverzi
pfevzorkovan pomoci specialniho digitalniho filtru. Hlavni motivace oversamplingu
spociva V redukci kvantizaéniho Sumu a také snizuje pozadavek na strmost analogového
filtru typu dolni propust. Z kapitoly Digitalni zvuk vime, Ze se do signalu pii A/D ptevodu
zana$i kvantizaéni Sum, ktery se d4a redukovat zvySenim rozliSovaci schopnosti

prevodniku. [14].

Lze redukovat i jinymi zpasoby, naptiklad pravé zvySenim vzorkovaci frekvence. Metoda
kdy za ucelem snizeni kvantizacniho Sumu pouzijeme oversampling se nazyva Noise

shaping.

Noise shaping zplsobi, ze se kvantizani Sum rozprostie po celém slySitelném zvukovém
spektru. Sum by mél byt méné slyset, protoZe se pfemisti pievazné do vysokych frekvenci,
kde lidsky sluch vnima intenzitu s men$i hlasitosti. Za D/A pievodniky se umistuji také

filtry typu dolni propust, aby odfiltrovaly kmitoc¢ty nad pasmem slySitelnosti.

Kazdy zasah do signalu pfinasi ale nepfijemnou vlastnost a tou je zkresleni, které je ale

mnohdy prakticky neslySitelné.

6.2.2 Dithering

Dithering je dalsi metoda ktera dokaze redukovat kvantiza¢ni Sum. Pfimichame-li pied
vstup pfevodniku tichy analogovy Sum, jehoz amplituda je na urovni zhruba tietiny
kvantizaéni Urovng€, dosdhneme ve vysledku statisticky rovnomérné€jsiho rozdéleni
kvantiza¢nich chyb a subjektivné lepSiho zvuku. U pifevodnikd se ale v drtivé vétSiné

ptipadi pouziva spiSe oversampling.[14].
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Dithering ma ale kli¢ovou tlohu pfi pfevodu zvuki z vyssiho rozliSeni na niz$i. Napiiklad
z 24 bith na 16 bith. Aplikace pro praci se zvukem pracuji minimalné ve 32- bitovém
rezimu, n¢které masteringové aplikace az 128 bitii. Diivod takto vysokého rozliSeni je ten,
ze pii jednotlivych procesech dochazi vlivem zaokrouhlovani pii vypoctech k urcitym
bitovym redukcim. Vystupni format Audio CD ma rozliSeni 16 bitt. Pii pfevodu se musi
proto pouzit dithering, ktery pfimicha do signalu nepatrné mnozstvi Sumu, pro potlaci
zkresleni. Pokud se dithering neprovede, dojde k pouhému ofezani nadbyteéného poctu
bith (truncate) a ke kumulaci kvantizacnich chyb, zvuk je pak nekvalitni, zhorSi se

prostorovy vjem a Cistota zvuku. [1].

6.3 Analogové obvody

Vstupné vystupni obvody dopliuji zesilovaci prvky, aktivni a pasivni filtry, které maji za
ukol zesilit respektive frekvenéné upravit analogovy signal. Zvukové karty pro tyto situace

obsahuji operacni zesilovace.

Obrazek ¢. 8: Dualni operacni zesilova¢
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Zdroj: http://www.dz863.com/datasheet-87829563-MC4580_Dual-Operational-Amplifier-15mhz-
Dual-Op/

Operacni zesilova¢ (dale OZ) je univerzalni zesilovaci obvod, jehoz tkolem je zesileni
signalu a modifikace frekven¢ni charakteristiky. Hlavnim pozadavkem OZ, nebo
zesilovacii obecné jsou zisk, pfi co nejmensim Sumu a zkresleni.[22]. Na Obrazek ¢. 8
vidime typicky dualni operacni zesilovac¢ s osmi piny. OZ je vybaven takzvanou zpétnou
vazbou, kterd urcuje jeho chovani. Zpétna vazba znamend propojeni vystupu z OZ na

vstup.

27


http://www.dz863.com/datasheet-87829563-MC4580_Dual-Operational-Amplifier-15mhz-Dual-Op/
http://www.dz863.com/datasheet-87829563-MC4580_Dual-Operational-Amplifier-15mhz-Dual-Op/

Dle zapojeni dale rozliSujeme zde je invertujici ¢i neinvertujici. Obecné je signal ptiveden
na kladny bod, kde je zesilovan na hodnotu, ktera je dana rozdilem napéti mezi kladnym a
zapornym bodem. Pokud je signal pfiveden na zapornou hodnotu, bude signal fazoveé

posunut o 180°, neboli invertovan. Vice v[28].

Od ptichodu firmy ASUS na trh se zvukovymi kartami (pfiblizné pocatek roku 2008) jsou
Casto umistovany v paticich, pro snadnou vyménu za jiny typ.[15]. Lze tim ovlivnit

vysledny charakter zvuku.

Operacni zesilovace se ¢asto vyuzivaji i pro realizaci aktivnich filtri spole¢né s kapacitory
a rezistory. Naptiklad uz zminovany Low-pass filtr, ktery zajistuje odfiltrovani vyssich
frekvenci ze signalu pro potlaceni aliasingu. Filtry lze realizovat i pasivné, to znamena bez
zesilovaciho prvku, pouze pomoci kapacitort, rezistorti a induktor. Pro strmé&j$i pokles
filtrovaného signalu lze filtry zapojovat kaskadovité za sebou, mluvime tedy o takzvanych

filtrech o vice fadech. Vice v [29].

Na operacnich zesilovacich a vystupnich filtrech zavisi tedy linearita vystupni
charakteristiky, pfeslechy mezi kandly, odstup signalu od Sumu a zkresleni. Ve vystupnich
obvodech jsou také umistény relé, které zajisti naptiklad pfi pfipojeni sluchatek ptifazeni

dodate¢ného vykonného zesilovace.[22].

6.3.1 Zkresleni

Druhi zkresleni je vice, ale pro naSe potfeby jmenujme dva hlavni druhy, které budeme
v praktické ¢asti této prace méfit. Prvni je Harmonické zkresleni.
X vykon vysSich harmonickych P2+ P3 + -+ Pn

THD = = - 10019
vykon zakladni harmonické P1 [%]

Harmonické zkresleni vznikd vinou nelinearity soucéastek naptiklad v pfevodnicich ¢i
zesilovacich prvcich. Nelinearitu chdpeme jako zménu na vystupu, ktera neni linearné
zavisla na zméné vstupu. Tyto nelinearity zplisobuji vznik vysSich harmonickych slozek
v akustickém signalu. Vyssi harmonické slozky jsou vzdy celym nasobkem (2x, 3x, atd)
ptuvodniho vstupniho signélu. Velikost jednotlivych vysSich harmonickych je rtizna podle

pouzitych zesilovacich prvki. Jejich vznik je nezddouci.[30]. Sudé harmonické neplisobi
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tak rusivé jako liché. Nejvice rusiva je tfeti harmonicka.[16]. Pocita se jako podil souctu
vykont vSech vyssich harmonickych P2, P3,...Pn a vykonu zdkladniho tonu P1. Vysledek
je uvadén v procentech a nékdy také po aplikovani desitkového logaritmu v dB.[35].
V dnesni dobé toto zkresleni dosahuje velmi malych hodnot v ramci setin az tisicin

procent. Uvadi se, ze lidské ucho neni schopné rozeznat zkresleni, které je pod 0,5%.[17].

Jind situace nastdva u Intermodula¢niho zkresleni, ktera vznika pii ptivedeni dvou a vice
sinusovych signalli o riznych frekvencich na nelinearni prvek. Na vystupu se objevi jejich
kombinace (f1 + f2, f1 — 2, 2f1 + 212, atd.). Toto zkresleni je vnimano velmi intenzivné.
Je definovéano nékolik standardi pro kombinace dvou méficich signalt. Program RMAA

pouziva signaly na frekvenci 60 Hz a 7000 Hz.[16]. Vice v [16].

6.4 Vstupy a vystupy

Prvni zvukové karty mély zvukovy vystup jednokanalovy, takzvany mono. Zvukovy ¢ip
sice dokdzal pracovat s vice internimi kanaly (OPL 2 zpracovaval az 9 kanall), ale pro
reprodukci se musely mixovat dohromady do jednoho (mono) vystupniho kanalu. Dnesni
zvukové technologie pro vicekanalovy zvuk jako jsou EAX, standardy Dolby nebo DTS
dokézi vyuzit velky pocet zvukovych kanalli, poc¢inaje konfiguraci 1.0 ptes 5.1, 7.1, 13.1
az po teoreticky neomezeny pocet. Vice o technologiich Dolby a DTS v.[40].

Dnes nalezneme na béZznych multimediélnich 1 hernich zvukovych kartach az 8 vystupnich
kanalti pro zapojeni reproduktorti v konfiguraci 7.1, tj. 7 reproduktorti pro celofrekvenc¢ni
rozsah a 1 frekven¢né omezeny (low-pass filtr). Tyto kanaly jsou realizovany konektory
typu TRS-Jack 3,5mm, které jsou zapojeny nesymetricky (obsahuji vzdy 2 rlizné signély,
vét§inou pro levy a pravy kanal). Casto jsou tyto konektory barevné oznadeny dle

standardu PC 2001 od firmy Microsoft a Intel.

Prvni konektor je zelené barvy a realizuje hlavni analogovy stereo vystup, druhy konektor
je barvy cCerné a realizuje vystup dvou zadnich reproduktorti, spole¢n€ S prvnim tvoii
kvadrofonni zvukovy rezim, ktery vyuziva technologie EAX. Tteti, oranzovy vystupni
konektor nese signal centralniho reproduktoru a signal pro subwoofer, ktery je frekvenéné

omezeny.
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Dohromady tyto tfi konektory tvofi uspotadani 5.1, které je ve svét€¢ domaciho kina de-
facto standardem. Posledni vystupni konektor v barvé Sedé slouzi k pfipojeni postrannich
reproduktort. Celkem 7.1 uspotadani.[35].

Vstupni konektory jsou dva, v rizové barvé je to konektor pro piipojeni mikrofonu, je
feSeny jako monofonni a zpravidla se hodi pouze pro nejednodusi dynamické mikrofony a
poskytuje horsi vysledky, protoze zapojeni je ¢asto nekvalitni a vede K silnému Suméni a
ruSivym zvuktm pii pfijmu signalu.[8] Jako druhy konektor je Line in, takzvany linkovy

vstup. Ten slouzi k pfipojeni externiho zdroje signalu, naptiklad CD, DVD piehravac.

U integrovanych zvukovych karet jsou vstupy a vystupy (I/O) vyvedeny v oblasti vstupi a
vystuptt zakladni desky. Standard HD Audio disponuje funkci ,Jack sensing and
retasking®, kdy nezéleZi na tom, kam se pfipoji mikrofon, reproduktory ¢&i line in. Radi¢
sam rozpozna, zda byl pfipojen vstup nebo vystup a zepta se, co konkrétné bylo pfipojeno.
Tento systém dovoluje pfipojit tfeba nékolik mikrofoni soucasné, nebo line in do

vystupnich konektort.[36].

Pro digitalni pfenos dat se na zvukové karty umist'uji dva konektory standardu S/PDIF
Jeden jako vstupni a druhy vystupni. Bud’ ve formé optického kabelu s konektorem
TOSLINK, nebo Coaxial s konektorem RCA Cinch. Casto jsou ale nahrazovany Combo
konektorem, ktery dovoli ptipojit jak TOSLINK tak i RCA Cinch. Vyjimecné se objevuje
HDMI, které dokaze pienaset nekomprimovany obrazovy a zvukovy signal v digitdlnim

formatu.

zvukové karty maji dals$i konektory, které jsou ale umistény piimo na desce tiSténych
spoju, jako kolikové listy nebo zditky. Naptiklad pro piipojeni externiho ovladaciho

panelu, nebo vstupu Aux.[37].

Casto se stava, e se vstupy a vystupy na zadni panel zvukové karty nevejdou, tento
problém se da vytesit tim, Ze jsou vSechny analogové konektory vyvedeny jednim velkym

multi konektorem, naptiklad D-SUB 15 pin.

Na druhé strané€ ve sféfe profesionalnich zvukovych karet je konektorova vybava odlisna.
Vychazi se z faktu, ze zvukovy procesor nepodporuje zadné 3D technologie, primarni

zaméfeni je nahravani hudebnich néstrojii, mixovani a vystup na poslechové monitory ¢i
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vystup na n&jaké dalsi externi zafizeni. Cim vice vstupt, tim vice hudebnich nastroji 1ze
najednou Vv realném case nahravat a zpracovavat. Vstupy a vystupy zde proto nejsou
uspofadany, jako u béznych zvukovych karet. Nepouzivaji se konektory typu Jack velikosti
3,5 mm, ale 6,3 mm v rezimu mono. Konektory jsou Casto namahany a tento zpusob
zapojeni jim dovoluje dlouhou Zivotnost. Déle se pouzivaji konektory typu XLR, které jsou
robustnéjsi nez TRS-Jack. Oba tyto konektory slouzi na propojovani profesionalni audio
techniky, jako jsou mixazni pulty, poslechové monitory, mikrofony, atd. V profesionalni
audio technice se vyuziva symetrického vedeni analogového signalu, které zajisti
minimalizaci cizich rusivych vlivii. Tento zpisob zapojeni, konektory typu XLR a TRS-
Jack podporuji. Existuje také kombinovany konektor pro XLR a TRS-Jack. [1].

Pro digitalni pfenos dat jsou pfitomny rozhrani S/PDIF a ADAT. Rozhrani ADAT je
realizovani pomoci optického kabelu s konektorem TOSLINK, stejné jako u S/PDIF. Tyto
dva protokoly ale nejsou mezi sebou kompatibilni. ADAT podporuje pienos digitalniho
zvuku az pro 8 zvukovych kandll pti vzorkovaci frekvenci 48 kHz a 24 bitd, 4 kanaly v 96

kHz a 24 bitt.[1].

V profesionalni audio technice je vyuzivano vice standardi pro digitdlni pfenos dat,
naptiklad MADI, TDIF, AES3 (z n¢ho vychazi uz zminované S/PDIF), atd. Jsou vétSinou
realizovany pouze pomoci koaxidlniho nebo optického kabelu a konektori typu RCA

Cinch, XLR nebo TOSLINK. Vice v [1].

Mnoho profesionalnich karet ma také vstup a vystup pro nastaveni digitalni synchronizace
(Clock) mezi pfistroji, které jsou navzdjem mezi sebou propojeny.[l1]. Vyuzivd se

naptiklad konektor BNC

Jako samoziejmost je podpora MIDI. Na kartdich nalezneme casto dvakrat konektor

DIN 5/180 slouzici pro vstup a vystup.
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6.5 Ovladaé

Ovladac je software, ktery umoziuje operaénimu systému pracovat s hardwarem, v naSem
ptipad¢é se zvukovou kartou (zvukovy ¢ip). Ovlada¢ zajistuje fizeni hardware a zaroven
komunikuje i se zbytkem operacniho systému pomoci obecnéjsich rozhrani, kterd zajist'uji
abstrakci zafizeni. Rozhrani byva snazsi k pouzivani nez ptimy pfistup k zafizeni, je tim
také zajiStén spooling (technika sdileni vstupné-vystupnich zafizeni multitaskingovych

operacnich systémi) a bufferovani u zatizeni, které ho sami nepodporuji.[11].

Obrazek €. 9: Struktura pfistupu aplikace k hardware

MME API Direct Sound API ASIO API e

MM System Direct Sound ASIO eee

[ [ [
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Kernel Driver Module
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Pozn.:! ovladag je zobrazen svétle $edivou barvou.
Zdroj: [11].

6.5.1.1 Latence

Latence je Casové zpozdéni (obvykle v jednotkach ¢i desitkdch milisekund), které je
zapti¢inéno konverzi analogového signalu na digitalni a naopak. Naptiklad pfi nahravani
signalu hudebniho nastroje je potieba, abychom slySeli signal okamzZité a ne se zpozdénim.
Rychlost pfevodnikli je relativné vysoka, ale protoZze k digitdlnimu zpracovani signalu
dochdzi v n€kolika vrstvach softwaru, miiZe se toto zpozdéni vyrazné nacitat. Latence byva
nejvetsi problém zejména u platformy Windows, systémy Mac OS X ¢i Linux podléhaji

tomuto zpozdéni vyrazné¢ méné.[1].

Potieba co nejvice snizit latence se tedy hlavné tyka profesionalnich zvukovych karet pro

tvorbu hudby.
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6.5.2 DirectSound

V roce 1995 piiSel na trh operacni systém Microsoft Windows 95 a s nim také DirectX.
DirectSound (soucast DirectX) je sada knihoven poskytujicich aplika¢ni rozhrani (API)
mezi aplikaci a ovladacem zvukové karty, umoziujici pfehravani a zadznam hudby.
DirectSound ma schopnost pfistupovat k hardware rychleji nez MME (alternativni API od
Windows 3.1 az po Windows XP). DirectSound dale zajistuje resampling a mixovani
kanala pro teoreticky neomezeny pocet zvukovych zdroju. Testuje také, zda zvukova karta
podporuje Hardware buffering, neboli ukladani dat na piislusnou pamét, respektive
opera¢ni pamét’. Pokud ne, DirectSound vytvoii audio buffer na opera¢ni paméti a pouziva
software mixer (Kmixer od Windows 98 po XP), jinymi slovy emuluje hardware
buffer.[13]

DirectSound ale neni obliben mezi hudebniky, protoze vykazuje velmi vysokou latenci

V porovnani s ostatnimi ovladaci, jako je naptiklad ASIO.

Kmixer (Kernel audio mixer driver) je ovladac ktery zajistuje mixovani audio bufferi a
posila je na vystupy. Je soucasti ovladaci typu WDM a je obsazen v operacnich systémech
od Windows 98 az po Windows XP. VSechny zvukové karty, které nepodporuji hardware
buffer (prakticky vSechny integrované zvukové karty), vyuzivaji Kmixer, ktery ale jesté

vice prodluzuje latenci.[12]

S ptichodem Windows Vista a jeho Universal Audio Architecture se mnohé zmeénilo.
DirectSound, DirectSound3D, DirectMusic a mnohé dalsi API nadale nemaji ptimy ptistup
k ovlada¢i zvukové karty. Misto toho jsou emulovany jako WASAPI instance.[12].

Latence je ale stale prilis§ velka.
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6.5.3 ASIO

V roce 1995 vytvorila némecka spolecnost Steinberg ovlada¢ ASIO, ktery zajistuje velmi
nizkou latenci (fadové max jednotky ms) mezi programem a zvukovou kartou. Pro
hudebniky je to optimalni volba, protoze rozdil v latenci je v porovnani s DirectSound ¢i
WASAPI propastny. Nejdulezitéjsi ukoly systému ASIO je tedy sniZeni latence a takzvany
multitracking, ktery umoziiuje pohodln€é zpracovavat a synchronizovat vstupy a

vystupy.[11].

Vyrobci profesionalnich zvukovych karet vzdy dodavaji ASIO ovladac. V soucasné dobé
je ASIO ovlada¢ soucasti de-facto vSech zvukovych karet, které ani nejsou primarné
ureny pro hudebni ucely. Pouze integrované zvukové karty nemaji ASIO ovlada¢ od

vyrobce, ale i pro né existuje feSeni napiiklad pomoci systému ASIO 4ALL.[11].

Obrazek ¢. 10: Pristup ovladac¢a k hardware ve Windows XP
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.
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Zdroj: http://support.creative.com/kb/ShowArticle.aspx?sid=25937

Vice o ASIO v [11].
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7 Prakticka ¢ast
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7.1 Metodika testovani

Testovani je zalozeno na meétfeni a hodnoceni parametrii vystupnich obvodii zvukovych
karet pomoci referencni karty. Cilem méieni je ukédzat jednu z moznosti jak relativné
rychle a pohodIné zhodnotit piiblizné vlastnosti a parametry zvukovych karet. Tento test
neni v zadném piipad¢ absolutni, je pouze jednim ¢lankem Vv celém fetézci testovacich
procedur, kde nakonec rozhodujici slovo budou mit subjektivni poslechové testy. Vice o

této problematice v kapitole 3.

Do testu byly vybrany nasledujici zvukové karty: E-mu 1616m PCI, ASUS Xonar Essence
ST, Hercules Digifire 7.1 a Zvukovy kodek ADI AD1986A integrovany na zakladni desce
ASUS A8BN-VM

Zvukové karty byly nainstalovany na pocitaci s procesorem AMD Athlon 64 3000+,
zakladni deska ASUS A8N-VM s 2GB RAM. Operacni systém Windows XP sp2. Vybeér
tohoto star$iho pocitaée s Windows XP byl z divodu jistych problémi s ovladaci E-mu
v RMAA pod Windows Vista/7.

Testovani probihalo pomoci programu RightMark Audio Analyzer (RMAA) verze 6.2.3,
ktery je volné stazitelny z téchto stranek. [24]. Testovani bylo provedeno v nasledujicich
rezimech: 44kHz 16bit, 48kHz 16bit, 96kHz 24bit a 192 kHz 24bit. Vysledky testovani
obsahuji tabulku se soupisem vSech méfenych disciplin, jejich vyslednou hodnotu a
slovnim hodnocenim. Jsou zde také ptilozeny Grafy (celkem 7 pro kazdy rezim a z toho 6
pro vSechny rezimy najednou, graf IMD swept tones se neuvadi). To znamena tabulka
S hodnotami, hodnocenim a 7 grafli, to vSe pro jednu zvukovou kartu pro jeden testovaci
rezim. Jelikoz n€které karty nepodporuji vyssi bitovy rezim respektive vétsi vzorkovaci
frekvenci, je testl o trochu méng. Celkem tedy 13 tabulek a 91 grafii, to je enormni
velikost, kterou jsem musel zredukovat. Pro piehlednost budu tedy u kazdé zvukové karty
uvadét pouze upravenou tabulku spolecnou pro vSechny testovaci rezimy a spolenym
hodnocenim. Pocet grafii jsem zredukoval na 24, tim Ze jsem spojil dohromady vSechny

testovaci rezimy. Grafy jsou obsaZeny v pfiloze k praci.

Testovani, 1ze provést pii pouhém propojeni vystupu Line Out a vstupu Line In jedné

zvukové¢ karty. Pfedpokladem je samoziejmé podpora duplexniho rezimu zvukové karty, to
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znamena schopnost piehravat a zaroven nahravat. Casto jsou vstupni obvody u b&znych
zvukovych karet kvalitativné na nizké trovni. Pokud bychom testovali kazdou zvukovou
kartu zvlast, to znamena vystup propojen se vstupem té samé karty, dostali bychom
nepiesné vysledky, které by navzajem mezi sebou nebyly porovnatelné, protoze mnohdy

velmi kvalitni vystupni obvody by byly degradovany nekvalitnimi vstupy.

Pokud tedy testujeme vice zvukovych karet, je vhodné vybrat jednu méfici neboli
referencni kartu, kterd bude testovat vSechny ostatni. Referencni karta jako jedind bude

testovana sama sebou.

Jako referen¢ni karta byla vybrana E-mu 1616m. Propojeni zvukovych karet zajistovaly
audio kabely od spole¢nosti Bespeco. E-mu 1616m ma pouze mono linkové vstupy a
vystupy, byly tedy propojeny dvéma mono kabely o velikosti Im s konektory Mono Jack
6.3 mm — Mono Jack 6.3 mm. Ostatni testované karty byly propojeny s E-mu pomoci
1.5m dlouhého kabelu 2x Mono Jack 6.3 mm — Stereo Jack 3.5 mm. Vyjimku tvoii pouze
ASUS Xonar Essence ktery ma na vystupu 2 nesymterické RCA Cinch konektory, v tomto
ptipadé byla tedy pouzita navic redukce 2x Mono RCA Cinch — Stereo Jack 3.5 mm.
Samoziejmé je vhodné pouzit co nejkratsi kabaly kvalitn€ stinéné, abychom ptedesli cizim

rusivym vliviim.

Testovany byly pouze hlavni stereo Line out vystupy, protoze zvukové karty maji pro tento

vystup vétsinou soucastky s lepSimi parametry, naptiklad kvalitnéjsi opera¢ni zesilovace.

7.1.1 Program RMAA

Jiz tedy bylo zminéno, Ze test bude probihat pomoci programu RightMark Audio Analyzer
verze 6.2.3. ve voln¢ stazitelné verzi. Existuje také verze PRO, kterd mimo jiné dovoluje
tizeni zvukovych karet pomoci ovladace ASIO. RMAA je jednoucelovy program, ktery je
schopen generovat testovaci signdly a nasledné je analyzovat pomoci rychlé Fourierovy

transformace (FFT).[23]. Vice o FFT v [3].

Prvni parametr je frekven¢ni charakteristika - ta ndm fikd, v jakém kmitoctovém pasmu a
s jakou intenzitou dokdze zvukova karta ptfenaSet signal. Frekvencni charakteristika by

méla byt co nejvice rovna bez vyraznéjSich zvinéni. Na druhou stranu neni to zas az takovy
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problém protoze nakonec reproduktory rovnou frekvenéni charakteristikou rozhodné
nedisponuji, tudiz neni velky problém, pokud méa zvukova karty ve slySitelném pasmu
vychyleni do +-1 dB. V dne$ni dobé je u zvukovych karet tento parametr relativné

oSetfeny. RMAA hodnoti zvinéni v decibelech na kmitoc¢tu 40 a 15000 Hz.

Druhy parametr je noise level, ktery ndm udava pomér mezi uzite¢nym signalem a rusivym
napétim. Tento parametr ovliviiuje nejen rozliSeni prevodniki, ale také Cistota napdjeni
zvukové karty. Na kartach jsou umistény filtracni RC ¢lanky a stabilizatory napéti pro
eliminaci tohoto vlivu. Hodnota je udavana v zapornych cislech v dBA, mensi ¢islo

znamena lepsi vysledek.

zaznamenanym signalem. Tento rozsah je omezen Sumem a maximalnim rozkmitem. Pro
24-bitovy ptevodnik je teoreticky rozsah 144 dB. Vice v kapitole 5.3. RMAA méfi pomoci
signalu na frekvenci 997 Hz. Pfi -60 dBFS (Full scale — pocet decibelit do maximalniho

mozného rozkmitu tj. bez zkresleni). Udava se v kladnych ¢islech, vétsi Cislo je lepsi.

Ctvrtym, patym a $estym parametrem jsou celkova harmonicka zkresleni (THD), méfené
pomoci -3 dBFS signalu na frekvenci 1 kHz. Konkrétné tedy THD v procentech, THD +
Noise v procentech a decibelech. Mensi hodnoty v procentech znamenaji mensi zkresleni.
THD + Noise se pocita jako THD s tim rozdilem, ze se do Citatele pficte hodnota vSech

slozek Sumu.[38]. Je tedy udavana v procentech a v dBA. Mensi hodnoty dBA jsou lepsi.

Sedmy parametr je Intermodulacni zkresleni (IMD) v %, zde se mé&fi pomoci dvou signald
60 a 7000 Hz pfi -5 respektive -17 dBFS.

Jako posledni parametr je stereo crosstalk, neboli pteslechy kanalt. V stereo signalu je
obsaZen signal pro levy kandl a signal pro pravy kanal. Vlivem konstrukce analogové ¢asti
zvukovych karet se ale tyto signaly navzdjem pronikaji. Parametr stereo crosstalk ndm tedy
tika, jak dobfe jsou tyto kanaly mezi sebou oddéleny. Hodnota se uvadi v decibelech. Zde
meétené pii 100, 1000 a 10000 Hz.

RMAA verze 6.2.3 obsahuje chybu, ktera se projevuje Spatnym vykreslenim grafu u

parametru stereo crosstalk, ta ma za nasledek naprosté zkresleni vysledki. Chyba je pouze
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grafického rdzu a projevuje se, pouze kdyz je v grafu zobrazena hodnota pro vzorkovaci

frekvenci 192 kHz spole¢né s jinymi vzorkovacimi frekvencemi.

7.1.1.1 Nastaveni RMAA

Voln¢ stazitelnd verze umoziuje testovani s pomoci ovladact MME nebo DirectSound.
Konkrétné tedy pro piehravajici zvukovou kartu je mozno nastavit MME nebo
DirectSound, ale pro zaznamenavajici je mozno pouze MME. Je potieba tedy dbat na
pfesné nastaveni vzorkovaci frekvence. Pro jistotu jsem testy provadél dvakrat, jednou

V nastaveni DirectSound a po druhé pies MME. Vysledky byly prakticky stejné

V nastaveni jsem zaSkrtl moznost aby RMAA hodnotilo zkresleni a Sum pouze ve
slysitelném frekvenénim pasmu, tj. od 20 Hz do 20 kHz. Dale jsem povolil invertovani

barev pozadi spektralnich grafii z ¢erné na bilé.

Dle doporuceni na oficialnich strankach[24] jsem netestoval Frequency response (swept
sine) a Total harmonic disortion (set of tones), jsou totiz primdrné urCeny pro testovani

reproduktori. Jinak ostatni jsem ponechal v defaultnim nastaveni.

Pfed kazdym testem je potieba spravné nastavit vstupy a vystupy. U méfici karty jsem

ponechal pouze aktivni vstup pro pfijem signalu, ostatni byly ptes software deaktivovany.

U ostatnich karet jsem pro zménu nechal aktivni pouze hlavni stereo vystup, vSe ostatni
bylo vypnuto. Déle je potieba spravné nastavit hlasitost, Ze je spravné nastavena zjistime
po kliknuti na zvoleny test. Po té se nam otevie monitorovaci okno s indikatory, které
ukazuji zkresleni, pfeslechy, vybuzeni signalu. Program RMAA neumoZiuje pracovat
s vybuzenym signalem, ktery je niz8i nez -4 dBFS (full scale), neboli 4 decibely do plného
rozkmitu. Obecné doporuc¢ovana hladina signalu je -1dBFS, nicméné mnohé zvukové karty
mohou mit svoje vlastni pozadavky a specifika. U vystupni hlasitosti je doporucovano
nastavit celkovou hlasitost na maximum, hlasitost wave a Line in, by méla byt na defaultni
urovni. Tato konfigurace je ve vétsSiné piipadi dostacujici a je mozno prejit k testovani.
V mém piipadé jsem musel korigovat pouze vstup Line in u E-mu 1616m, protoze
vystupni hlasitost u Digifire 7.1 a ADI1986A byla na maximalni hodnoté a piesto bylo

potieba zvysit rozkmit, jednalo se pouze o lehkou korekci v ramci maximalné 3 decibelt.
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Pokousel jsem se vzdy nastavit stejnou hodnotu rozkmitu tj. -0.1 dB od doporucené
hodnoty -1 dBFS, celkem tedy -1.1 dB, ale v nékterych ptipadech to bylo obtizn¢ nastavit,

vyjimeéné jsem tedy testoval pii -1.2 dB.
7.2 Predstaveni zvukovych karet

7.2.1 E-mu1616m PCI

Obrazek €. 11: Zvukova karta E-mu 1616m
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Zdroj: http://ixbtlabs.com/articles2/proaudio/emu-1616m.html

E-mu 1616m je byvala ,vlajkova lod* firmy E-mu, kterd je dnes nahrazena verzi
kompatibilni se sbérnici PCle, doprodavaji se pouze zasoby. Tato zvukova karta se sklada
z interni PCI karty a externiho boxu, mezi sebou jsou propojeny digitalnim kabelem EDI s
konektorem RJ45. Interni karta je cist¢ digitdlni, najdeme zde zvukovy Cip schopny
pracovat v rozliSeni az 192 kHz s rozliSenim 32 bitdl, jsou zde také vstupy a vystupy RCA
Cinch pro S/PDIF ptipadné AES/EBU, optika pro ADAT respektive S/PDIF. Externi box
obsahuje mimo jiné hlavni linkové vstupy (2) a vystupy (3) pro konektory JACK 6.3 mm,
které je mozno ptes software piepinat mezi symetrickym (napétim signalu +4dBu, max
+20 dBu) zapojenim a nesymetrickym (-10 dBV, max +6 dBV). Jsou zde osazeny $pickové
D/A ptevodniky Cirrus Logic 4398, dle vyrobce vystupy slibuji velmi rovnou frekvencni
charakteristiku (20Hz - 20kHz) zvInéni +0.0/-0.6 dB. Dynamicky rozsah a SNR 120 dB,
THD+Noise (1kHz -1dBFS) -105dB (0.0006%). Vstupni obvody, diky A/D pievodnikim
AK5394A typu Delta-Sigma (128x oversampling) maji velmi podobné hodnoty jako
vystupy. Frekvenéni charakteristika (20Hz - 20kHz) zvInéni +0.0/-0.3 dB. Dynamicky
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rozsah a SNR 120 dB, THD+Noise (1kHz -1dBFS) -110dB (0.0003%). Nastaveni trovné

signalu je mozné stejné jako u vystupd nastavit mezi symetrickym a nesymetrickym. Cena

této karty je priblizné 10500 k&. (heureka.cz). Dalsi parametry na oficialnich strankach

E-MU.[25].

E-mu 1616m byla jako jedina testovana sama sebou. Vysledky méfeni: Tabulka ¢. 3.

Tabulka ¢. 3:Vysledk

E-mu output E-mu input

Test 16-bit 44,1 kHz | 16-bit 48 kHz | 24-bit 96 kHz | 24-bit 192 kHz
Frequency response(from | .55 511 | 40.02,-0.11 | +0.01,-0.10 | +0.01,-0.09
40 Hz to 15 kHz), dB:
Noise level, dB (A): -96,6 -96,9 -117,2 -117,3
Dynamic range, dB (A): 96,5 96,9 117,1 117,2
THD, %: 0,0009 0,001 0,0008 0,0009
THD + Noise, % 0,0035 0,0033 0,0009 0.0010
THD + Noise, dB (A) -90 -90,3 -98,7 -98,2
IMD + Noise, %: 0,0043 0,0041 0,0013 0,0013
Stereo crosstalk, dB: -96,8 -96,5 -114,7 -113,8
Celkovy vysledek: Excellent Excellent Excellent Excellent

Zdroj: autor dle RMAA

Hodnoty nadm ukazuji, ze karta E-mu 1616m je postavena z kvalitnich soucastek.

Frekvencni charakteristika je ukazkové rovnd s minimdlnim poklesem na okrajich.

Hodnoty noise level a dynamicky rozsah jsou pro 16-bitové rozliSeni na hranici teoretické

moznosti prevodnikli. Pro 24-bitové rozliSeni jsou vysledky trochu hor§i. THD a

IMD+noise jsou velice nizké, uchem neslySitelné. Stereo crosstalk také nizky. Grafy

K testu jsou v ptiloze A.
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7.2.2 ASUS Xonar Essence ST

Obrazek ¢. 12: ASUS Xonar Essence ST

Zdroj: http://www.asus.cz/Multimedia/Audio_Cards/Xonar_Essence_ ST/

Xonar Essence ST je vysoce kvalitni zvukova karta primarné¢ zaméfend pro naro¢né
posluchace. Jako jedna z mala na trhu ma vlastni specialni vysoce ucinny sluchatkovy
zesilovac pro sluchatka az s 600 Ohm impedanci. Vystupy na karté jsou feSeny jako stereo,
2xRCA Cinch mono pro Line out vystup a JACK 6.3 mm pro stereo sluchatkovy vystup.
Lze ale po dokoupeni pfidavné karty s vystupy vytvofit plnohodnotnou 7.1 zvukovou
kartu. Zvukovy ¢ip AV100 podporuje az 192kHz a 24 bitl na vzorek, Dolby Digital Live,
Dolby Headphone, Dolby Virtual Speaker, Dolby Pro-Logic II, atd. Pfevodniky na karté
jsou Spickoveé, pro D/A pievod jsou osazeny Texas Instruments PCM 1792A (127 db
SNR). Pro vystup je SNR 124 dB. A/D pievodniky CS5381, pro vystup 118 dB SNR.
Karta nabizi moznost vymény operacnich zesilovaci. Od vyrobce je karta osazena
kombinaci 2x JRC NJM2114 které jsou spole¢né pro oba vystupy (line out/piedni repro a
sluchétka), za nimi je jeSté National LM4562 uz ale pouze pro line out/piedni repro vystup.
Karta je také chranéna krytem proti elektromagnetickému ruseni, chranici vSechny

vystupy. Cena karty je pfiblizn¢ 4000 k¢. (heureka.cz). Vice informaci v.[15].
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Test vystupu ASUS Xonar Essence ST, vstupem E-mu 1616m. Vysledky méfeni:
Tabulka €. 4

Tabulka ¢. 4: Vysledky Xonar Essence output E-mu input

Test 16-bit 44,1 kHz | 16-bit 48 kHz | 24-bit 96 kHz | 24-bit 192 kHz
Frequency response(from | 505 519 | 4+0.02,-017 | +0.02,-0.16 | +0.02,-0.15
40 Hz to 15 kHz), dB:
Noise level, dB (A): -96 -96,5 -106,9 -105,9
Dynamic range, dB (A): 96,2 96,5 106,9 106,1
THD, %: 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005
THD + Noise, % 0,0036 0,0034 0,0012 0.0013
THD + Noise, dB (A) -90,1 -90,3 -99,3 -98,6
IMD + Noise, %: 0,0044 0,0041 0,0014 0,0015
Stereo crosstalk, dB: -96,2 -97 -102,1 -97,4
Celkovy vysledek: Excellent Excellent Excellent Excellent

Zdroj: autor dle RMAA

ASUS Xonar Essence ST dopadl také velmi dobie, nicméné jsem oc¢ekaval pro 24-bitové
rozliSeni u noise level a dynamic range o 10 dB lepsi vysledky. ZkouSel jsem testovat na
jiném pocitaci, s jinym zdrojem, s jinymi kabely, ale bez uspéchu. Mé&l jsem také podezieni
na ovlada¢ (DirectSound, MME) ktery nuti xonar vzorkovat na jiné frekvenci nez té ktera
je nastavend. Testovani jsem proto zkouSel na jiném pocitac¢i s Windows 7, kde jsem
nakonec usp&$né zprovoznil E-mu 1616m. Jelikoz Windows 7 ma jinou architekturu
ovladaci, nastavil jsem pro prehravajici zatizeni (ASUS Xonar) fixni vzorkovaci frekvenci
na 24 bitt a 96 kHz, vypnul jsem také exclusive mode, ktery by jinak nechal nastaveni
vzorkovaci frekvence na pfislusném programu (RMAA). 24 bitd a 96 kHz jsem nastavil
fixné 1 pro méfici kartu E-mu. V RMAA jsem také nastavil 24 biti a 96 kHz, ale stale bez
uspeéchu. Vysledky jsou ale 1 tak pékné, frekvencni charakteristika je rovna jako u E-mu,
zkresleni velmi nizké a stereo crosstalk také. Celkovy vysledek je s piehledem Excellent.

Grafy k testu jsou v piiloze B
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7.2.3 Hercules Digifire 7.1

Obrazek €. 13: Zvukova karta Hercules Digifire 7.1
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1

Zdroj: http://www.techspot.corfﬂreviews/hardware/digifire71/

Zvukova karta Digifire 7.1 pfisla na trh uz v roce 2003, dnes uz se samoziejmé neprodava.
Jedna se o multimedialni kartu s analogovym vystupem 7.1, optickym vystupem, dvéma
konektory FireWire, syntezatorovym Cipem pro 64 hlast. Cena, za kterou se prodavala,
byla piiblizn¢ 2000 k¢.[26]. Je vybavena zvukovym ¢ipem Cirrus Logic SoundFusion
CS4624, ktery je limitovany na 16-bit a 48 kHz. Na kart¢€ jsou dale dva identické kodeky
CS4294. Jeden kodek obsahuje 4 kanaly pro vstup a 4 pro vystup. D/A ptevodniky
v kodeku pracuji s presnosti 20 bitli na vzorek. A/D pievodniky maji pro zménu 18 bitd.
Vzorkovaci frekvence je fixn€ stanovena na 48 kHz, pfi pouZiti niz§ich vzorkovacich

frekvenci ptichazi na fadu upsampling. Vice v [26].
Test vystupu Hercules Digifire 7.1, vstupem E-mu 1616m. Vysledky méfeni: Tabulka ¢. 5

Tabulka ¢&. 5: Vysledky Digifire 7.1 output E-mu input

Test 16-bit 44,1 kHz | 16-bit 48 kHz
Frequency response( from +0.07,-0.11 +0.02, -0.08
40 Hz to 15 kHz), dB:
Noise level, dB (A): -87,8 -88,2
Dynamic range, dB (A): 87,8 88,2
THD, %: 0,0051 0,0046
THD + Noise, % 0,0098 0,0092
THD + Noise, dB (A) -81,2 -81,8
IMD + Noise, %: 0,012 0,011
Stereo crosstalk, dB: -87 -87
Celkovy vysledek: Very good Very good

Zdroj: autor dle RMAA
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Testovani Digifire 7.1 jsem proved pouze pro 16 bitové rozliSeni, protoze 24 biti nezvlada.

Vysledky jsou slusné pro zvukovou kartu z roku 2003.

Nicméné ve spektru se objevily 3 nezddouci frekvence vzdy o stejné intenzité,
pravdépodobné se jedna o vadu na této karté. Celkovy vysledek Velmi dobry. Grafy k testu

jsou v piiloze C.

7.2.4 HD Audio AD1986A

Zvukovy kodek AD1986A, v nasem piipad¢ integrovan na zakladni desce A8N-VM,
vyhovuje rozhrani AC’97 2.3 a HD audio verze 1.0. Na trhu se objevil pfiblizné v roce
2005.[27]. Obsahuje 6 vystupt (5.1 repro) s variabilni vzorkovaci frekvenci do 48 kHz a
24 bitd. Pro predni stereo vystup lze vyuzit i 96 kHz. RozliSeni pro DAC je 24 bith a 20
bitdh pro ADC. Je zajisténa podpora Jack-sensing, pro moznost pfipojeni vystupnich
komponent do vstupnich konektort (Line in nebo Mic). Vyrobce slibuje dynamicky rozsah
90 dB. Vice v [27].

Test vystupu AD1986A,vstupem E-mu 1616m. Vysledky méteni: Tabulka €. 6

Tabulka ¢. 6: Vysledek AD1986A output, E-mu 1616m input.

Test 16-bit 44,1 kHz | 16-bit 48 kHz | 24-bit 96 kHz
Frequency response( from +0.04, -0.02 +0.05, -0.02 +0.06, -0.02
40 Hz to 15 kHz), dB:
Noise level, dB (A): -90,6 -90,7 -91,6
Dynamic range, dB (A): 90,5 90,7 90,8
THD, %: 0,0036 0,0037 0,004
THD + Noise, % 0,0083 0,0082 0,0078
THD + Noise, dB (A) -82,1 -82 -82,6
IMD + Noise, %: 0,0093 0,0092 0,0087
Stereo crosstalk, dB: -89,1 -87,1 -85,7
Celkovy vysledek: Very good Very good Very good

Zdroj: autor dle RMAA

Pokud uvazime, ze kodek AD1986A je integrovan na zdkladni desce, jeho vysledek je o to

lepsi. Vyrobce uvadi ve svych materidlech dynamicky rozsah 90 dB, to také splnil.

Vysledek je o trochu lepsi nez u Digifire 7.1. Grafy K testu jsou v ptiloze D.
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8 Zavér

Dle dosazenych vysledkti programem RMAA mutizeme vyvodit nékolik zavért.

Hodnoty noise level a dynamic range se zlepSuji spolecné s vyssi bitovou hloubkou
s vyjimkou ADI1986A, jeji strop je 90 dB. Zkresleni jsou prakticky stejnd ve vsech
rezimech. THD + noise a IMD + noise se zlepSuje zasluhou noise parametru, stejné takeé
THD + noise v decibelech. V ptipad¢ E-mu se také stereo pieslechy zlepSuji s vyssi

bitovou hloubkou.

Pokud bychom chtéli rozhodnout o tam zda, nebo respektive o kolik se zlepsila kvalita
vystupnich obvodu instalovanych na zvukovych kartach. Na zakladé této prace to
nemiizeme piesnéji urcit a to z divodu riznorodosti a zaméfeni vybranych zvukovych
karet. Zvukova karta E-mu 1616m je proti ostatnim velice draha, je zaméfena na tplné
jinou ¢innost nez vSechny ostatni. ASUS Xonar Essence ST je multimedidlni karta ale
pouze se stereo vystupem i za vyssi prodejni cenu nez kdysi Hercules Digifire. Zajimavé je
ale porovnani Integrovaného kodeku AD1986A s Hercules Digifire. AD1986A je noveéjsi
ptiblizn¢ o 2 roky a ma také vétsi predpoklady pro kvalitnéj$i zvukovy ptednes, konkrétné
tedy ma lepsi dynamicky rozsah a schopnost vétsi vzorkovaci frekvence pro predni Line
out vystup, pii naprosto nulovych potizovacich ndkladech. Samoziejmé to ale vSe pouze
pokud porovnavame kvalitu zvuku. Vykon a technologie zvukového procesoru CS4624 u

Digifire, ktery uleh¢i praci CPU oproti integrovanému feseni, je véc druha.

Co se ty€e porovnani parametrii vybranych zvukovych karet mezi sebou, tak frekvencni
charakteristiky jsou u vSech karet piikladné rovné. Zkresleni je minimalni respektive
uchem nepostiehnutelné. Noise level je no tom hufe, konkrétné Digifire skoncila jako
posledni, kde je Sumové pozadi uz dobte slysitelné. Celkové poradi dle vysledkli RMAA je
nasledujici. Prvni misto obsadila E-mu 1616m, druhé misto patii ASUS Xonar Essence ST,
tieti je integrovany kodek AD1986A a jako posledni Hercules Digifire 7.1. Mezi druhou a
tieti zvukovou kartou jsou nejvyraznéjsi rozdily méfenych parametrd. Nicméné znovu
zdaraziji, ze vysledky nejsou absolutni, je potfeba zvukové karty podrobit subjektivnim
poslechovym testlim, které nakonec rozhodnou o redlnych, lidskym sluchovym organem

méfitelnych zvukovych kvalitach, jednotlivych zvukovych karet.
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11 Ptilohy

11.1 Priloha A
Test E-mu 1616m output, E-mu 1616m input.
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E-ru 24-bit 96 kHz RalE

E-ru 24-bit 192 kHz +2
+1.5
+
+0.5
+0
-0.5

1.5
2.5
3.5

-4.5
30 &0 1000 200 300 BOO 1K 2K 3 BK O 10k 20K 30K BOE Hz

Noise level
dE

E-mu 'IE-I::?t 441 kHz
E - 16-bit 48 kHz
E-mu 245t 96 kHz -2l
E-mu 24-5it 192 kHz 30
40
50
&0
70
a0
90
100
110
A-120
130
140

| Y EV Ty |

a0 50 0 200 300 500 k2K Ak EK ik H
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a0
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a0

Dynamicky rozsah

E-rnu 16-bit 44,1 kHz
E-rnu [16-bit 42 kHz=
E-rnu 24-bit 96 kHz
E-mnor2d-bit 192 kHz

50 100 2000 300 500

dE

20
30
-4
50
50
70
a0
30
100
10
20
o 120
140

1K 2K K 5K 10K Hz

THD + noise

E-mu 16-bit 44,1 kHz
E -ru 16-bit 48 kHz
E -ru 24-hit 56 kHz
E-mur24=hit 192 kHz

2]

20
a0
40
50
60
70
40
40
100
110
120
430

50 100 2000 300  BOO
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Intermodulaéni zkresleni

Ehit 44,1 kHz db

Bt 48 kHz
Mbit 95 kHz 20
bt 192 kHz 30

-4
50
50
70
a0
30
100
10
20
130
140

m rm rmm

a0 50 100 2000 300 500 1K L 10K Hz

Stereo preslechy
2]

E-mu 16-bit 44,1 kHz

DI E-mu 16-bit 48 kHz 12
E-mws 24-hit 56 kHz 18
E-mws 24-bit 192 kHz 2

30
36
42
43
54
&0
6
i
78
84

%90

M\ ..---*-E'E

a0 &0 100 300 500 1K 3k BE 10K, Hz
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11.2 Priloha B

Test ASUS Xonar Essence ST output, E-mu 1616m input.

Frekvenéni charakteristika

Ezsence 16-bit 441 kHz
D Ezzence 16-bit 43 kHz

Ezzence 24-bit 96 kHz

Ezzence 24-bit 192 kHz

30 &0 1000 200 300 500 1K K3 BK 10K

Noise level

Ezzence 16-bit 44,1 kHz
D Ezzence 16-bit 48 kHz

Ezzence 24-bit 96 kHz

Ezzence 24-bit 192 kHz

20K, 30K, 50K

dB

+3
+25
+2
+1.5
+1
+0.5
+0
-0.5

-1.5

-2.5

3.5

-4.5

Hz

a0 50 100 2000 300 500 1K 2 3K 5K

56



Dynamicky rozsah

Essence 16-bit 44,1 kHz db
D Eszzence 16-kit 43 kH:z
Essence 24-bit 95 kHz -0
Ezzence 24-bit 192 kHz -30
-40)
i
D)
70
0

30 50 100 200 300 500 1K KOk 5K 10K Hz
THD + noise
Essence 16-bit 44.1 kHz i3
D Eszzence 16-bit 43 kHz
Essence 24-bit 96 kHz 20
Ezzence 2d4-hit 192 kHz -30
A0
50
&0
70
0
90

a0 B0 100 2000 300  BOO 1K 2 3k BKE 10K, Hz
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Intermodulaéni zkresleni

Ezzemee 16-bit 441 kHz
D Esdadhbe 16-bit 43 kHz

Eskénde 24-bit 96 kHz 20

Eshbnbe 24-bit 192 kHz 30

a0 50 100 2000 300 500 1K 2K 3k BKE 10K Hz

Stereo preslechy

Essence 16:bit 44,1 kHz B

D Eszence16-bit 43 kHz 47
Ezzence 24:bit 96 kHz g
Ezzence 24:bit 192 kHz

a0 &0 100 300 500 1K 3K BK 10K, Hz
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11.3 Priloha C
Test Hercules Digifire 7.1 output, E-mu 1616m input.

Frekvenéni charakteristika

Digifire 16-bit 44.1 kHz is
Digifire 15-bit 48 kH 2 E
+2.5
+&
+1.5

+1

+05

0.5

-1.5

-2.5

3.5

-4.5
a0 &0 100 200 300 50O 1K 2K 3k BK 10K, Hz

Noise level
Digite 164t 44,1 kHz i
Diigifire 16-bit 48 kHz
20
A0
40
50
0
70
0
50
100
10
120
130
140

a0 50 100 2000 300 500 1K 2K 3k BKE 10K, Hz
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Dynamicky rozsah
dE

Cigifire 16-bit| 44,1 kHz
Digifire: 16-bit 48 kHz

20
30
-4
50
50
70
a0
30
100
10
20
130
140

a0 50 100 2000 300 500 1K 2K 3k BKE 10K Hz

THD + noise
dE

D?g?f?re 'IE-I:u?t 44,1 kHz
Dhigifire 16-bit 48 kHz
-20
-30
-40
-50
-0
-7
-80
-390
-100

M B
*r ' 120

-130
-140

a0 B0 100 2000 300  BOO 1K 2 3k BKE 10K, Hz
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Intermodulaéni zkresleni

16bit 44.1 kHz db
M Bt 43 kH2

20
30
-4
50
50
70
a0
30
100
10
20
130
140

a0 50 100 2000 300 500 1K 2K 3k BKE 10K Hz

Stereo preslechy
2]

D?g?f?re 'IE-I:u?t 44,1 kHz
Dvigifire 16-bit 43 kHz 47

-18
-24
-30
36
-42
-48
-hd
-E0
-E6
72
78

M—m‘cﬁ\ e /bdﬁ-ﬂd
- -4

-96

a0 A0 100 200 300 &O0O 1k 2 3k BK 10K, Hz
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11.4 Priloha D

Test HD Audio AD 1986A output, E-mu 1616m input.

Frekvenéni charakteristika

A0 3365 16-bit 441 kHz
A0 3265 1E-bit 48 kHz

A013265 24-bit 36 kHz

30 &0 100 200 300 500 1K 2k 3k BK 10K

Noise level

&001 3364 16kt 44,1 kHz
&00 3864 16:bit 43 kHE
&0 3864 24-bit 36 kHz

a0 50 100 2000 300 500 1K 2 3K 5K
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10K

dB

+3
+25
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+1.5
+1
+0.5
+0
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Dynamicky rozsah

A0N9864 16t 441 kHz
&0 3265 16t 48 kHz
A0 3864 24 bit 96 kHz

a0

50 100 2000 300 500 1K 2 3k BK 10K

THD + noise

A0 3865 16-bit 441 kHz
&0 3865 16-bit 45 kHE
A0 3865 24-bit 36 kHE

a0

50 100 2000 300  BOO
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10
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-140

Hz
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Intermodulaéni zkresleni

B4 16:bit 441 kHz
161kt 48 kHz

24 kit 96 kHz 20
30

-4
50
50
70
a0
30
100
10
20
130
140

dE

a0 50 100 2000 300 500 1K 2K 3k BKE 10K Hz

Stereo preslechy
2]

A013864 16-bit 441 kHz
A013864 16-bit 45 kHz

&013864 24-bit 36 kHz

12
18
24
-0
-3
42
48
54
=
b
72
78
s
¥.a0
96
a0 B0 100 200 300 SO0 1K 2K 3K BK 10K 20K 30K Hz
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