Kuluttajan audiotekniikkaa

Liahteet: -Pohlman. (1995). "Principles of digital audio”.
-Kontro, Yli-Hietanen, muita. ”80545 Digital audio”. Kurssin aiemmat
luentomateriaalit, TTKK.
Spanias et al. (2007).”Audio signal processing and coding”, Wiley & Sons

Sisalto:

Johdanto

Haviéttdmia digitaalisen audion tallennusmuotoja
Havidllistd koodausta kayttavia tallennusmuotoja
Digitaalinen radio

Digitaalinen televisio

Audio Internetissa

Audion vesileimaus

Audiotekniikkaa 2

1 Johdanto DA /Klapuri & Virtanen

m Tama kalvosarja antaa yleistietoa audiotekniikasta ja
kasityksen erinaisista teknisista ratkaisuista, joita tarvitaan
kaytannollisen digitaalisen audion parissa

m Sivuilla on lukuarvoja ja teknisia detaljeja
— tama on eksakti tapa kertoa ko. tekniikoista, mutta:
— useimpia niita ei ole tarkoitus opetella ulkoa
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2 Haviottomia digitaalisen audion . i s v
tallennusmuotoja

m Seuraavassa tarkastellaan joitakin digitaalisen audion
tallennusmuotoja

- Antavat kasityksen erindisista kaytannollisista teknisista
ratkaisuista, joita tarvitaan audion tallentamisessa

m Lukuisia muitakin tallennusformaatteja on, mutta niiden
lapikayminen ei ole mielekasta

— esimerkiksi levyformaatteja: CD-ROM, CD-Interactive, digital video
interactive, CD-video, CD write once, magneto-optiset uudelleen
kirjoitettavat CD:t, CD+graphics, CD+MIDI, CD-3
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2 . 1 CD_levy DA/ Klapuri & Virtanen

= CD-levy (compact disc, CD)
— informaatio tallennetaan digitaalisesti
— datakuoppien (engl. data pits) pituus kuvaa sarjaa ykkdsia ja nollia
— molemmat audiokanavat tallennetaan samaan kuopparaitaan
— tieto luetaan lasersateella
— informaatiotiheys on noin 100 kertaa suurempi kuin LP-levyilla
= CD-levyn etuja
— toimintavarma
— ei kulu toistuvassa kaytossa, koska luku tapahtuu lasersateella
— virheenkorjaus kaytossa

— lukupaan mekaaninen kuljetus tai levyn pyorimisnopeus ei vaikuta
aanentoiston laatuun (ei esim. huojuntaa kuten LP-levyssa)

— digitaalipiirit ovat immuunimpia vanhentumiselle ja lampdtilavaihteluille
— SNRyli 90 dB
— digitaalinen alikoodi: tekstia naytolle, kontrollidataa, ja kayttajan dataa
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CD-levy
Tallennusformaatti

m CD-levyn audiosignaali
— naytteistystaajuus 44.1 kHz
* 10 % marginaali Nyquistin taajuuteen ajatellen 20 kHz kuuloaluetta
— kvantisointi: 16-bittinen lineaarinen kvantisointi
+ teoreettinen SNR noin 98 dB maksimiamplitudiselle sinisignaalille
m Dataformaatti
— audion bittinopeus: 44100 x 16 x 2 = 1.411 Mbit/s
cross interleave Reed-Solomon virheenkorjauskoodi (CIRC)
kokonaisdatanopeus (audio, CIRC, sync, alikoodi): 2.034 Mbit/s
modulointi levylle tapahtuvaa fyysista kirjoittamista varten
+ 8:sta 14:3an modulointi (engl. eigth-to-fourteen modulation, EFM)
+ 8-bittinen data konvertoidaan modulaatiossa 14+3:ksi kanavabitiksi
kanavabittinopeus: 2.034 x (17 / 8) = 4.322 Mbit/s
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CD-levy
Levyn fyysiset méaareet

m Soittoaika korkeintaan 74.7 minuuttia
< sivuhuomautus: data kirjoitetaan spiraaliin, jonka tiheydestd mahtuvan datan
maara riippuu. CD:n "red book”-standardi maarittelee tiheyden siten, etta
audiota mahtyy ym. maara. Kayttéden tihedmpéaa uraa voidaan soittoaikaa
melko turvallisesti venyttaa n. 80 minuuttiin. Ei valtt. toimi kaikissa soittimissa.
m Levyn fyysisia ominaisuuksia
— yksipuolinen, lapimitta 120 mm, paksuus 1.2 mm
— raidanleveys 1.6 um, datakolot noin 0.5 pm leveita
« 1 alkaa hyvat ihmiset opetelko tallaisia ulkoa!
— levy pyorii myotapaivaan, signaali kirjoitetaan sisalta ulospain
— vakio lineaarinen lukunopeus maksimoi
tallennustiheyden
« pyorimisnopeus vaihtelee 200 — 500 kierrosta / min &
— datakolojen raja merkitsee ykkdsta, ja kaikki
valissa olevat alueet, kolossa tai sen
ulkopuolella, ovat nollia
— kuva: datakoloja CD-levylla
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2.2 Virheenkorjaus

m Kaytanndssa kaikissa tallennus- ja siirtokanavissa tulee virheita
tallennettuun tai siirrettyyn dataan
m Digitaalisen tiedon luonne antaa mahdollisuuden korjata virheita
— digitaalinen tieto voidaan koodata ja varustaa redundantilla
lisdinformaatiolla
— auki koodatusta datasta voidaan tarkistaa tapahtuiko virheita, ja
mahdollisesti korjata virheet
m Virhetyypit
— satunnaiset virheet (engl. random errors): tapahtuvat yksittain, ilman
riippuvuutta toisistaan
— purskevirheet (engl. burst errors): useita perakkaisia arvoja tuhoutuu
= Virheenkorjauksen tavoitteita

— hyva virheenkorjauskyky seka satunnaisille etta purskevirheille
— luotettava virheiden ilmaisu, vaikkei virhetta voitaisikaan korjata
— pieni maara redundanssia
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Tehokas audiosignaalien virheenkorjaus

Virheenkorjaus

m Tavoitteena
— kuultavien virheiden mahdollisimman pieni maara sen jalkeen, kun
virheenkorjaus ja virheiden katkenta on tehty
— redundantin tiedon maara ja prosessointi minimoidaan

m Operaatioita

— virheen ilmaisu kayttada redundanssia, jolla datan patevyys
tarkistetaan

— virheenkorjaus hy6dyntda redundanssia ja korvaa virheelliset
data-arvot uudelleen lasketuilla patevilla arvoilla

— virheiden kétkentéatekniikoilla korvataan virheellinen data
suurinpiirtein oikealla

+ laajojen virheiden tapauksessa, tai tilanteissa joissa redundantti tieto
ei riitéa virheenkorjaukseen

— pahimmassa tapauksessa, jolloin edes virheiden katkenta ei ole
mahdollista, jarjestelma kytkee ulostulon pois paalta sen sijaan
ettad tuottaisi taysin vaaraa aanta
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CD :n j élkeléisié DA / Klapuri & Virtanen

m Super Audio CD
— Sonyn ja Philipsin tuote
— optinen levy, fyysisesti sama formaatti kuin DVD
— 2822.4 kHz naytteenottotaajuus, 1-bittinen sigma-delta modulointi
— levy voi sisaltda myés monikanavamiksauksen

m DVD-audio
— optinen levy, sama tallennusformaatti kuin DVD:ssa
— sama levy voi sisaltaa audiota usealla eri naytteenottotaajuudella
ja sananpituudella
m Blu-ray Disc ja Advanced Optical Disc
— optisia levja
— suunniteltu paaasiassa videon tallennukseen, mutta soveltuvat
myds audiolle
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2 ) 3 DAT_nauha DA/ Klapuri & Virtanen

m Engl. digital audio tape (DAT)

m Ensimmainen kuluttajille suunnattu jarjestelma, joka
mahdollistaa digitaaliseen tallennuksen nauhalle

m Magneettinen media

m Pulssinkoodimoduloitua (PCM) dataa (= pakkaamatonta)
— kaksi kanavaa
— 32, 44 .1 ja 48 kHz naytteistystaajuudet

— 16-bittinen lineaarinen kvantisointi, tai 12-bittinen epalineaarinen
kvantisointi

m Kaksinkertainen Reed-Solomon virheenkorjauskoodi

m DAT-nauhalle mahtuu tyypillisesti 2 tuntia ja jopa 4-6
tuntia audiota
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3 Haviollista koodausta Kayttavat .., s vie
tallennusmuodot

Nykyaan laaja valikoima kannettavia laitteita

— esim. Apple iPod

Koodauksessa kaytetdaan usein MP3:a tai AAC:ta
Tallennus: kovalevy / flash-muisti

m MP3-CD-ROM-levyja soittavat laitteet
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3 . 1 DVD_leVy DA/ Klapuri & Virtanen

Digital versatile disc (DVD)
= Digitaalisen videon levitykseen tarkoitettu media
= Tallentaa 17 miljardia tavua dataa 120 mm levylle
— yli 2 tuntia digitaalista videota ja audiota
— yli 8 tuntia kaksipuoliselle, kaksikerroksiselle levylle
= Yhtaaikainen monen kielen tuki
— 8 eri audioraitaa, jokaisella jopa 8 kanavaa
= Digitaalisuus antaa myos videolle uusia mahdollisuuksia
— interaktiivisuus: valikoita yms.
— tekstitykset ja elokuvan tiedot useilla eri kielilla
— mahdollistaa "parental” kontrollin
— jopa 9 eri kamerakulmaa, voidaan valita toiston aikana
— mahdollistaa katselukertakohtaisen veloittamisen
— lapinakyva videon haarautuminen eri juonenkuljetusten mukaan
— nopea haku otsikon, luvun, tai aikakoodin perusteella
— tukee laajakulmaelokuvia ja standardi-/laajakulmatelevisioita
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DVD _ leVy DA/ Klapuri & Virtanen

m MPEG-2 koodausta kaytetaan seka kuvalle etta aanelle

m DVD:n etuja
— kuvan ja danen laatu on hyva
— kestava
+ ei altis magneettisille kentille tai lammaonvaihteluille
* ei kulu kaytossa
— kooltaan kompakti

m DVD:n heikkouksia
— ei voi soittaa takaperin
— kuvan ja danen koodaus voi tuottaa havaittavia artefaktoja
— sisdanrakennettu kopioinnin suojaus ja aluekoodaus
+ valmistajien kannalta etu
+ koodien kiertdminen ei ole kovin vaikeaa
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3 .2 MlnlDlSC (MD) DA/ Klapuri & Virtanen

Sony toi markkinoille 1991
Suunniteltu henkildkohtaisten kannettavien laitteiden markkinoille
= Signaali
— kaksikanavainen digitaalinen aani
— naytteistystaajuus 44.1 kHz, 16-bittinen kvantisointi
— kuulomalliin perustuva Adaptive transform acoustic coding (ATRAC)
« viisinkertainen adanidatan pakkaus (1.4 Mbit/s - 280 kbit/s)
m ACIRC-virheenkorjauskoodi
m Elektroninen suojaus tarayksilta (engl. electronic shock protection)
— toteutettu 10—30 sekunnin muistipuskurilla >hyva kannettavissa laitteissa
= Lapimitaltaan 64 mm levy
— soittoaika 74 minuuttia
— levylta haku kdy nopeasti
m Kaksi levyformaattia
— valmiiksi kirjoitetut MD:t valmistetaan tdsmalleen samoin kuin CD:t
— kirjoitettavat MD:t kayttavat magneto-optista tallennusperiaatetta
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3.3 Digital compact cassette (DCC)

= Philips toi markkinoille 1991
= Suunniteltiin korvaamaan vanhat analogiset nauhat, ei kilpailemaan CD:n tai
DAT:n kanssa
= Signaali
— kaksikanavaista digitaalista danta
— naytteistystaajuudet 32, 44.1, 48 kHz
— kuulomalliin perustuva Precision adaptive subband coding (PASC)
— subjektiivinen danenlaatu lahes CD:n tasoa
= Virheenkorjaus: Reed-Solomon, tiedon lomitus kahdeksan raidan sekaan
— PASC-ulostulon 768 kbit/s maarasta 50 % on redundanttia tietoa
= Nauhaformaatti
— taaksepain yhteensopiva vanhojen C-kasettien kanssa
« vanhat soittimet osaavat soittaa, mutteivat tietenkaan tallentaa
— 8 digitaalista audioraitaa + 1 lisdinformaatiolle +2 analogisoittimille
« sijaitsevat nauhan suuntaisesti
= DCC kadonnut markkinoilta
— nauha on kuluva media
— kasetin kelaaminen on hidasta
— ei tarahdyksiltd suojaava jarjestelmaa
— toisaalta hieman parempi aanenlaatu kuin MD
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4 Digitaalinen radio

m Digital audio broadcasting (DAB)

m Tausta
— nykyiset FM-radioldhetykset VHF-kaistalla eivat voi tyydyttada
tulevaisuuden tarpeita, joita ovat
+ erinomainen danenlaatu
* suuri kanavamaara
» pienet kannettavat vastaanottimet
+ laatu ei saa heiketd monitie-etenemisen tai signaalin haipymisen takia
— nykyiset analogiset FM-radiojarjestelmat ovat saavuttaneet
teknisen parantelun ylarajan
— digitaalisella audiotekniikalla (CD, DAT, MD, jne) on joukko
laatustandardeja, jotka ovat FM-radion saavuttamattomissa
* kuuntelijat voivat ostaa parempaa laatua kuin FM-radio voi tarjota
-> taytyi kehittda uusi digitaalinen radiojarjestelma
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Digitaalinen radio

m Eureka projekti EU 147: DAB
— yhteensa 530 miestydvuotta vuosina 1987-1994
— osallistujia useista eri maista
— tavoitteenasettelua, tutkimusta, kehitysta
= DAB - tehtdvanmaarittely ja vaatimuksia
— korkealaatuinen digitaalinen tiedonsiirto

« virheeton siirto, parempi aanenlaatu, tarvittava radiokaista minimiin

« tulevaisuudessa monikanavadanentoisto ja binaaridatan siirto
uuden jarjestelman pitaisi riittda ainakin 50 vuotta - jatettava paljon tilaa
tulevalle kehitykselle
virheeton vastaanotto my6s kannettaviin radioihin ilman erikoisantenneja
siirtokapasiteetti

« ainakin 6 maanlaajuista stereokanavaa, seka paikallisohjelmia

« riittava siirtokapasiteetti lisdinformaatiolle

« datakanavia lisdinformaatiolle: kontrollisignaalit, ohjelman identifiointi yms.
— jarjestelma dynamiikan kontrolliin

« vastaanottaja valitsee haluamansa dynamiikan esim. koti-/autokuunteluun
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Digitaalinen radio

MUSICAM-audiokoodaus

m DAB kayttdd MUSICAM-audiokoodekkia

m Masking pattern adapted universal subband integrated
coding and multiplexing (MUSICAM)
— kuulomalliin perustuva audiokoodekki
kaytanndssa sama kuin MPEG-1 Layer 2 ja MPEG-2 BC Layer 2
16 bittinen, 48 kHz naytteistetty dani > 8 — 384 kbit/s
+ pakkaussuhde tyypillisesti 6:1 — 12:1 alkuperaiseen verrattuna
tukee naytteistystaajuuksia 24 ja 48 kHz

standardi jattdad mahdollisuuksia jatkokehitykselle ja esim.
kanavien maaran lisdamiselle

Audiotekniikkaa 19
DA/ Klapuri & Virtanen

Digitaalinen radio

Kayttoonotto

= YLE aloitti digitaaliradion koelédhetykset 1994
— 1998: ensimmainen digikanava Radio Peili (asiapuheta, jazzia)
— 2001: YLEQ,Radio Peili, Ylen Klassinen,Vega+, Yle World, Yle Mondo
— kuuluvuusalue Tre-Turku-Hki kolmio, noin puolet suomalaisista

— YLE lopetti lahetykset vuoden 2005 lopussa (jatkuvat digi-TV:ssa, myos
kaikki FM-kanavat)

m Tekniikka on hyva, mutta ei levinnyt kuluttajille
— vastaanottimet liian kalliita

= Analogiset radioldhetykset on tarkoitus lopettaa Saksassa 2015,
Norjassa 2014

= Britit ovat olleet edellakavijoita digiradioon siirtymisessa, siella DAB-
I&hetyksid on enemman

m Digitaalista radiota ei pida sekoittaa RDS-jarjestelmaan, jolla voidaan
lahettaa tekstuaalista tietoa analogisen radiolahetyksen ohessa
(kanavan nimi, mainoksia tms.)
— RDS on melko laajalti kaytdssa uusissa analogisissa radiovastaaottimissa
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5 Digi_TV DA/ Klapuri & Virtanen

m Digi-TV:n audio l&hetetdan joko MPEG-1 layer 2 tai Dolby
Digital AC3-formaatissa

m Kaikki vastaanottimet voivat vastaanottaa MPEG-1 layer
2-audiota
— stereoaani

m Monet vastaanottamet tukevat myds AC3:a
— 5.1 surround-aanentoisto
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6 Audio Internetissi

= Internet on tuonut uusia mahdollisuuksia
— levyn voi julkaista Internetissa: nopea myyda ja helppo ostaa
— live-konsertteja ja DAB-lahetyksia voidaan valittaa Internetissa
m  Audio streaming Internetissa

— tarkoittaa sita, ettei tiettya audiosignaalia tarvitse imuroida kokonaan
ennen soittamisen aloittamista

— kuuntelu alkaa heti, lataus jatkuu taustalla
— dataa tulee puskuriin ja sita soitetaan puskurin toisesta paasta
« verkon ruuhkautuminen voi luonnollisesti katkaista toiston

— stream-formaatti pitda sisalldan digitaalisen audion formaatin, joka olla
esim. MPEG1 layer 3
« stream-formaatteja: Windows Media Audio / Active Streaming Format (ASF),
QuickTime, RealAudio

m Vastaanottaja ajaa dekooderi-ohjelmaa
— kaytanndssa laitteistoriippuva
— my0s dekooderi on tyypillisesti saatavilla Internetissa
— dekooderin pitda hallita vaihtelevia viiveita ja datan hukkumista

Audiotekniikkaa 22
DA/ Klapuri & Virtanen

6.1 Oikeuksien rajoittaminen

m Digitaalinen esitysmuoto

tekee kopioimisen helpoksi ja halvaksi

mahdollistaa alkuperaisen kanssa identtisten kopioiden luomisen
tekee kopioiden levittamisen helpoksi ja nopeaksi

— usein myyja haluaa, etta ostaja ei kopioi aanitetta muille

m Oikeudet voidaan maaritella esim. oheisdatassa

— ongelma: enkooderin pitdd osata rajoittaa oikeuksia

— ratkaistu esim. rajoittamalla enkoodaus tiettyyn
ohjelmistoon/laitteeseen (esim. iTunes)

— MPEG-21 standardisoi digitaalisen median oikeuksien hallintaa

m Audion oheisdatassa olevat rajoitukset voidaan aina
kiertda soittamalla danite ja nauhoittamalla se uudestaan
— tata voidaan (yrittaa) estaa vesileimauksella
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7 Audion vesileimaus

m Digitaalinen vesileima
— identifiointikoodi, joka on pysyvasti upotettu itse tiedon sekaan
— tekijanoikeuksien suojaus ja tiedon autentikointi
— voidaan pistaa esim. kuva-, dani-, ja videodataan

m Miksi vesileimata? Koska vesileimalla varmistetaan tiedon
alkupera, turvallisuus, oikeellisuus, tekijanoikeudet, tai
sisallon koskemattomuus / etaisyys alkuperaisesta

m Steganografia # kryptografia
— vesileimausta ei pida sotkea kryptografiaan
— steganografia: ideana valittaa tietoa huomaamattomasti toisen
aineiston sisall, itse aineisto julkista, kreik. steganos (peitetty),
graphie (kirjoitus)
— kryptografia: muutetaan koko aineisto sellaiseen muotoon, etteivat
ulkopuoliset saa siitd mitaan jarkevaa tietoa irti
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7.1 Vaatimuksia digitaaliselle vesileimalle

m Millainen vesileima on hyva?
— lapinakyvyys
— robustisuus hyokkayksille
— informaation valityskapasiteetti

m Ratkaisun vaatimukset
— ulkopuolinen ei voi luoda eika poistaa vesileimaa

vesileima on itse aineistossa eika oheisinformaationa
alkuperaisen aineiston laatu ei saisi heiketa vesileimauksessa

+ toisaalta hyokkaysyrityksien taytyisi heikentaa laatua mahd. paljon
vesileima ei ole helposti havaittavissa - johtaisi
hyokkaysyrityksiin
vesileima on robusti alkuperaiseen aineistoon kohdistuvalle
tahalliselle tai tahattomalle manipuloinnille, ja hyokkaysyrityksille

* AD/DA-muunnokset, kohina, pakkaaminen, suodatus jne
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7.2 Digitaaliset vesileimat audiosignaaleissa

Audion vesileimaus

Joitain esimerkkeja vesileiman piilottamisesta:

m Viestin koodaaminen vahiten merkitseviin bitteihin

« +: helppo vesileimata, —: helppo 16ytéa, kohinaominaisuudet eivat hallinnassa

« herkka kaikelle signaalin muokkaamiselle, redundanssia lisdamalla paranee
m Direct-sequence spread spectrum —menetelmat

« viesti koodataan siten, etta se leviaa koko taajuuskaistalle (= ei kuulu pahasti)

« binaarinen viesti moduloi pseudo-random kohinaa

« vaikka osa taajuuskaistasta muuttuu, viesti on edelleen luettavissa

« koodi on herkké ajoitusvirheille, vesileiman etsinn&ss pité4 synkronoitua
m Vaihekoodaus

« viesti lisétédan signaaliin muuttamalla taajuuskomponenttien vaihekulmaa

« kuulo ei ole herkka absoluuttisille vaihearvoille, vain vaiheen muutoksille

« heikkous: jos tietdd menetelmaa kaytetyn, vaiheinformaatio on helppo sotkea
m Kaiun piilotus

< audiosignaaliin lisatdan keinotekoisia kaikuja, joita ihminen ei huomaa

« kaiut havaitaan, mutta jos ne vastaavat huonetilan kaikuja, eivat hairitse

« koodaus voidaan maaritella neljalla parametrilla: kaikujen amplitudi ja
vaimennus, seké omat kaikuviiveensa ykk®sille ja nollille
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7.3 Hyokkayksid vesileiman tuhoamiseksi

Audion vesileimaus

= Jittering

— jaetaan signaali lohkoihin, joista toisia lyhennetaan yhdella naytteella,
toisia pidennetaan yhdella naytteella

- vesileimaa etsivan ohjelman synkronointi menee pieleen
m Signaalin keston muuttaminen tai uudelleennaytteistys
m Hyokkays kaiun katkentaa vastaan

— yritetdan estimoida kaytetyn koodauksen parametreja, ja sitten
kaanteissuodatetaan signaali

m Protokollahyokkays
— ei hyokata varsinaista vesileimaa vaan kokonaisjarjestelmaa vastaan

— vesileimausprosessi on usein additiivinen tai ainakin vaihdannainen
- lisdtaan oma vesileima jo leimattuun dataan ja vaitetdan ettéd oma
leima on lisatty ensin

Keskiarvottaminen (mikali samaa dataa saatavilla eri vesileimoilla)
Havidllinen pakkaus

— kompressiomenetelmat poistavat signaalista juuri niitd komponentteja,
joihin tieto voitaisiin upottaa sen kuulumatta




