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Signaalitasot digitaaliaudiossa

Viime vuosina aanitteiden tasot ovat nousseet, ainakin jos tutkimme aanitteiden
suhteellista &anenvoimakkuutta. Taiteellisen siséllon taso on myo6s vaihdellut eri
aanitteiden valilla. Tama artikkeli ei kuitenkaan kasittele naistd kumpaakaan télla kerralla,
vaan pohdimme aanitystasojen vaikutusta aanitys- ja miksausprosessien eri vaiheissa.

Monille &anittajille on varmasti tuttu ajatus aanittdd mahdollisimman "kuumana” eli
mahdollisimman lahelle maksimitasoa. Tama pitaa paikkansa, kun tallennusmediana on
analoginen &aninauha, jolloin nauhan pohjakohina asettaa omat rajoitteensa.
Voimakkaampi 4anitystaso tuo myds mukaan tietyissa tilanteissa positiivisia ilmi6ita, kuten
nauhakompressiota tai transienttien pehmeéaa leikkautumista.

Véaite on myos varsin yksiselitteinen 16 bitin tarkkuudella tapahtuvassa digitaalisessa
tallennuksessa, missa digitaalisen tallennuksen puutteet, kuten kvantisointisaro, tulevat
suhteellisen helposti esille.

Mutta onko asia nain yksiselitteinen aikana, jolloin 24-bittinen tallennus on yleisesti
saatavilla kotidanittajankin budijetilla? Teoriassa 24-bittisen tallenteen noin 140 desibelin
dynamiikka mahdollistaisi teoriassa hiiren hengityksen ja suihkukoneen lentoonlahdén
autenttisen toiston alkuperaisella voimakkuudellaan samalla danitteelld, jos |Oytyisi
toistolaitteet, jotka pystyisivat tdhan.

Miten tulisi toimia 24-bittisen audion kanssa?

Edelleen kuitenkin useaa aanittajaa kalvaa pelko siita, ettd matalammalla tasolla
tallennettu raita ei kayta riittavasti bitteja ja tarkkuus karsii. Vaitan, etta data on tallennettu
24-bitin tarkkuudella riippumatta siitd kaytetdanko kaikkia bitteja arvon ilmaisemiseen.
Vertauksena voitaisiin kayttaa vaikka sita, etta kaytettdessa mittanauhaa, jossa on merkit
millimetrin véalein on mittaustulos yhta tarkka riippumatta siitd mittaammeko silla
kuulakéarkikynan vai ovenkarmin pituutta. (Ulkomaisella alan internet-keskustelupalstalla
joku esitti vertauksen, ettd emmehan aja autollakaan jatkuvasti suurinta mahdollista
nopeutta saadaksemme kéaytettyd nopeusmittarin koko skaalan 220 km/h asti) Tottakai
erona tassa on se, ettd mitd matalammalla tasolla tallennamme sita pienempi on
hyétydanen suhde kvantisointivirheisiin. 24-bitin tallennuksessa kvantisointivirheet ovat
kuitenkin I&hes tasolla -140 dBfs, joka on kymmenia desibeleja alle parhaimmankin ad -
muuntimen pohjakohinan.

Harvoin kuitenkaan tulemme ajatelleeksi, etta jos 24-bittisesta tallenteesta kaytetaan vain
16 bitin tarkkuutta ovat aanityksen piikit tasolla -48 dBfs, toisin sanoen 24 bitin
tallennustekniikka tuo 16-bittiseen verrattuna 48 desibelia lisdad dynamiikkaa. Tassakin
tapauksessa tarkkuus on lopullisesti menetetty vasta silloin, jos tama signaali
normalisoidaan 0 dBfs tasoon. Karkeana arviona bittien ja desibelien suhteesta voidaan
kayttédd kaavaa yksi bitti vastaa 6,02 desibelia. Vaikka keskimaarainen aanitystasomme
olisi noin -20 dBfs, on kaytdssamme 20-21 bittia, piikeilla viela enemman.

Mit& vaikutuksia analogiaelektroniikan puolella?

Valtaosa ammattiaudiolaitteista on suunniteltu toimimaan +4 dBu nimellistasolla. Tama
tarkoittaa sita, etta laite toimii varmimmin suunnittelijan tavoitteiden mukaisesti kun
signaalin keskimaarainen taso on +4 dBu:n tasolla. Tall6in signaali-kohinasuhde on
riittava, mutta laitteessa riittdad headroomia viela transientteja varten. Useimmissa



Niko Laasonen

ammattivaatimukset tayttavissa laitteissa signaalin leikkautumispiste on vahintdan +24
dBu:n tasolla, paremmissa vield korkeammalla. Tama jattaa transienteille headroomia
viela noin 20 desibelia, joka on useissa normaaleissa kayttotilanteissa varsin riittavasti.
Sen sijaan huokeammalla valmistetuissa laitteissa leikkautumispiste voi olla huomattavasti
matalammalla tasolla, tdméan lisaksi laitteen kaytés voi muuttua huomattavan
epalineaariseksi ennen varsinaista leikkautumista.

Digitaalisen ja analogisen signaalin &&dnenvoimakkuuksien suhteelle ei ole olemassa
mitaan yksiselitteista standardia. Toisin sanoen ei ole olemassa virallista paatésta paljonko
0 tai -20 dBfs on analogisena jannitteend. Parhaassa tapauksessa ad- ja da-muuntimissa
on tasonsaadin, jolla taman tason saa asetettua ymparilla olevalle analogiselle laitteistolle
sopivalle tasolle. Joskus taas tehtaan tati on tehnyt taman paatdksen puolestamme.
Esimerkkeja elavéasta elamasta: yhden laitteen muuntimissa +4 dBu edustaa digitaalista
tasoa -15 dBfs, josta voimme paéatelld 0 dBfs:n sijaitsevan noin +19 dBu tasolla. Kun taas
erdéssé huokeamman luokan muuntimessa 0 dBfs edustaa +16 dBu:n analogista tasoa,
arvatenkin muuntimen analogiasteen puutteiden takia.

Parhaassa tapauksessa muuntimien analogisten vahvistinasteiden leikkautumispisteet
ovat mitotettu huomattavasti yli digitaalisen huipputason. Usein ndma leikkautumispisteet
voivat kuitenkin olla vain muutaman desibelin yli digitaalisen tayden tason. Selkeasti
ammattikayttoon suunnitelluissa laitteissa on tehty vahemman kompromisseja
kytkenndisséa ja komponenttien laadussa, kuin halvemmissa laitteissa.

llman riittdvan tarkkaa ja luotettavaa mittauskalustoa voidaan vain arvailla, ovatko
muuntimemme yha lineaarisen vahvistuksen alueella skaalan ylapaassa, koska
valitettavan usein valmistajat ilmoittavat esitteissdén saroéarvot mitattuna silla tasolla, joka
saa aikaan pienimm&n numeron.

Luonnollisesti tilanne on yhtalailla haastava vaikka AD-muuntimemme toimisikin kiitettavan
lineaarisesti skaalan ylapaahan asti, jos muunninta edeltava laite, useimmiten esimerkiksi
mikrofonietuaste, ei jaksa sardytymatta syéttdad muuntimelle taytta 0 dBfs tasoa.

Vaikka tilanne olisi niin ideaalinen, ettd kumpikin edellamainituista laitteista hoitaisi
tehtavansa moitteettomasti, muodostaa nollatason laheisyydessa taltioiminen yhden
haasteen lisda. Usein laitteen suunnittelijat ovat ystavallisesti asettaneet etupaneliin
vahintdan LED-valon, joka véalk&htaa aina signaalitason ylittdessa sallitun. Joskus meilla
on jopa useammalla ledilla toteutettu mittari kertomassa signaalin luonteesta. Mutta
voimmeko olla varmoja, etta kyseiset varoittimet ovat riittdvan nopeita ja tarkkoja
havaitsemaan lyhyiden iskudéanien aiheuttamia yliohjauksia ennen kuin on liian
mydbhaistd? Koska mittarit seuraavat jo mennytta signaalitasoa, valon syttyessé kesken
aanityksen on yliohjaus tapahtunut.

Tahan perustuen voidaan vaittaa, etta aanitystason jattaminen rehellisesti muutaman
desibelin paéhan absoluuttisesta maksimista vapauttaa aanittajan tekemaan muutakin
kuin tutkimaan, josko jossain vilkahtelee punaisia valoja. Varsinkin kun aiemmin tuli
todettua, etta tdman tasonpudotuksen vaikutus tallennustarkkuuteen on hyvin
marginaalinen.

Mutta mit4 tapahtuu laatikon sisalla?
Tarvitseeko meidan en&é pohtia signaalitasoja sen jalkeen kun &énisignaali on muutettu

digitaaliseen muotoon jatkoka&sittelya varten? Keskitymme téssa 1ahinn&
tietokonepohjaisiin danitysjarjestelmiin ja suljemme analogisen tai digitaalisen mikserin
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ympaérille rakennetun studion tarkastelun vahemmalle huomiolle. Valtaosa markkinoilla
olevista audiosekvensseriohjelmistoista perustuu 32-bittiseen (tietyissé ohjelmissa 64-
bittiseen) liukulukulaskentaan, jossa olemassaolevan 24-bittisen sanan peraan lisataan 8-
bittinen eksponentti, jolla kyseista lukua voi skaalata I&hes rajattomasti. Teoriassa on
mahdollista vaimentaa signaalia 100 desibelia, sen jalkeen vahvistaa signaalia saman
verran ja saada aikaan alkuperainen aaltomuoto. Se, kuinka hyvin tdma kaytdnndéssa
toteutuu, riippuu siitd, miten hyvin tydasema suorittaa tarvittavat laskutoimitukset.
Liukulukulaskennan ansioista 0 dBfs:n ylittavéat signaalit eivat leikkaudu ennen kuin ne
muutetaan takaisin analogisiksi kokonaislukuihin perustuvilla muuntimilla tai niita
kasitelladn kokonaislukulaskentaan perustuvilla digitaalisilla tyokaluilla.

Tiettavasti ainoa markkinoilla oleva kokonaislukulaskentaan perustuva tyéasema/
ohjelmisto on Pro Tools HD, joka perustuu (48-bittiseen) kokonaislukulaskentaan. Tosin
Pro Tools HD:kin siséltéa 0 dBfs:n ylapuolisille signaaleille varatun 9 bitin, eli noin 54 dB:n,
puskurialueen. En aio arvioida eri laskentatapojen vaikutuksia danenlaatuun.

Liukulukulaskentaan perustuvalla ohjelmistolla ei periaatteessa tarvitse pohtia sisaista
signaalitasoa ennen kuin signaalia pitdd muuttaa analogiseen muotoon tai siirtda
digitaalisesti kokonaislukumuodossa. Ohjelmistojen sisélld ajettavissa plug-in:eissé
haastavaksi asian tekee se, etta kayttgjalla ei valttamatta ole saatavilla tietoa siita milla
tavoin plug-in:it k&sittelevat audiodataa. Valtaosa plug-in:eista toimii isdntdohjelmaa
suuremmilla sisaisilla tarkkuuksilla. Yleisimpia tapoja ovat mm. 24-bittinen ja 48-bittinen
kokonaisluku (single ja double precision) sekd 32-64 -bittinen liukulukulaskenta.

Asia on kunnossa niin kauan kuin plug-init toimivat aiotulla tavalla myés 0 dBfs:n
ylapuolella. Poikkeuksen tekevat plug-init, jotka mallintavat jonkin analogisen laitteen,
esimerkiksi kompressorin, toimintaa. Nama plug-init eivat valttamatta anna toivottua
tulosta liilan korkeilla signaalitasoilla.

Myds koneen siséisilla prosessorikorteilla, kuten UAD tai Powercore, ajettavat plug-init
siirtdvat usein dataa kokonaislukumuodossa, samoin kuin ulkoiset digitaaliset prosessorit.
Koska aiemmassa prosessoinnissa saattaa signaalitaso nousta, voi naissa siirroissa
tapahtua kayttdjan huomaamatta digitaalista leikkautumista.

Yhtélailla tarkkuutta vaatii ulkoisten analogisten prosessorien liittdminen ketjuun. Vaikka
digitaalinen leikkautuminen véltettéisiin AD- ja DA-muunnoksissa, 0 dBfs tason
laheisyyteen tallennettu signaali voi olla liilan korkealla tasolla suhteessa ulkoisen laitteen
optimaaliseen toimintatasoon néhden.

Inter-sample peak

Yksinkertainen digitaalinen tasomittari kertoo yliohjauksesta sen, onko 0 dBfs saavutettu ja
yleensé vilkuttaa "OVER” valoa silloin kun signaali on ylittdnyt 0 dBfs:n rajan tietyn ajan
verran. On kuitenkin joitain tilanteita missa tietynlainen prosessointi saa aikaan
digitaaliselta signaalitasoltaan matalamman signaalin, joka voi AD-muunnoksen (ja siihen
liittyvan alipaastdsuodatuksen) jalkeen tuottaa useita desibeleja yli 0 dBfs:n olevia
signaaleja. [Imiéta kutsutaan englanniksi nimella inter-sample peak, enké ole 16ytanyt sille
jarkevaa suomennosta. Eli nama ovat piikkeja, jotka tapahtuvat kahden samplen valissa.
Kun tata signaalia suodatetaan (esimerkiksi da-muunnoksen yhteydessé) voi signaalin
huipputaso ylittda 0 dBfs, vaikka signaalinen huippuarvo olisi alle 0 dBfs. Taméan takia voi
tulla tilanteita, joissa DA-muunnoksen yhteydessa mittareiden mukaan kaikki on kunnossa,
mutta signaali DA-muuntimen analogiasteessa voi olla sar6lla. Naissa tilanteissa
muodostuu tarkeé&ksi se kuinka reiluksi DA-muuntimen yliohjausvara on mitotettu.

Yhteenveto
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Yhteenvetona voidaan todeta, etté jos danittdessa kaytetdan maltillisia signaalitasoja
saatetaan menettda hieman tarkkuutta muunnoksissa, minka merkityksesta voidaan olla
montaa mieltd. Jos danityksen huipputasot ovat esimerkiksi -5 dBfs tai jopa -10 dBfs, jaa
miksausvaiheessa pelivaraa kanavan digitaaliselle prosessoinnille. Taman liséksi tarve
myO6hemmassa vaiheessa tapahtuvaan eri plug-inien, digitaalisten ja analogisten
signaaliprosessorien véliseen tasosovitukseen véhenee. Parhaassa tapauksessa
aanitteiden danenlaatu voi jopa parantua. Vaikka aéanitteesté olisi tarkoituksena tehda
myOhemmassa vaiheessa kanttiaaltoa, voimme siitd huolimatta tehda miksauksen
kayttden maltillisia tasoja. Mitédéan yleisia desibeliarvoja on hankala antaa, koska
aanitettava materiaali sanelee loppujenlopuksi kaytettavat tyétavat. Taman vuoksi on
tarkeaa tarkistaa signaalitasoja ja tutustua huolella kaytdssa olevaan laitteistoon.
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