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Eni%e kanttekeninge*n bij
itale audiosystemen

De digitale audio staat eraan te komen. Er zijn al enige
vooraankondigingen geweest, maar onenigheid over het
systeem lijkt nog een van de grootste struikelblokken te zijn
voor commerciéle introductie. Er worden ons gouden bergen -

beloofd, en op

het eerste gezicht lijkt dat ook te k/opp‘e‘n. Maar

is het wel alles goud wat er blinkt...?

De grote opkomst van de digitale technie-
“ken in'de = ‘meer professionele — meet-

“techniek heeft er mede toe geleid deze:

technieken ook te benutten voor het op-

slaan, verwerken en réproduceren van au-"

“dio-signalen. Er liggen nu een aantal voor-
stellen op tafel die al ten dele voor profes-
sionele doeleinden zijn gerealiseerd, Voor
we echter de'vi n.eventuele nadelen

van digitale -audio-systemen kunnen' be-

grijpen moeten we ons eerst wat vérder
verdiepen in de principiéle werking van een
digitaal audio systeem, wat we verder zul-
len aanduiden met DAS, - = >

PRINCIPE VAN EEN DAS .
In figuur 1 is een vereenyoudigd

“ren geluid {denk bijv. aan et

+signaal) wordt met een klok periodiek be-

‘monisterd ‘en de groofte van de signaal-

“spanning op dat moment wordt omgezet in
een getal dat in binaire vorm in een massa-

geheugen wordt opgeslagen. Bij weergave
wordt de weg terug bewandeld: het getal
wordt (niet-destructief) en periodiek (weer
bepaald door de klok, die dezelfde fre-
quentie moet hebben als bij opname) uit-
gelezen en door een digitaal naar analoog
omzetter in een spanning omgetoverd. De-
ze spanning wordt dan een (vermogens-)
versterker aangeboden die daarmee een
luidspreker stuurt. Zo wordt dan een geluid
voortgebracht dat wordt verondersteld veel
gelijkenis te vertonen met het oorspronke-
liike geluidssignaal dat aan de microfoon
werd aangeboden. De aandachtige lezer
zit echter ondertussen al met twee vragen,
te weten:

| beg

den gemeten?

niet

een duidelijk waarom maar weinig mensen | ren

de nadelen van een DAS beseffen.

VOORDELEN VAN EEN DAS

‘Door de principiéel andere werking van

een DAS Zijn er een groot aantal voordelen
verbonden aan een DAS:
— Doordat uitsluitend nullen en enen

hoeven te worden herkend is de stoor-"

-gevoeligheid aanzienlijk lager dan bij
analoge systemen. ) )

— Het signaal kan net zo vaak worden uit-
gelezen als men wil, zonder nadelige
gevolgen voor de kwaliteit. (probeer dat
eens met een plaat!) RTINS

— Jank behoort geheel tot hét verleden.

Het in- en uitlezen wordt geregeld door

oet het signaal worden be-

! ,ljni'uéid '(oplossend vermo-
1 gen’in amplitGde) moet de spanning wor-

klokken. Zelfs een zeer eenvoudige
heeft al gauw een stabiliteit van
0,0001%.

— Geen rumble, geen armresonanties,
geen akoestische terugkoppeling, geen
overspringen van groeven, geen warp,
en wat er nog meer aan ellende aan pla-
ten kleeft.

— Geen kopspiegelresonanties

— De signaal/ruis - verhouding kan erg
ver worden opgevoerd.

Vooral voor studio’s en meer ambitieuze
amateurs zijn de volgende voordelen ook
nog van groot belang:" . AN
—.Het signaal- kan net zo vaak als men

wil ‘worden - gekopiéerd,..zonder enig
. verlies van kw '

of meer opname/

V e syst s perfect door de-

; zelfde klok te gebruiken.

'~“Het ‘mengen van twee signalen kan
door "vooraf ingestelde factoren zeer
precies worden gedoseerd.

"= "De"ffequentiekarakieristiok kan zeer

- ivlakizijn‘van 0 10t 20000 Hz. -
iet, het lijit: naal fabelachtig mooi. -

eer addertjes

enminste één
lijken. Maar voor -

‘mosten we ons

HOE VAAK MOET EEN SIGNAAL -~
WORDEN BEMONSTERD? .

‘Deze vraag is uiteraard al eetrder gesteld
en wel voordat digitaje meetsystemen wer-
den ontworpen. ik ben mij dan.ook terdege
bewust dat er nu hiets nieuws verteld gaat
worden, maar helaas-is het onderstaande -
toch nog zo weinig bekend dat ik het hier
wil behandelen.

In figuur 2, spoor a, is @en sinusvormig sig-
naal getekend dat met een veel (20 x) ho-
gere frequentie wordt bemonsterd. Het zal
niemand verbazen ‘dat 'dit goed gaat. In
spoor b en ¢ van deze figuur zijn lagere be-

L]
[t |

'
analoog- massa
) digitaal {——1 geheugen
te registréren . omzetter {opstag ) opname -
geluid / . —_—
microtoon : j
I klok l
massa digitaal- vermo.
geheugen loog gens ver.
{opsteg) omzetter sterker
weergave

Fig. 1. Vereenvoudigd blokschema van een
Digitaal Audio Systeem

luidspreker
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monsteringsfrequenties gebruikt, respec-
tievelijk 10 en 5 x de signaalfrequentie.
Ook hiervan is nog wel plausibel dat dit vol-
doende is om het signaal voldoende goed
te representeren. Minder gemakkelijk is
dat in te zien van spoor d, waar de bemon-
steringsfrequentie nog slechts 2,5 x de
signaalfrequentie is. Als men echter de
ontwikkeling over meerdere perioden
volgt, dan blijkt er nog steeds een ééndui-
dig verband te bestaan met het signaal,
maar het is duidelijk dat we de grens nade-
ren. De theoretische limiet is 2 X de sig-
naalfrequentie als bemonsteringsfrequen-
tie, en daaruit volgt dat de bemonstering
volgens spoor e te gering is. De grote vraag
is alleen: wat gebeurt er dan?

Dit wordt duidelijk als we figuur 3 beschou-
wen. Hierin zijn twee signalen van verschil-
lende frequentie bemonsterd met dezelfde
frequentie. Voor het bovenste signaal is de
bemonsteringsfrequentie meer dan twee
maal de signaalfrequentie, voor het onder-
ste signaal echter niet. En tot onze stomme
verbazing zien wij dat beide signalen exact
dezelide monsters opleveren. Na de be-
monstering weten we uiteraard niet welk
signaal welke monsters heeft opgeleverd

en denken we derhalve dat.deze van het

laagfrequente signaal afkomstig zijn, waar-
door het hoogfrequente signaal zich voor-
doet als eenlaagfrequent. Daarom heet dit
uit de digitale meettechniek beruchte ver-
schijnsel dan ook het alias-effect. Voor hen
die het precies willen weten: de schijnbare
frequentie ligt evenveel beneden de halve
bemonsteringsfrequentie als het oorspron-
3l hier boven ligt. Dit staat ook
ls Het Nyquist sampling theo-
In de spectrale voorstelling
“gezegd ‘dat het spectrum
,,omvouwt” rond de halve bemonsterings-
frequentie. Zou echter-eeh gedeelte van
het spectrum hierdoor . bij negatieve fre-
quenties terecht komen dan vouwt dit weer

rond de nul, en dit blijft net zo lang door-. |
gaan totdat alles tussen nul ende halve be-

monsteringsfrequentle inligt.)

We weten nu dus twee dingen: S
1) Willen wé tot 20 kHz weergeven, dan

moet het signaal met tenmmste 40 kHz |

worden bemonsterd, er .

2) Alias-effecten -moetent tot iedere prijs
worden vermeden en daarom moet het sig-
naal worden gefilterd opdat geen frequen-
ties boven de halve bemonsteringsfre-
quentie worden aangeboden. Want het feit
dat de menselijke gehoorgrens bij 20 kHz
ligt betekent nog niet dat er geen geluiden
van hogere frequentie bestaan dan wel
door menselijke stemmen en instrumenten
zouden kunnen worden opgewekt. Een fil-
ter dat deze taak vervult wordt dan ook
vaak zeer toepasselijk een anti-alias filter
gencemd.

Nu we het toch over filteren hebben: de di-
gitaal naar analoog omzetter geeft een uit-
gangsspanning die een trapvormig verloop
heeft, zoals te zien is in figuur 4. Omdat de
treden” van de ,,trap” erg hoge frequen-

/ Fig. 2. Bemonsteren van
een sinusvormig sig-
naal. X = bemonstenngst;dsllp.
a en b: ruim voldoende
¢: voldoende
d: krap, maar genoeg
e: onvoldoende

[+ b:ménstermgslydshp

Flg 3. Het alias-effect. Het hoogfrequente signaal levert exact dezelfde monsters als het
laagfrequente signaal. Deze signalen zijn derhalve na de bemonstering ononderscheidbaar.

uitgangs-
signaal van D/A conv.

Fig. 4. Het uitgangssignaal van de digitaal/ ingangs-
analoog omzetter vertoont een ,,trapjesver- ”9"‘:’/’0";’:,”
loop”. De stapjes bevatten zeer hoge frequen-

ties. Derhalve is een ,,gladstrijkfilter” nodig

om de scherpe kantjes eraf te slijpen.
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ties bevatten zou het direct toevoeren van
dit signaal aan de luidspreker voor de
tweeter vervelende, zo niet desastreuze
gevolgen hebben. Derhalve wordt ge-
woonlijk tussen de D/A omzetter en de ver-
mogensversterker een ,,gladstrijk” filter
geplaatst, dat er letterlijk en figuurlijk de
scherpe kantjes afslijpt.

MET WELKE FIJNHEID MOET DE
SPANNING WORDEN GEMETEN?

Omdat de fijnheid het oplossend vermogen
bepaalt, voelen we wel aan dat dit begrip in
dezelfde hoek zit als signaal-ruis verhou-
ding: een signaaltje ,,verzuipt” in de ruis of
is te klein om nog een bit te veranderen. Er
zijn echter wel enige verschillen, maar om
de gedachten te bepalen is het een goede
leidraad.

NADELEN VAN EEN DAS

Experts beseffen dat een 16 bit analoog
naar digitaal omzetting in maximaal 25 us
(i.v.m. de 40 kHz minimale bemonsterings-
frequentie) geen sinecure is. Het is moeilijk
om deze tijd met de huidige stand der tech-
niek sterk te reduceren. Mede hierdoor,
maar ook om niet te veel bits te moeten
wegschrijven, werken zo’n beetje alle voor-
gestelde systemen met bemonsteringsfre-
quenties van 44 & 48 kHz. Willen we tot 20
kHz ,,recht” weergeven en geen alias-ef-
fecten krijgen, dan moet echter een waan-
zinnig steil filter worden toegepast, want de
afstand tussen 20 en 22 kHz is slechts 0,14
octaaf! Zelfs een 4 orde Butterworth filter
is op dat stukje nog maar 3,3 dB afgeval-
len. Zeer steile filters hebben echter één

groot nadeel: ze hebben :een hoogst be-
| roerde impulsweergave. M

‘vbrth.‘:}kyadntelbuntuzi‘kHz‘ e
fadstrijkfiter Cidem

orde T'Eﬁtte:rl",

Voor vijf (verschillende) gevallen staat de
responsie van de DAS getekend in figuur 5.
Het ingangssignaal is weer ons gemene, al
eerder (ref. 1) gebruikte, signaal waarmee
niet-periodiek-hoog wordt gesimuleerd van
bijna 18 kHz. Dit en het uitgangssignaal
van het anti-alias filter is voor alle vijf geval-
len hetzelfde. Het zal u misschien verba-
zen dat er over vijf verschillende gevallen
wordt gesproken, want het gaat toch maar
over één systeem? Dat is wel waar, en van
analoge systemen zijn we ook gewend dat
ze éénduidig op een signaal reageren,
maar bij digitale systemen is dat niet het
geval: het uitgangssignaal hangt af van het
— toevallige — moment van bemonsteren.
(toevallig, omdat de kiok vrijloopt t.0.v. het
ingangssignaal) Hierdoor is het mogelijk
dat een DAS ‘een ander uitgangssignaal
geeft hoewel het ingangssignaal hetzelfde

1:was. Deze variabiliteit is een nieuw effect,

~dat in analoge systemen niet optreedt.

ssignalen echter vergelij-
gssignaal dan schrikken

-Fig. 5. Spoor.a:ingangssignaal f = 18'kHz,.
~spoor b: uilgangssignaal anti-aliasfilter (4°.or-
..deé Butterworth);.spoor ¢; bemonsterde signaal
(5 gevallen); spoor d: uitgangssignaal DAS (5 -

gevallen) .. ..
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Fig. 6. Spoor a: ingangssignaal f = 18 kHz;
-spoor b: uitgangssignaal anti-aliasfilter (2 or- .
de LRC), spoor c: bemonsterde signaal (5 ge-
vallen); spoord: ui angss:gnaal DAS (5 ge-
vallen)
Bemonstermgsfrequantre 50 kHz

Gebleken is echter dat deze mlsvormmg bij

pick-up elementen hoorbaar is (compen-

satie ervan levertnl. duidelijk hoorbare ver-.

beéteringen op, zie ook ref. 1) en het is dus
geen gewaagde veronderstelling dat dit bij
DAS-sen ook hoorbaar zal zijn. Netter ge-
zegd: Op grond van deze berekeningen
durf ik te voorspellen dat een DAS met een
bemonsterlngsfrequentie van 44 a 50 kHz
gehoormatig in het hoog onder zal doen
voor een analoog systeem, uitgerust met of
een moving-coil element 6f een magneto-
dynamisch element met resonantiecom-
pensatie.

Dit zou allemaal nog niet zo’n bezwaar zijn,
ware het niet dat dit een impliciete™) beper-
king is. Met alle kritiek — die ik ook heb —
op de eigenlijk aftandse analoge registratie
blijft echter een feit dat analoge systemen
geen impliciete beperking hebben voor
hun hoog-registratie. U kunt tegenwerpen
dat er in de simulatie een aantal aanna-
mes, zo u wilt vrijheden zitten zoals de keu-

*) Met impliciet bedoel ik een eigenschap van het sys-
teem die onontkoombaar is en dus niet te verbeteren
door nieuwe technieken. Een DAS heetft als impliciete
beperking dat hij nooit frequenties hoger dan de halve
bemonsteringsfrequentie weer kan geven.

"| ..o Om;,moeilijke” signalen zoal

ze van het anti-alias en gladstrukﬂlter dle;

het : résultaat : beinvioeden.: Ma
breng ik twee argumenten: tegel

naal weer te geven moet jé

" sig
' e6n frequentiebereik hebben dat /er door-

loopt. De omhullende is van groot belang

- voor de herkenbaarheid en natuurgetrouw-

heid van een geluid. Dit is al eerder aan de
orde geweest (ref. 1 en 2) en is bij de bou-
wers van synthesizers al jaren bekend (ref.

3) Voorts kan dit worden gestaafd door het

feit dat platen, die op halve snelheid zijn
gesneden vanaf de originele. mastertape
en die derhalve een uitgebreid frequentie-
bereik in het -hoog hebben natuurgetrou-
wer klinken, vooral in percussie. Een ander
leuk voorbeeld is het toepassen van de
mechanische resonantie compensatie op
een element dat — gemeten — resoneert
op ruim 28 kHz, zoals een collega van mij
heeft gedaan. Ook dit levert nog een ge-
hoormatige verbetering van het geluid op.
e Toepassen van een minder steil filter
met een betere pulsweergave leidt tot het
optreden van de gevreesde alias-effecten.
Hierdoor wordt het signaal wel sterker
maar niet beter, en de variabiliteit van het
uitgangssignaal door de willekeurige rela-
tie tussen het ingangssignaal en het be-
monsteringssignaal wordt groter. Dit is
geillustreerd in figuur 6. Hier is een 2 orde
LRC filter toegepast met een maximale op-
slingering van 0,8 dB en eveneens een
kantelfrequentie van 21 kHz. Dit wijst erop

‘dat een ander filter slechts een ander soort
; llende betekent :

F IMENTELE RESULTATEN
wel voor de gewone consument de di-

.\‘ gitale systemen nog niet beschikbaar zijn,

opereren voor protessionele toepassingen
al op beperkte schaal digitale systemen.

" Het eindresultaat is nu echter nog een ana-

loge plaat, maar verder zijn alle voordelen
van digitale verwerking aanwezig. Er zijn
enige van deze platen aangeschait, maar

. ze klinken echter alles behalve briljant. Ze

kunnen de vergelijkihg met de , Half-
Speed Master” niet doorstaan, en eerlijk-
heidshalve moet ik opmerken dat de be-
trekkelijk slechte ervaringen met deze pla-
ten aanleiding is geweest om DAS-sen
eens wat grondiger te bestuderen, wat tot
de bovenstaande resultaten heeft geleid.

MOGELIJKHEDEN TOT
VERBETERING

Het probleem schuilt in de betrekkelijk lage
bemonsteringsfrequentie en de enige mo-
gelijkheid die ik zie om bovenstaande na-
delen het hoofd te bieden is opvoering van
de bemonsteringsfrequentie tot 80 & 100
kHz. Dit is haalbaar, zeker als het aantal
bits wat wordt gereduceerd. Hoewel dit in
meer detail bestudeerd zou moeten wor-
den lijkt mij dit mogelijk door het signaal
iets slimmer te registreren, zoals hoog-op-
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Fig. 7. Als fig. 5, echter: bemdnsteringsfrequéntie 100 'l;Hz,' twee gevallen.

haal bij opname"en/of eenvoudige com-
pandersystemen blijven. gebruiken. Het
aantal bits zou dan kunnen worden gere-
duceerd tot 12 & 14. Een berekening voor

een bemonsteringsfrequentie van 100 kHz -
levert het resultaat van figuur 7. Het be-

hoeft weinig betoog d er hoopvgller
uitziet dan de resultaten, verkregen in figu-
ren 5 en 6. L ‘

' CONCLUSIES

De -betrekkelijk ' fage bemonsteringsfre-
quenties die in de voorgestelde Digitale
Audio Systemen worden gebruikt maken
_het gebruik van Zeer steile filters, die een
goede pulsweergave in de weg staan,
vooral in het hoog, noodzakelijk. Gehoor-
matig zullen zij in het hoog dan naar alie
waarschijnlijikheid onder doen voor de be-
tere analoge audio-systemen die nu op de
markt zijn. Simulatie leverde resuitaten op
die vergelijkbaar zijn met resultaten verkre-
gen voor magneto-dynamische elementen
in de normale wijze van bedrijf. De hoor-
baarheid hiervan in het laatste geval bete-
kent hoorbaarheid in het geval van een
DAS. Dit is voorlopig bevestigd door de
magere resultaten verkregen met digitaal
verwerkte platen.

Wat het gehoormatige effect zal zijn van de
variabiliteit van het uitgangssignaal door
de willekeurige relatie tussen het ingangs-
signaal en het bemonsteringssignaal is op
dit moment nog niet duidelijk, daar het hier
een nieuw verschijnsel betreft.

Op grond van deze gegevens kan niet an-
ders worden geconciudeerd dan dat een
bemonsteringsfrequentie van 80 & 100 kHz
noodzakelijk zal zijn voor natuurgetrouwe
weergave. Technisch is dit in principe te
realiseren.

SLOTOPMERKING

Het is niet mijn bedoeling met dit artike! de
DAS de das om te doen, doch om een dis-
cussie op gang te brengen om te voorko-
men dat we worden opgescheept met een
systeem dat een impliciete beperking heeft
voor de pulsweergave in het hoog en dat,

als het eenmaal gestandaardiseerd is voor
lange tijd een sta-in-de-weg zal zijn voor
natuurgetrouwe weergave. ‘
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Commentaar op artikel

. »nEnige kanttekeningen bij digitale‘

audiosystemen” ... '

Digitale audiosystemen fijken een grote toe-
komst tegemoet te gaan. Dit kan de bezoeker
van HiFi-shows vaststellen, evenals de lezer
van vaktijdschriften. De op vernieuwing beluste
audio industrie zal daarbij zeker niet de laatste
zijn om dit van torens en daken te schresuwen.
Digitale audio is op dit moment nog zeker geen
gemeengoed voor de consument en staat eigen-
lijk nog geheel in de kinderschoenen. Kinderen
kunnen evenwel snel groeien en dus...

Het is voor de’ niet-ingewijde geinteresseerde
luisteraar of technicus bepaald niet eenvoudig,
zich het fenomeen digitale audio eigen te ma-
ken. Dit blijkt ook uit kritische reacties, die de
laatste tijd in diverse vaktijdschwiften opkomen.
(Zie ook ,,van de redactietafel” van Hein ten
Bosch, in Stereo-beeld-Test van april 1981).

H. R. E. van Maanen doet in dit nummer een po-
ging, om via een theoretische en experimentele
benadering de beperkingen van digitale audio-
systemen aan te geven. Dit is juist, als het gaat
om begrip te krijgen voor wat digitale audio is én
hoe het tot stand komt. Het gaat evenwel voorbij
aan hetgene, dat momenteel technisch bereik-
baar is en waaraan o.a. door NV Philips wordt
gewerkt, t.b.v. het Compact Disc Digitale Audio
Systeem.

Bekijken we enige karakteristieken van dat sys-
teem, dan zien we:

Frequentiebereik: 20 Hz...20 kHz
Bemonsteringsfrequentie: 44,1 kHz
Signaal-ruisverhouding: > 90 dB

(overeenkomend met een digitale bemonstering
uitgedrukt in 16 bits)

Aan de opnamezijde worden de voigende eisen
gesteld aan het zogenaamde anti-Alias filter:

Doorlaatband: 0.20 kHz, *
0.1 dB
Demping boven 24 kHz: > 100 dB

Een vierde orde Butterworth-filter is hiervoor niet
zeer realistisch te noemen. Daarentegen is de
gewenste filterkarakteristiek wel bereikbaar met
een dertiende orde elliptisch filter.
Aan de weergavezijde is voor het zogenaamde
gladstrijkfilter een bereikbare specificatie:
Doorlaatband: 0..20 kHz, =
0,2 dB
Demping boven 24 kHz: > 50 dB
Dit filter is realiseerbaar als zevende orde ellip-
tisch filter.

Een eigenschap van Butterworth én elliptische
filters is, dat zij een groepslooptijdkarakteristiek
hebben, die boven de 10kHz verre van viakis en
die een slechte pulsweergave veroorzaakt,
2oals terecht door H. R. E. van Maanen opge-
merkt. Conventionele analoge filters falen on-
vermijdelijk in digitale audio systemen.

De filters, die in het ideale geval nodig zijn voor
digitale audio systemen, hebben de bovenom-
schreven amplitudekarakteristiek gecombi-
neerd met een perfect vlakke groepslooptijdka-
rakteristiek. De klasse filters, waarmee dit ge-
realiseerd kan worden, staan bekend onder de
naam transversale filters. Op analoge wijze kun-
nen deze filters gerealiseerd worden met em-
mertiesgeheugens. De signaal-ruisverhouding
hiervan is echter voorlopig nog veel te slecht. Er
kunnen evenwel ook reeds digitale transversale
fiiters gemaakt worden, met alle gewenste
eigenschappen.

Het anti-Alias-filter kan naar het digitale domein
worden verschoven, door te bemonsteren met
een hoge frequentie (bijv. 176,4 kHz), gevolgd
door een transversaal, laagdoorlaat-filter met
zeer scherpe filtereigenschappen en een be-
monsteringsfrequentieverlaging naar 44,1 kHz.
Natuurlijk is voor de bemonstering met 176,4
kHz ook een anti-Alias-filter nodig. Dit kan echter
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gemakkelijk geconstrueerd worden, met behoud
van een viakke groepslooptijd tot 20 kHz.

Voor het gladstrijkfilter kan dezeifde weg in om-
gekeerde richting worden bewandeld: eerst een
bemonsteringsfrequentietransformatie van 44,1
naar 176,4 kHz, gevolgd door een transversaal
laag-doorlaatfilter, digitaal-analoog omzetting
en een simpel analoogfilter met lineaire fase tot
20 kHz.

De beschreven techniek van overbemonsteren
en digitale, transversale filters, lost de proble-
men van impulsvervorming op. Van signalen
met spectrumcomponenten boven 20 kHz zal
uiteraard alleen maar het deel tot 20 kHz weer-
gegeven worden. In de nabije toekomst zal de
beschreven techniek bij digitale audiosystemen
algemeen in gebruik komen, zowel in studio, als
in consumentenapparatuur.

Het door H. R. E. van Maanen gevonden effect
van de variabele uitgangsgolfvorm bij een con-
stante ingangsgolfvorm, wordt veroorzaakt door
het niet voldoen aan de anti-Alias-eisen van het
gebruikte vierde orde Butterworth-filter.

Het spectrum van de beschreven toon-burst
strekt zich ver uit boven de 25 kHz (haive be-
monsteringsfrequentie). Om Alias-effecten te
vermijden, moet een veel scherper filter gebruikt
worden. Als een effectief anti-Alias-filter wordt
toegepast, is het waargenomen effectvan varia-
bele uitgangsspanning niet meer aanwezig.

Gaan digitale audiosystemen dan toch een gou-
den toekomst tegemoet...? Als het aan ons ligt,
zeker!

A. A. M. GalllJ. J. Mons

(A. A. M. Gall en J. J. Mons zijn resp. als product
manager en ontwikkelaar in het Compact Disc
Digital Audio Project bij de NV Philips’ Gloeilam-
penfabrieken in Eindhoven werkzaam).
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ven de gehoorgrens liggen beneden deze grens
terecht. (Het verschijnsel analoog aan detectie
van AM radiosignalen). Derhalve is het instand-
houden van de omhullende van wezenlijk be-
lang voor een natuurgetrouwe weergave van ge-
luid. Alle experimenten die ik in de afgelopen ja-
ren heb gedaan wijzen sterk in die richting, en ik
heb tot op heden nog geen resultaten verkregen
die hiermee strijdig waren.

In mijn artikel betoog ik dat verschillende soorten

Fig. 1. Responsie van een digitaal audio-sys-
teem, bemonsterd met 50 kHz. Zowel anti-alias,
als gladstrijkfitter is ,,perfect” fitter (zie ook
tekst).

Spoor a. Ingangssignaal

Spoor b. Uitgangssignaal anti-aliasfilter

Spoor ¢. Bemonsterde signaal

spoor d. Uitgangssignaal gladstrijkfifter
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... en de reactie van de heer Van
Maanen

Het valt mij op dat nergens in dit commentaar ex-
pliciet staat, maar wel het gehele stuk door wordt
aangenomen dat frequenties boven de 20 kHz
van nul en gener waarde zouden zijn voor de na-
tuurgetrouwheid van gereproduceerd geluid. Ik
ben het hier mee oneens en betreur dat de heren
Gall en Mons de door mij aangedragen argu-
menten volkomen negeren. Echter, ons gehoor
is een niet-lineair element en heeft daardoor de
mogelijkheid tot detectie. Hierdoor wordt, behal-
ve het geluid zelf ook de omhullende waargeno-
men en komen spectrale componenten die bo-
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filters een verschillende soort ellende inhouden.
Dat het gebruik van 13e orde (1) filters gehoor-
matig af te raden is, zijn ook beide heren met mij
eens, maar of het gebruik van transversale filters
het ideale antwoord is waag ik in twiffel te trek-
ken: weliswaar hebben deze filters zeer fraaie
amplitude- en fasekarakteristieken, maar in tijd-
domein hebben ze de — op het eerste gezicht
onmogelijke — eigenschap om eerder signaal af
te geven dan er signaal in is gegaan. (Door het
gebruik van geheugens die het totale signaal
vertragen is dit in de praktijk te verwezenlijken).
Dat allerlei aanzetten e.d. (denk aan slagwerk)
hierdoor worden aangetast behoeft weinig be-
toog.

Om echter dit voor iedereen duidelijk te maken
heb ik de responsieberekeningen nogmaals her-
haald met een ,,perfect” filter:

Responsie = 0...20 kHz + 0 dB.
Fasedraaiing = 0°0... Hz.

Verzwakking boven 20 kHz « dB.

De resultaten staan in fig. 1.

We zien inderdaad dat er signaal wordt geleverd
v6or het eigenlijke signaal arriveert en dat de
scherpe kanten van onze tone-burst er weer zijn
afgeslepen: het is nu helemaal een tone-burst
van een lagere frequentie geworden. Van het
tweede effect is bij analoge systemen gebleken
dat zij duidelijk hoorbare verschillen opleveren.
Ik twijfel er niet aan dat zij ook bij digitale syste-
men hoorbaar zullen zijn. Wat het eerste effect
betreft: ik heb nog nooit een transversaal filter
gehoord, maar deze resultaten overziende heb
ik mijn twiffels...

Doorrekenen met dit ,,perfecte” filter levert in-
derdaad als resultaat dat de variabiliteit in de uit-
gangsgolfvorm verawijnt mits dit filter zowel als
anti-alias als gladstrijkfilter wordt gebruikt. Daar

"deze (nog) niet bestaat vond ik het verstandig

om op het bestaan van dit effect te wijzen bij ge-
bruik van ,,normale” analoge filters.

" Tot slot wil ik opmerken dat het mij bevreemdt

dat met zeer hoge bemonsteringsfrequenties
wordt gewerkt (biina 180 kHz) om daarna de in-
formatie sterk te reduceren (en dus informatie te
vernietigen). Mijn berekeningen, zoals vermeld
in mijn artikel, bewijzen dat door het niet of min-
der drastisch reduceren van de informatie ge-
hoormatig een beter resultaat kan worden be-
reikt. Ik daag de heren dan ook uit om de proef
op de som te nemen. De opslag van een grotere
hoeveelheid gegevens hoeft, lijkt mij, geen pro-
bleem op te leveren. Als op een schijfievan 112
12 cm op één kant een uur muziek kan worden
gezet mag dit geen probleem geven.

H. R. E. van Maanen




