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Od chwili pierwszej prezentacji
p³yty CD, dokonywano znacznych
ulepszeÒ rozmaitych szczegÛ³Ûw
technicznych, aø w†koÒcu zsumowa-
³y siÍ one w†nowy produkt o†nazwie
Super Audio CD. P³yta Super Audio
CD ma dok³adnie taki sam wygl¹d,
jak zwyk³a p³yta CD. Nie moøna
dostrzec nie uzbrojonym okiem tego,
øe jest to hybrydowa konstrukcja
wielowarstwowa, dostarczaj¹ca wiele
nowych moøliwoúci (patrz rys. 1).
Konwencjonalna warstwa odbi-

jaj¹ca (ang. Standard Reflective
Layer, SRL), ktÛra jest stosowana
w†zwyk³ych p³ytach CD, jest w†pe³-
ni kompatybilna ze specyfikacjami
zawartymi w†îCzerwonej KsiÍdzeî.
Odczytywanie zawartoúci tej war-
stwy odbywa siÍ poprzez drug¹
warstwÍ, pÛ³przezroczyst¹.
Warstwa pÛ³przezroczysta (ang.

Semi-Transmissive Layer, STL) p³yty
Super Audio CD moøe zmieúciÊ 4,7
GB informacji. Liczba ta przek³ada siÍ
na dwa zestawy nagraÒ muzycznych
z†zapisem DSD, kaødy trwaj¹cy po 74
minuty: 2-kana³owy oraz 6-kana³owy.
Opracowana przez Philipsa bezstratna
modulacja Direct Stream Transfer
zapewnia najwyøsz¹ jakoúÊ düwiÍku.
Obydwie warstwy odczytywane s¹
z†tej samej strony p³yty. Standardowy
odtwarzacz CD z†laserem 780 nm
odczytuje g³Íbiej po³oøon¹ warstwÍ
odbijaj¹c¹ SRL poprzez warstwÍ STL,
ktÛra jest przezroczysta dla tej d³ug-
oúci fali úwietlnej. Natomiast odtwa-
rzacz Super Audio CD, wyposaøony
w†laser 650 nm, odczytuje warstwÍ
STL, ktÛra jest dla tej fali ca³kowicie
odbijaj¹ca.
Technologia hybrydowej p³yty to

wszystko, co trzeba by³o wykonaÊ, aby
unikn¹Ê koniecznoúci dublowania stan-
dardÛw p³yt: t³oczenia oddzielnych
kr¹økÛw dla zapisu standardowego
i†dla zapisu o†duøej gÍstoúci.

Nowe moøliwoúci
W†porÛwnaniu z†CD, p³yty

Super Audio CD wyrÛøniaj¹ siÍ
kilkoma dodatkowymi cechami.

Lepszy dźwięk, więcej
możliwości, zgodność
z poprzednikiem

Na pocz¹tku lat 80., gdy
Philips i†Sony wspÛlnie

wprowadzali na rynek p³ytÍ
kompaktow¹, modulacja

impulsowo-kodowa mia³a za
sob¹ dopiero krÛtki okres
praktycznych zastosowaÒ.
ModulacjÍ tÍ opracowa³a
japoÒska sieÊ telewizyjna

NHK w†roku 1967.

S¹ ìkanapk¹î, utworzon¹
z†dwÛch niezaleønych noúnikÛw da-
nych. DziÍki temu rozwi¹zaniu s¹
w†pe³ni kompatybilne z†istniej¹cy-
mi odtwarzaczami CD. Jest to ko-
rzystne zarÛwno dla sprzedawcÛw
jak i†dla klientÛw: jak juø wspo-
mnieliúmy wyøej, nie ma koniecz-
noúci dublowania zasobÛw p³yt.
Sygna³ z†jednej warstwy jest

obrabiany w†technologii Super Bit
Mapping Direct (SBMD). Wytwarza
ona zakodowany sygna³ audio DSD
(ang. Direct Stream Digital), ktÛry
polepsza jakoúÊ odtwarzania nawet
przez standardowe odtwarzacze CD.
Przyczyn¹ poprawy jakoúci jest
optymalne wykorzystanie 16-bito-
wej rozdzielczoúci modulacji im-
pulsowo-kodowej (PCM). Technolo-
gia SBMD zapewni³a wiarygodnoúÊ
odczytu ostatniego bitu w†s³owie,
z†czym do tej pory by³y problemy.
Dodatkowe dane na drugiej

warstwie s¹ obrabiane w†techno-
logii DSD: cyfrowy sygna³ audio
podlega prÛbkowaniu z†czÍstotli-
woúci¹ 2,8224 MHz, a†nastÍpnie
przetworzeniu w†sygna³ 1-bitowy.
Zwyk³e odtwarzacze CD stosuj¹
16-bitow¹ technologiÍ PCM.
Cyfrowy zapis na drugiej war-

stwie podlega kompresji metod¹
Direct Stream Transfer. Kompresja
dotyczy wszystkich sk³adnikÛw
zapisu: nagrania 2-kana³owego, na-
grania 6-kana³owego, tekstu oraz
grafiki. W†praktyce stopieÒ kom-
presji wynosi oko³o 50%.
Cyfrowy ìznak wodnyî w†du-

øym stopniu utrudnia nielegalne
kopiowanie p³yt, gdyø zawiera
oznakowania zarÛwno widoczne,
jak i†niewidoczne.
Metoda Direct Stream
Digital (DSD)
Od chwili wynalezienia p³yty

CD podwyøszona zosta³a maksy-
malna czÍstotliwoúÊ, z†jak¹ moø-
na dokonywaÊ prÛbkowania syg-
na³u, a†takøe rozdzielczoúÊ. Mimo
tego jakoúÊ odtwarzanego düwiÍ-
ku prawie wcale siÍ nie popra-
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wi³a. Dzieje siÍ tak z†powodu
braku zmian w†podstawowej kon-
cepcji systemu CD. Jednym z†naj-
waøniejszych ograniczeÒ s¹ filtry.
Musz¹ przepuszczaÊ sygna³y do
20 kHz (choÊ 98% ludzi nie
s³yszy tej czÍstotliwoúci) i†t³umiÊ
wszystkie sygna³y powyøej 22,05
kHz.
Opracowano kilka sposobÛw re-

alizacji tych wymagaÒ, miÍdzy in-
nymi nadprÛbkowanie (oversamp-
ling). Efekt tych wysi³kÛw jest
jednak mizerny. W†wiÍkszoúci na-
grywaj¹cych systemÛw PCM analo-
gowe sygna³y prÛbkowane s¹ przez
konwerter sigma-delta z†64-krotnym
nadmiarem. Sformu³owanie to ozna-
cza, øe czÍstotliwoúÊ prÛbkowania
wynosi 2,8224 MHz. Wytworzony
strumieÒ 1-bitowych sygna³Ûw jest
nastÍpnie przetwarzany na kod
PCM.
W†technologii Direct Stream Di-

gital (DSD) strumieÒ 1-bitowy sto-
sowany jest bezpoúrednio, czyli nie
jest zamieniany na postaÊ PCM.

WspÛ³czesne magnetofony na-
grywaj¹ce w†przemyúle muzycz-
nym maj¹ pasmo przenoszenia do
50kHz przy prÍdkoúci taúmy 30
cali/s. Technologia DSD pozwala
zapisywaÊ sygna³y od pr¹du sta-
³ego aø do 100 kHz, przy zacho-
waniu zakresu dynamiki w†pas-
mie akustycznym do ponad 120
dB. Krytycy muzyczni oceniaj¹
düwiÍk z†systemÛw DSD jako ìod-
prÍøony, muzykalny, analityczny
i†przejrzysty, daj¹cy o†wiele wiÍk-
sze poczucie przestrzeni wokÛ³
kaødego instrumentu i†g³osu.î

Metoda kodowania Direct
Stream Transfer
Obydwa zapisy DSD: 2-kana-

³owy i†6-kana³owy polegaj¹ na
bezstratnej metodzie kodowania
o†nazwie Direct Stream Transfer
(DST). Tego rodzaju metody s¹
teø uøywane w†komputerach,
przyk³adem jest protokÛ³ kom-
presji ZIP.
Zmniejszaj¹ (kompresuj¹, re-

dukuj¹) one strumieÒ danych bez
utraty nawet pojedynczego bitu.
Algorytm, ktÛry zastosowano
w†Super Audio CD, zapewnia
redukcjÍ o†oko³o 50%. Inne me-
tody kompresji, w†ktÛrych igno-
rowane s¹ bity redundancyjne
(jak MPEG-2 lub AC-3), pozwa-
laj¹ na duøo wiÍkszy stopieÒ
redukcji. Cen¹ za zwiÍkszenie
stopnia redukcji jest wiÍksza rÛø-
nica miÍdzy sygna³em oryginal-
nym (przed zakodowaniem) a†syg-
na³em rozkodowanym.

Konwerter sigma-delta charakteryzu-
je siÍ wzglÍdnie wysokim pozio-
mem szumÛw, ktÛre w†wiÍkszoúci
s¹ usuwane przez filtr pi¹tego rzÍ-
du.

Rys. 1. Płyta Super Audio CD jest podobna do CD, lecz zawiera
dodatkową warstwę z zapisem o dużej gęstości. Obydwie warstwy są
odczytywane z tej samej strony. Laser CD odczytuje warstwę odbijającą
(ang. Standard Reflective Layer, SRL) poprzez warstwę półprzezroczystą
(ang. Semi−Transmissive Layer, STL).

a)

b)

Rys. 2. Konstrukcja płyty Super Audio CD. Laser znajduje się pod płytą
i świeci do góry. Detektor światła laserowego w zwyczajnym odtwarzaczu
CD “nie widzi” warstwy półprzeźroczystej.
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Konwersja Super Bit
Mapping
Sygna³ z†p³yt Super Audio CD

przetwarzany jest metod¹ DSD.
Dla porÛwnania: sygna³ ze zwyk-
³ej p³yty CD jest transferowany
z†metody DSD za pomoc¹ bezpo-
úredniej konwersji w†dÛ³ o†nazwie
Super Bit Mapping. StrumieÒ 1-
bitowych sygna³Ûw z†64-krotnym
nadmiarem jest przetwarzany
w†strumienie s³Ûw 16-bitowych
o†zwyczajnej czÍstotliwoúci prÛb-
kowania. Oczywiúcie, utrata da-
nych podczas konwersji musi byÊ
moøliwie ma³a. Do tego celu firma
Sony opracowa³a procesory SBM,
ktÛre zapewniaj¹ uzyskanie roz-
dzielczoúci od 20 do 24 bitÛw
z†16-bitowego sygna³u.

NastÍpna generacja
NastÍpna generacja odtwarza-

czy CD, czyli Super Audio CD,
to urz¹dzenia wyposaøone w†laser
650 nm, ktÛrego úwiat³o ca³kowi-
cie odbija siÍ od pÛ³przezroczystej
warstwy z†zapisem o†duøej gÍsto-
úci. Uøytkownik nowego odtwa-
rzacza bÍdzie mia³ do wyboru 2-
kana³owy düwiÍk o†najwyøszej ja-
koúci, 6-kana³ow¹ wersjÍ tego sa-
mego dzie³a, ponadto tekst: nazwÍ
p³yty, nazwisko wykonawcy, tytu³
utworu, treúÊ piosenki i†informa-
cje dodatkowe, a†takøe grafikÍ.
Ponadto, pasmo przenoszenia

czÍstotliwoúci od 0†Hz do 100
kHz (dla porÛwnania: system CD
od 20 Hz do 20 kHz) i zakres
dynamiki 120 dB (CD: nie wiÍcej
niø 94 dB).

Ochrona przed piratami
ZarÛwno producenci jak

i†uøytkownicy wielk¹ uwagÍ
zwracaj¹ na zlikwidowanie niele-
galnego kopiowania p³yt CD. Co-
py Management System (CMS)
ogranicza dzia³alnoúÊ przestÍp-
cÛw-amatorÛw, lecz nie powstrzy-
muje profesjonalistÛw od produ-

kowania wielkich iloúci nielegal-
nych kopii.
Super Audio CD zawiera moc-

niejsze zabezpieczenia. Pierwszym
jest cyfrowy znak wodny: wzÛr
u³oøony z†pitÛw (zag³ÍbieÒ) na
stronie sygna³owej za pomoc¹ me-
tody Pit Signal Processing (PSP).
WzÛr jest widoczny dla uøytkow-
nika, lecz moøe byÊ wykonany
tylko przez producenta p³yty przy
uøyciu skomplikowanych metod.
Nie trzeba dodawaÊ, øe usuniÍcie
wzoru jest niemoøliwe, nawet
przez autoryzowanego producenta.
Ponadto, na p³ytÍ s¹ nanoszo-

ne mniej widoczne oznakowania,
jak kody paskowe oraz niewidocz-
ne i†nieusuwalne dane w†strumie-
niu danych.

Wymienione úrodki nie powo-
duj¹ ca³kowitego braku moøliwoú-
ci kopiowania p³yt CD, lecz przy-
najmniej umoøliwi¹ nam, uøyt-
kownikom, uzyskanie pewnoúci,
øe nie jesteúmy oszukiwani przez
przestÍpcÛw, gdy upewnimy siÍ,
øe kupujemy p³yty maj¹ce wszys-
tkie oznakowania.
EE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcj¹ mie-
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Rys. 3. W technologii PCM (dla CD) filtry są konieczne do nagrywania i do odtwarzania dźwięku.
W technologii DSD (Super Audio CD) filtry wejściowe są zbędne; używane są oryginalne dane 1−bitowe.

Standard CD Super Audio CD

Średnica 120 mm (4,75") 120 mm (4,75")
Grubość 1,2 mm 1,2 mm
Początek danych na promieniu 25 mm 25 mm
Koniec danych na promieniu 116 mm 116 mm
Kierunek wirowania płyty
(w stosunku do lasera) lewy lewy
Prędkość obrotowa 500−200 obr/min 500−200 obr/min
Liczba warstw 1 2
Pojemność 780 Mbajtów 4,7 Gbajtów
Szerokość pitu 0,6 µm
Długość pitu 0,833−3,054 µm 0,40 µm (min)
Długość landu 0,833−3,054 µm 0,40 µm (min)
Głębokość pitu 0,12 µm 0,12 µm
Odstęp między ścieżkami 1,6 µm 0,74 µm
Długość fali lasera 780 nm 650 nm
Apertura numeryczna
obiektywu lasera 0,45 0,60

Kodowanie:

Standardowa warstwa
refleksyjna 16−bitowe PCM 16−bitowe PCM
Częstotliwość próbkowania 44,1 kHz 44,1 kHz
Warstwa półprzezroczysta 1−bitowe DSD
Częstotliwość próbkowania 2,8224 MHz
Liczba kanałów 2 kanały 6 kanałów
Pasmo częstotliwości 5−20000 Hz 0−100000 Hz (DSD)
Zakres dynamiki 94 dB 120 dB
Czas nagrania 74 min 74 min
Funkcje dodatkowe tekst tekst, grafika, wideo


