8-bitovy zvuk

Prvou hernou konzolou so zvukom bola Atari 2600. Na rozdiel od vSetkych predchadzajucich
pristrojov sa v nej prvykrat objavil dedikovany hardware na zvuk. Konzola mala iba dva zvukové
kanaly: jeden generoval Sum (noise) a druhy Stvorcovu zvukovu vinu (pulse wave). Prehravat naraz
sa teda dali iba dva zvuky. Sumovy kanél bol napriklad schopny vytvéarat dnes uz ikonické zvuky
expldézii a vdaka tomu, Ze pulzna zvukova vina mohla v podstate menit vysku, mohli byt vytvorené
aj primitivne zvuky motorov (napriklad v zdvodnej hre Enduro od Activision z roku 1983) alebo
vystrelov (Combat od Atari, 1977).

V tomto ¢ase sa uz zvukom a primitivnou hudbou v hrdch mohla zacat vytvérat atmosféra, hoci
vzhladom na technologické nedostatky este stale prevlddal zvuk nad hudbou. Okolo roku 1980
zacali tvorcovia arkdd castejSie do obvodovych dosiek implementovat zvukové Ccipy urcené
Specificky na pracu s audiom. Nazyvali sa PSG - programovatelné zvukové generatory.

Programovatelny zvukovy generator je zvukovy Cip vytvéarajlci audio signdly pomocou jednej alebo
viacerych zakladnych zvukovych vin, resp. oscilatorov, vyuZivajic takzvand subtraktivnu syntézu (o
tej piseme neskér). To véetko sa deje na zdklade vstupu pouzivatela. Specifikd takychto zvukov su
vacsinou umiestnené priamo v kéde a sU spojené so spustanim oscildtorov. Tieto predstavuju
elektrické signaly, ktoré vytvaraju (alebo syntetizujd) zvukovd vinu urcitého tvaru, Specifickd tym,
Ze jej tvar sa opakuje.

Niektoré Cipy boli schopné vytvarat zvuky samy o sebe len za pomoci jedného oscilatora, ale Casto
boli vyuzivané v paroch ako takzvané generatory. Neraz boli takéto zvukové viny kombinované s
dalSim kanalom generujdcim iba cisty Sum (Sumovy kanal, noise channel). Zvuky hudobnych
nastrojov v skorych digitadlnych hrach boli zvycajne vytvarané kombinaciou jednoduchej zvukovej
viny a generdatoru takzvanej zvukovej obalky (envelope).

Zvukovd obdlka je néastroj, ktory doslovne tvaruje dynamicky priebeh zvuku od jeho zaciatku v Case
a jej podoba sa najcastejSie zobrazuje ako jednoduchd krivka pozostdvajuca z niekolkych casti.
ZvycCajne sa tvar krivky spdja so zakladnymi vlastnostami zvuku (amplitida, teda
hlasitost/intenzita, frekvencia alebo vyska). Spominané Casti krivky predstavujd nabeh (attack),
utlm (decay), trvanie (sustain) a uvolnhovanie (release), teda ADSR.
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Obr. 7: ADSR

Nabeh (attack) predstavuje Cas, ktory zvuku trva, kym zacne zniet, teda od Uplného ticha hned' po
stlaceni klavesy alebo akéhokolvek vstupu (napriklad tlacidlo na ovladaci) az po stanovenu
maximalnu hlasitost. Utim (decay) urcuje &as toho, ako sa hlasitost daného zvuku znizuje po
nasledujicu hodnotu trvania. Trvanie (sustain) je uUroven zvuku, ktord ostdva nemennd pocas
trvajuceho drzania klavesy alebo spustenia akéhokolvek vstupu, az pokym klavesu nepustime,
resp. vstup neuvolnime. Uvolfovanie (release) predstavuje Cas, ktory zvuku trva, kym od poslednej
hodnoty neprejde do Uplného ticha, resp. zastavenia.

Niektoré zvukové Cipy mali vo zvukovej obalke aj hodnotu ,hold”. T4 predstavovala trvanie, pocas
ktorého sa uroven zvuku drzala na jeho maximalnej hodnote. Tu treba dodat, Ze kym hodnoty
attack, decay a release oznacuju primarne cas, sustain je v prvom rade Uroven hlasitosti. Zaroven
treba dodat, ze tieto hodnoty nemusia byt prezentované iba linedrnymi (teda rovnymi) krivkami,
ale napriklad aj logaritmickymi (tie m6zu mat obly tvar). Zvoleny typ krivky, resp. zvukovej obalky
mozno na prvy pohlad znie ako technicky detail, ale je to prave tato obélka, ktora znacne odlisuje
od seba roézne zvuky a ich vyuzitie a ktora dokaze aj z obycajného statického bieleho Sumu vytvorit
ré6znorodé nastroje. V hrach na prelome 70. a 80. rokov sa napriklad velmi Casto pouzival trik
s bielym Sumom tak, ze hodnota attack bola minimalna, ako aj hodnota decay a sustain. Release
mal jemnua krivku ,dojazdu“, ¢o vo vysledku vytvorilo z bieleho Sumu jednoduchy a hlavne
presvedcivy Cinel, Cize rytmicky prvok hudby.
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Tato techniku pouzivaju zvukovi dizajnéri dodnes a na hibkovy syntetizatorovy zvukovy dizajn sa
vyuzivaju prave kombindacie kriviek filtrujicich a modulujucich rézne aspekty zvuku - pomocou
sumu vsak boli v minulosti Casto tvorené perkusné prvky vo vseobecnosti. Ked sa podobnd
stratégia aplikuje napriklad na vysSSie polozend sinusovd zvukovU vinu, vytvorime tym
klasicky/typicky laserovy vystrel.

Tvar zvukovej obdlky okrem intenzity a dynamiky zvuku v ¢ase mohol byt neskér aplikovany aj na
frekvencie a vysSku zvuku. Znamena to, Zze pomocou podobne zvolenej krivky je mozné pomocou
bieleho Sumu vytvorit napriklad primitivny zvukovy efekt explézie. Zvukova obdlka upravujlca
hlasitost bude mierne predizena a frekvenciu a vy3ku zvuku dynamicky upravime tak, Zze od istého
bodu zac¢nu klesat. Jedna postupne odfiltruje vysky a tad druhd spo6sobi, Zze zvuk bude na konci hlbsi.
Samozrejme, v prvych zvukovych cipoch bol dojem klesajucej melédie, resp. vysky vytvarany
primarne velmi kratkymi a rychlo za sebou prehravanymi ténmi, ktoré na stupnici postupovali
nadol.

Délezitym elementom ovplyvnujucim vyslednu kvalitu a farbu zvuku, produkovanu PSG, bol vyber
zvukovej viny generovanej oscildtorom. V prvych zvukovych <¢ipoch sa vacsinou vyuzivala
kombinacia zakladnych zvukovych vin a Sumu. Opisované viny su rozlisované ako sinusova,
Stvorcova, trojuholnikova a pilova.

V zaciatkoch sa najCastejSie vyuzivala stvorcova zvukova vina - hranaty tvar jej amplitddy

spbsobuje, Zze ma najmensie rozliSenie, a tym zabera najmenej pamate, pretoze jej vina v podstate
prezentuje ,vypnutie a zapnutie” zvuku. Vacsina retro zvukov, ktoré mame doteraz v pamati z éry
prvej, resp. druhej generacie konzol, bola generovana prave pomocou Stvorcovej zvukovej viny.
Ked sa prehravali nizSie tény, takato vina sa Casto pouzivala na vytvorenie basovych zvukov. Je
dostatocne vyrazna aj vdaka viacerym harméniam vytvarajacim bohatsi zvuk.

Vo vseobecnosti je Stvorcova vina typ pulzovej viny - Sirka pulzu je kontrolovana separatnym
parametrom (pulse width) a manipuldcia s nim moé6ze dodat zvuku metalicky, resp. nazalny
charakter. Z tohto faktu napriklad neskér tazilo NES (Nintendo Entertainment System) a Game Boy.

e Sinusova vlna je najlistejSia a najjednoduchsia. M3a iba jednu harméniu a jej zvuk je
plynuly a jemny. Ak ju transponujeme napriklad o oktdvu nizsSie, m6zeme ju vyuzit ako
subbasovy prvok hudby alebo zvuku.

e Trojuholnikova zvukova vlna je svojim tvarom v podstate na pomedzi sinusovej a
Stvorcovej. Je stéle dostatoC¢ne jemne znejlca, ale ma viacero harmanii (nie vSak tolko ako
Stvorcovd). Na konzole NES sa napriklad vyuzivala aj na imitovanie perkusii typu ,tom-
tom*.

e Pilova zvukova vina znie najagresivnejsie a najvyraznejSie - ma najviac harmonii a
najbohatsi zvuk.

e Biely Sum predstavuje zvuk, ktory kombinuje vsetky frekvencie pocutelné ludskym
sluchom v rovnakom mnozstve. V hrach sa vyuzZival okrem spominanych prikladov s
perkusiami napriklad na zvuk vetra ¢i surfovania. Existuje aj verzia ruzového sumu, ktory
je mierne filtrovany a ma vadcsSiu mieru basovych frekvencii - podobne sa vyuzival na
perkusné zvuky, ale napriklad aj na imitaciu dazda.



Obr. 8: Typy zvukovych vin

Ak chce zvukovy dizajnér napriklad vytvorit zvuk imitujuci flautu pomocou jednoduchych
oscildtorov, musi vyuzit bud sinusovu, alebo trojuholnikovu vinu, alebo ich kombindaciu (pokial mu
to zvukovy hardware umoznuje). Naopak, ak potrebuje vytvorit agresivnejsi zvuk (motor, raketu,
alebo bodavy zvuk), vyuzije Stvorcovu alebo pilovu vinu. V niektorych cipoch sa taktiez vyuzival
prvok LFO (low frequency oscillator), pomocou ktorého sa dalo vyrobit takzvané vibrato
(pulzujlca/rytmickd zmena vysky ténu).

LFO sa prvykrat objavilo v syntetizatoroch 60. rokov a predstavovalo v podstate dalsi oscilator,
ktory ale pracoval na podstatne niz3ej frekvencii a ktory pomocou réznych vin mohol ovplyvfiovat
(modulovat) kvalitu hlavného oscildtora. NajCastejSie sa vyuzival na tvorbu tremola (rytmické
modulovanie hlasitosti) alebo kolisavého efektu (wobble effect), spopularizovaného predovsetkym
hudobnym zanrom dubstep - ten bol tvoreny rytmickou moduléciou filtra/ekvalizéra.

Mnohé z PSG vytvorila firma Texas Instruments alebo General Instruments, ale niektoré spolocnosti
(Atari ¢i Commodore) vyrabali svoje viastné zvukové Cipy. V tychto kuskoch hardvéru sa potom
pouzivali r6zne typy takzvanych syntéz, teda réznych spbésobov, ako sa generoval samotny zvuk.
PSG sa zacal do spotrebitel'skej elektroniky instalovat koncom 70. rokov, ked vznikalo viacero
narokov na zvuk v domacich konzoladch a arkadach aj v prvych osobnych pocitacoch. Je potrebné
dodat, ze vacsina PSG obsahovala iba kanaly s pulzovymi vinami a Sumom. DrahSie Cipy potom
kombinovali aj iné typy syntéz. Iba Cipy NES APU a Commodore SID mali implementované navyse
aj trojuholnikové viny, ¢o im umoznovalo produkovat prirodzenejSie basové frekvencie.
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Problémom zvukovych cipov suvisel aj s tym, Ze poévodné arkddové verzie hier (napriklad Frogger
alebo Space Invaders) mali svoje vlastné komponenty generujice zvuk. Ked potom hrac spustil
porty tychto hier napriklad na konzole Atari 2600, ktora obsahovala zvukovy cip TIA (Television
Interface Adaptor - vyuzival iba dva kandly, oba obsahovali bud pulznu vinu, alebo Sum), zneli
jednoducho inak, pretoze sa cely zvuk musel od nuly prerobit. Rovnako to bolo na konzole Mattel
Intellivision s Cipom AY38914. OdlisSnosti medzi Cipmi boli dané zaroven takzvanym registrom
ténov, resp. rozdelovac¢om frekvencii, ktoré ur¢ovali rozsah reprodukovatelnych nét. Coskoro
zacalo byt Standardom implementovanie viac ako jedného zvukového cipu v rdmci jedného
herného systému - Ccipy sa navySe vacSinou vyuzivali na komplexnejSie zvukové efekty.
Pravdepodobne najrozSirenejSim bol Cip od spolocnosti General Instruments zo série AY-3 (jeho
rézne variacie mali za sebou esSte dalSie Styri cisla), ktory mal tri kandly (v kazdom mohol
kombinovat bud pulzni vinu, alebo Sum) a SN76489 Cip spolo¢nosti Texas Instruments, ktory mal
tri kanaly vyhradené na pulzné viny a jeden separatny kanal na Sum. Pri takychto PSG treba dodat,
Ze ich technické vlastnosti sa odliSovali roznymi detailmi: kazdy z kandlov mal obmedzeny pocet
Urovni hlasitosti (teda nie plynule sa meniacu hlasitost), rozsah frekvencii a podobne. Ked sa
postupne zacali vyuzivat dodatoc¢né cipy vyhradené hlavne na hudbu, znamenalo to, Ze hudba uz
nemusela byt prerusovana zvukovymi efektmi, ale mohla hrat nepretrzite.

Na zaciatku 80. rokov sa zacali vyuzivat aj takzvané speech Cipy, teda komponenty, ktoré dokazali
generovat primitivhe zvukové efekty ludskej reci. Medzi hry vyuzivajuce takéto prvky patri
napriklad Star Wars (1983, Atari), Discs of Tron (1983, Midway) alebo Vanguard (1981, TOSE). Pri
hre Vanguard treba spomenut, Ze to bola prva hra, v ktorej sa vyuzila licencovana hudba
(jedna skladba z filmu Flash Gordon a druhd zo Star Trek: The Motion Picture). Licencovana hudba
uz bola predtym zlozena inym skladatelom a vydavatel hry musel ziskat prava na to, aby ju vébec
mohol pouzit. V stcasnosti je typickym prikladom séria GTA. Hre Journey (1983, Midway) patri
prvenstvo vo vyuziti licencovanej hudby priamo v spolupraci s rovhomennou skupinou.

PSG neboli jediné kusky hardvéru, generujuce zvuk. Zhruba v polovici arkddovych hier sa stéle
vyuzivali aj takzvané DAC konvertory, teda suUciastky, ktoré menili, resp. znovu vytvarali zvukovu
vinu z bindrneho (digitdlneho) kédu na analégovy prid. DAC mali rozdielnu bitovi hibku
a vzorkovaciu frekvenciu. Cim vyssie boli hodnoty tychto zloZiek, tym bol kvalitnej$i reprodukovany
zvuk - avSak tym vsak réstla aj velkost, ktord zaberal v pamati. V kontexte digitdlneho zvuku
definujeme bitovd hibku hlavne ako mieru dynamického rozsahu zvuku v decibeloch (dB). Zvuk
(redlny analdégovy signal) sa meni na digitdlny, pricom do zvukovej viny sa umelo pridadva takmer
nepocutelny nahodny sum - ten je pocut az pri nizSich hodnotach (8 bitov alebo 4 bity). To
vnimame ako ,znizenU kvalitu zvuku” (v mnohych starSich digitalnych hrach bolo tento Sum aj
realne pocut). Sum sa pri nahravani pridava na ,vyhladenie“ digitdlnej podoby zvukovej amplitady
a spaja sa s pojmom dithering. V kontexte zvukovych procesorov zaroven bity predstavujd hodnotu
toho, kol'ko dat méze hlavny procesor pocitaca prehravat, resp. manipulovat naraz. Vzorkovacia
frekvencia sa udava v kilohertzoch (kHz) a predstavuje hodnotu toho, kolkokrat za jednu sekundu
nahravacie zariadenie meria/sampluje nahradvany zvuk. Tato hodnota zaroven urcuje frekvencné
rozpatie zvuku - Standardnd vzorkovacia frekvencia 44,1 kHz priblizne odraza frekvencné spektrum
podobné pocutelnému spektru ludskych usi. Pri nizSich vzorkovacich frekvencidch (napriklad 22
kHz a menej) v dbésledku procesu digitalizacie zvuku prideme o c¢ast spektra vysokych frekvencif,
tzn., ¢im nizSia hodnota bude, tym viac vysokych a neskér strednych frekvencii sa nam strati.



Vacsina DAC konvertorov pracuje vdaka takzvanej PCM modulacii (pulse code modulation), teda
konvertovaniu analégového zvukového signalu do digitdlneho. Kedze tato metdéda spracovania
zvuku sposobovala vyssie spomenuty problém s vyzadovanym vacsSieho priestoru pri vyssej kvalite,
pochopitelne, ze vacsSina starSich hier vyuzivala iba kratke, kvalitativne zredukované zvuky.
Existuje eSte dalSia verzia tejto metédy - ADPCM (adaptivha PCM), ktord vyuziva kompresiu, a tym
redukuje pocet bitov na vzorku. Pri nizsich frekvenciach tento spésob v minulosti nevytvaral
neziaduce artefakty, ale pri vysokych mohol spésobovat skreslenie. Niektoré z ADPCM cipov sa
vyuzivali na efekty ludského hlasu.

Z predoSlych kapitol sa da vycitat, Ze jeden z problémov, ktoré museli riesit tvorcovia hier na
prelome 70. a 80. rokov, bol priestor - objem dat rastol, ak chceli mat kvalitnejsi zvuk. To bolo v
kontraste s tym, aky priestor vtedajSie technoldgie redlne ponukali. Sluckovanie (looping), teda
opakovanie jednej sekvencie zvuku ¢i hudby plynule za sebou sa vyuzivalo uz v niektorych z prvych
hier (spominanych vyssie). Umoznovalo to vyuzit kratSie sekvencie zvukov, a tym Setrit priestor.
Tuto esteticky rovinu zvuku vsak ovela viac citit priblizne od roku 1983, resp. 1984, ked bola na
trhu konzola ColecoVision. Ta vyuzivala vysSie spominany PSG Cip SN76489 a mnozstvo hier prave
na nej vyuzivalo slu¢ky. Za vsetky spomenieme napriklad hru Gyruss (Konami, 1983). Vo svojej
arkadovej verzii tdto hra obsahovala az pat zvukovych cipov na spracovanie zvukov, vyuzivala
stereo zvuk a zaujimavostou je, Ze hudba bola remixom elektronickej verzie Tokaty a figy D mol od
J. S. Bacha. Podobne sa zacali sluckové hudobné podkresy (podmazy) presadzovat v hrach
vydanych na konzolu Nintendo Entertainment System (1983). V tej sa vyuzival Cip Ricoh 2A03
(resp. Ricoh 2A07 vo verzii PAL). Mal 5 mono zvukovych kandlov: dva obsahovali variabilnd pulznu
vinu (so Sestnastimi Urovhami hlasitosti a s moznostou ohybat vysku ténov - tzv. pitch bending),
treti kandl obsahoval trojuholnikovu zvukovu vinu (s fixnou hlasitostou a moznostou ohybat vysku),
Stvrty kanal obsahoval biely Sum. V piatom kanali bol dodatoCne vyuzity 7-bitovy DPCM
(diferencidlna PCM) prvok, schopny prehrat akykolvek zvuk obmedzeny velkostou 16 384 bytov.
Jeden z pulznych kanalov mal zaroven funkciu automatizovaného zvyraznenia Specifického
frekvencného pasma (frequency sweep), vyuzivanu pri réznych zvukovych efektoch sci-fi. Vacsina
najstarsich hier sice vyuzivala jedno az dvojtaktové slucky (Casto sa menili tym, Zze sa tény
transponovali vy$sie ¢i nizsie), ale s pribadajicimi hrami ich dizka rastla.

Pochopitelne, ze nie vSetky hry potrebovali slu¢kovd hudbu - napriklad v hre Frogger (1981,
Konami) sa hudba dynamicky prisp6sobovala podla toho, kde sa hra¢ nachédzal, a hra obsahovala
priblizne 11 hernych melddii. Tie sa medzi sebou prepinali ostrymi strihmi a kedZze maximalny cas,
pocas ktorého mohol hra¢ dorazit na dalsSie miesto (alebo zomriet), bol zhruba 30 sekind, hudba sa
sluc¢kovat nemusela.

V tomto case stéle islo iba o primitivne sluckovanie jednoduchych ténov bez sofistikovanejsich
prechodov medzi komplexnejsimi melddiami. Rovnako by sme tazko hladali klasicky hudobny
postup, kde sa striedaju verSe s refrénom a podobne - vacsinou iSlo o striedanie maximalne
osemtaktovych sluciek. Vyhodou ale bolo to, ze Casti melédii sa mohli vyuzivat v réznych Castiach
hry. DlhSie slucky boli hlavne v hrach, kde hraci mohli stravit v réznych drovniach dlhsi cas.
V sUbojoch s bossmi boli zase CastejSie kratSie a akcnejSie sekvencie. Komplexnejsi pristup sa
naplno uplatnil az neskér s prichodom technolégie MIDI, pripadne iMUSE, ktoré rozoberdme neskoér.
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