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Abstrakt

Všechny dnes široce rozš́ı̌rené systémy pro kompresi zvuku vycházej́ı ze stejných

psychoakustických princip̊u a využ́ıvaj́ı velmi podobnou vnitřńı blokovou struk-

turu. To nám umožňuje vytvořeńı jediného modulárńıho systému, který bude

mı́t definován pouze formát dat vstupuj́ıćıch, respektive vystupuj́ıćıch z jednot-

livých systémových blok̊u. Vnitřńı struktura daného bloku neńı př́ımo definována

a záviśı pouze na realizovaném kompresńım algoritmu.

1 Úvod

V dnešńı době je komprese zvuku velmi aktuálńım problémem. Přes neustále se zvětšuj́ıćı ka-
pacitu záznamových médíı je kladen veliký d̊uraz na snižováńı objemu dat potřebných pro
zakódováńı dané informace. Tento trend postihl i oblast záznamu a přenosu širokopásmových
zvukových signál̊u. Od vzniku dnes bezpochyby nejrozš́ı̌reněǰśıho standardu pro kompresi zvuku
MP3 (MPEG 1 Layer III) začátkem 90. let 20. stolet́ı se objevilo mnoho daľśıch, které v́ıce či
méně na tento formát navazuj́ı.

Tento článek popisuje univerzálńı modulárńı systém, pomoćı kterého je možné porovnávat
a kvalitativně hodnotit jednotlivé kompresńı algoritmy z hlediska vńımáńı zvuku lidským slu-
chem. Navržený systém umožňuje nejen implementaci, studium a hodnoceńı stávaj́ıćıch systémů
(např́ıklad kodeky z rodiny MPEG, kodek Ogg Vorbis nebo kodeky ATRAC), ale také imple-
mentaci nových algoritmů pro kompresi zvukových signál̊u založených na nových poznatćıch
z oblasti lidského slyšeńı.

2 Univerzálńı modulárńı systém

Výchoźı myšlenkou celého návrhu je fakt, že velká většina systémů pro kompresi zvukových
signál̊u vycháźı ze stejných psychoakustických princip̊u a proto využ́ıvaj́ı velmi podobných
vnitřńıch struktur (viz např. [1], [2], aj.) Na základě analýzy těchto systémů jsme navrhli
blokové schéma podle obr. 1. Toto blokové schéma bylo navrženo tak, aby bylo maximálně
univerzálńı a umožňovalo implementaci co nejvyšš́ıho počtu kompresńıch algoritmů. Jedńım
z hlavńıch ćıl̊u navrženého univerzálńıho systému je možnost porovnáńı algoritmů jednak jako
celku, ale zejména také porovnáváńı a př́ıpadná kombinace jednotlivých blok̊u např́ıč spektrem
kompresńıch algoritmů.

V daľśıch kapitolách následuje popis jednotlivých blok̊u navrženého systému. O každém
bloku je nejprve pojednáno obecně, poté je popsána funkce deklaruj́ıćı daný blok. Názvy funkćı
jsou pro přehlednost započaty velikým ṕısmenem K, následuje kĺıčové slovo charakterizuj́ıćı daný
systémový blok. Název deklaračńı funkce konč́ı velikým ṕısmenem X, které je při implementaci
nahrazeno kĺıčovým slovem charakterizuj́ıćım implementovaný kompresńı algoritmus. Deklarace
funkce je provedena pomoćı syntaxe programu Matlab. V popisu každé funkce jsou rozebrány
všechny vstupńı a výstupńı parametry.

2.1 Předzpracováńı

Blok nazvaný Předzpracováńı je volitelným blokem. Do systému byl vložen pro zvýšeńı jeho
univerzálnosti. Některé kompresńı algoritmy totiž před Časově-frekvenčńı analýzou prováděj́ı
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Obrázek 1: Blokové schéma popisovaného experimentálńıho zvukového kodéru.

úpravu vstupńıho signálu. Z hlediska kompatibility by se měl formát vstupuj́ıćıch i vystupuj́ıćıch
dat shodovat.

Blok je implementován ve formě funkce
function [vystup_data, info_pre] = KpreprocX(vstup_data) ,

kde vstup data je vektor vstupńıch dat, vystup data vektor výstupńıch dat a pomoćı info pre

funkce předává parametry bloku Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı.

2.2 Časově-frekvenčńı analýza

Blok nazvaný Časově-frekvenčńı analýza představuje transformaci vstupńıho signálu do formy
vhodné pro následnou kompresi. V nejjednodušš́ı formě se může jednat např́ıklad o banku filtr̊u
(např́ıklad MPEG 1, vrstva 1 a 2), u pokročileǰśıch algoritmů se může jednat třeba o transformaci
DCT (např́ıklad MPEG 1, vrstva 3) a podobně.

Deklarace funkce:
function [vystup_data,popis_data,info_tf,varargout] = KtimefreqX(vstup_data) ,

kde vstup data je vektor vstupńıch dat, vystup data vektor výstupńıch dat, vektor popis data

popisuje strukturu vektoru výstupńıch dat a pomoćı info tf funkce předává parametry bloku
Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı. Posledńı výstupńı parametr varargout (variabilńı počet
daľśıch výstupńıch argument̊u) je přidán pro zvýšeńı univerzálnosti systému. Pomoćı tohoto
parametru se přenášej́ı informace specifické pro některé pokročilé kompresńı algoritmy.

2.3 Psychoakustický model

Úkolem Psychoakustického modelu je analyzovat vstupńı signál z hlediska jeho vńımáńı lidským
sluchem. Výstupem psychoakustického modelu je vždy prahová (maskovaćı) křivka. Zvuky lež́ıćı
pod touto křivkou nejsou lidským sluchem vńımány, z tohoto pohledu nenesou žádnou užitečnou
informaci. Úkolem daľśıch systémových blok̊u je nadbytečnou informaci zanedbat a dále přenášet



pouze údaje popisuj́ıćı složky signálu lež́ıćı nad prahovou křivkou.

Deklarace funkce:
function [prah_f, prah_spl, info_pm, varargout] = KpsychomodX(vstup_data) ,

kde vstup data je vektor vstupńıch dat, vektory prah f a prah spl popisuj́ı výstupńı prahovou
křivku. Oba vektory maj́ı stejnou velikost, prvńı z parametr̊u udává frekvence, pro které je
vypoč́ıtána prahová křivka, druhý pak udává vypoč́ıtanou hladinu akustického tlaku (SPL)
pro danou frekvenci. Pomoćı info pm může funkce předávat parametry bloku Sběr vedleǰśıch a

pomocných informaćı. Tento parametr se spolu s posledńım výstupńım parametrem varargout

v současnosti nevyuž́ıvaj́ı, oba byly přidány pro budoućı kompatibilitu.

2.4 Alokace bit̊u a Kvantizér

Bloky Alokace bit̊u a Kvantizér se v literatuře v závislosti na autorovi slučuj́ı či rozděluj́ı. Alokace
bit̊u a kvantizér spolu každopádně úzce souviśı. Blok Alokace bit̊u má za úkol podle výstupu
psychoakustického modelu navrhnout použitou kvantizaci. Pro algoritmy využ́ıvaj́ıćı banku filtr̊u
se jedná o počty bit̊u použité pro kvantizaci signál̊u v jednotlivých pásmech.

Blok Kvantizér realizuje kvantizaci signálu podle výstupu bloku Alokace bit̊u.

Deklarace funkce:
function [vystup_data, popis_vystup, info_abk, varargout] = ..

KalokqantX(vstup_data, popis_vstup, varargin) ,

kde vstup data je vektor vstupńıch dat, vektor popis vstup popisuje formát vstupńıch dat. Pro
budoućı kompatibilitu a zvýšeńı univerzálnosti je přidán vstupńı parametr varargin. Formát dat
ve vektoru výstupńıch dat vystup data popisuje vektor popis vystup, pomoćı info abk funkce
opět předává parametry bloku Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı. Parametr varargout

byl podobně jako u ostatńıch blok̊u přidán pro budoućı kompatibilitu a větš́ı univerzálnost
navrženého systému.

2.5 Entropický kodér

Součást́ı všech prakticky použitelných kodér̊u zvuku je Entropický kodér. Jeho podstatou je be-
zeztrátový kopresńı algoritmus, který většinou využ́ıvá pravděpodobnosti výskytu jednotlivých
symbol̊u. Podle této pravděpodobnosti přǐrazuje často se vyskytuj́ıćım symbol̊um kratš́ı kódové
slovo a naopak méně často se vyskytuj́ıćım slov̊um přǐrazuje kódová slova deľśı. Výsledkem
takovéhoto překódováńı je sńıžeńı redundance. Pokud jsou pravděpodobnosti výskytu jednot-
livých vstupńıch symbol̊u značně variabilńı (s velikým rozptylem), bude datová úspora źıskaná
entropickým kódováńım značná. Oproti tomu v př́ıpadě podobných pravděpodobnost́ı výskytu
jednotlivých vstupńıch symbol̊u bude datová úspora malá.

Nejčastěji použ́ıvaným entropickým kódovaćım algoritmem je Huffmanovo kódováńı.

Deklarace funkce:
function [vystup_data, popis_vystup, info_ek, varargout] = ..

KentropcoderX(vstup_data, popis_vstup, varargin) ,

Popis jednotlivých argument̊u se shoduje s předchoźım blokem Alokace bit̊u a Kvantizér. Para-
metr info ek předává informace bloku Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı.



2.6 Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı

Blok nazvaný Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı byl do systému začleněn pro jeho zpře-
hledněńı a zjednodušeńı. Má za úkol shromažd’ovat informace potřebné pro správné dekódováńı
výstupu. Do tohoto bloku vstupuj́ı informace ze všech ostatńıch blok̊u systému. Jedná se např́ı-
klad o údaje popisuj́ıćı implementovaný algoritmus. Pro systém MP3 by se jednalo např́ıklad o
údaj o kvantizaci, počtu činitel̊u měř́ıtka a jejich velikosti nebo o délku blok̊u.

Deklarace funkce:
function [info, popis_info] = KsideinfoX(varargin) ,

Do bloku Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı vstupuj́ı data ze všech ostatńıch blok̊u přes
argument varargin. Tento parametr je použit pro zpřehledněńı, nahrazuje parametry info pre,
info tf, info pm, info abk a info ek. Dı́ky deklaraci pomoćı varargin je nav́ıc zajǐstěna
budoućı kompatibilita, nebot’ je možné přidávat daľśı vstupńı parametry. Struktura výstupńıho
parametru info je popsána pomoćı druhého výstupńıho parametru popis info.

2.7 Formátováńı výstupńıho datového toku

Výstupńı datový tok, respektive soubor odpov́ıdaj́ıćı danému implementovanému algoritmu,
vytvář́ı blok nazvaný Formátováńı výstupńıho datového toku. Jeho úkolem je vźıt surová zkom-
primovaná data a všechny pomocné informace, z nich vytvořit jednotlivé rámce, vytvořit výstup-
ńı bitový tok a ten následně uložit do odpov́ıdaj́ıćıho výstupńıho souboru.

Deklarace funkce:
function [status] = KformoutX(info,popis_info,vstup_data,popis_vstup,varargin) ,

Do bloku vstupuj́ı jednak pomocná a vedleǰśı data z bloku Sběr vedleǰśıch a pomocných informaćı

pomoćı parametr̊u info a popis info, dále pak data z bloku Entropický kodér přes parametry
vstup data, popis vstup a varargin. Funkce zpracuje všechna vstupńı data a vraćı pouze
informativńı hodnotu status. Je-li rovna nule, zakódováńı proběhlo bez problémů.

3 Závěr

V článku byl prezentován návrh univerzálńıho modulárńıho systému pro kompresi zvuku. Navr-
žený systém umožňuje implementaci současných i nových perceptuálńıch kodér̊u za účelem jejich
porovnáńı, optimalizace a vylepšeńı. Zejména při vývoji nových zp̊usob̊u komprese zvukových
signál̊u umožňuje navržený kodér spolupráci týmu vývojář̊u a př́ıslušné rozděleńı práce. Imple-
mentace je připravena v prostřed́ı Matlab, které je rozš́ı̌rené v prostřed́ı technických univerzit a
tud́ıž velmi vhodné pro tento projekt.
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Reference

[1] Bosi, M., Goldberg, R. E.: Introduction to Digital Audio Coding and Standards, Kluwer
Academic Publishers, USA 2003.



[2] Painter, T., Spanias, A.: Perceptual Coding of Digital Audio, In IEEE Proceedings, Vol 88,
No. 4, pages 451-513, April 2000
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