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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou tvorby programu, ktery simuluje zkresleni vznikajici
pri ztratovém kodovani zvukového signalu, a to v programovacim prostiedi MATLAB.
V ramci prace byl vytvoren kodér s dynamickou alokaci bitli a prepinam délek oken
pro vahovani, ktery v zavislosti na uzivatelském pozadavku na velikost datového toku
méni vyslednou subjektivni kvalitu signalu. Teoreticka Cast predstavuje resersi zakladnich
principll ztratového kddovani a detailnéji popisuje fungovani kodéru standardu MPEG
1 vrstva 3. V praktické Casti je pak popsan princip fungovani realizovaného programu
a jeho soucasti. Dale je provedeno srovnani kvality vystupu programu pro riizné trovné
zkresleni s odpovidajicim nastavenim u bézné dostupného kodéru MP3 a to pomoci
metody PEMO-Q.

KLICOVA SLOVA

alokace bitd, MP3, MPEG-1 vrstva 3, PEMO-Q, percepcni kdédovani, prepinani délek
oken, psychoakusticky model

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of the creation of a programme that would simulate the
distortion that appears during the process of lossy audio coding. As the environment for
the creation, the MATLAB programming language has been chosen. An encoder, which
changes the subjective signal quality according to customer preferences for the bitrate,
has been created as a practical part of this thesis. Its function is based on a dynamic
bit allocation technique and includes an optional window switching algorithm. The
theoretical background for the creation of the programme consists of an explanation of
the main principles of lossy coding with emphasis on MPEGL layer 3 operating principles.
The practical chapter describes how the created programme and its parts work, and it
includes results of the run quality testing. The testing was conducted using the objective
assessment method PEMO-Q, and consisted of comparing the objective quality of the
programme’s outputs to the quality of samples on which a regular MP3 encoder with
identical settings was used.
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou tvorby programu, ktery simuluje zkresleni vzni-
kajici pri ztratovém kédovani. Cilem préce bylo vytvorit kodér, ktery v zavislosti
na uzivatelském pozadavku na velikost datového toku méni vyslednou subjektivni
kvalitu signalu.

Program byl vyvijen dle zadani v programovacim prostiredi MATLAB. Toto pro-
stfedi je pro tento kol vhodné, nebot obsahuje jiz spoustu hotovych funkci pouzitel-
nych pro zpracovani zvukovych signali a umoznuje jednoduchou praci s proménnymi
v podobé vektorii a matic.

Tuto problematiku diskutuji mimo jiné Jayaraman Thiagarajan a Andreas Spa-
nias ve své publikaci ,,Analysis of the MPEG-1 Layer III (MP3) Algorithm using
MATLAB*“, Marina Bosi a Richard E. Goldberg v publikaci ,Introduction to digi-
tal audio coding and standards®“. Uvedené publikace tvori velkou c¢ast teoretického
vychodiska této préce.

Préace zacina teoretickou ¢asti, v niz jsou popsany principy, na jejichz zakladé per-
cepéni kédovani pracuje. Nejprve je zde predstaveno obecné blokové schéma hyb-
ridniho kodéru nasledované detailnim popisem jednotlivych blokt s diirazem na
psychoakusticky model a popis principit pouzitych pti kvantovani signalu. V ramci
popisu kazdého bloku je zarazena kapitola detailnéji popisuji reseni ve standardu
MPEG-1 vrstva 3, na jehoz principech kodér realizovany v ramci praktické casti
funguje.

Komentar k praktické casti prace sestava z popisu realizovaného stereofonniho
kodéru a srovnani kvality jeho vystupu s vystupem bézné dostupného MP3 ko-
déru pro odpovidajici nastaveni. Pro srovnani kvality je pouzito realizace objektiv-
niho hodnoceni zvukovych signali PEMO-Q vytvorené v ramci [12]. Kodér obsahuje
i jednoduché grafické rozhrani uzivatele umoznujici demonstraci vlivu vstupnich pa-
rametri na kvalitu vystupniho signalu a demonstraci principu dynamické alokace
biti.

V zavéru je diskutovana tuspésnost naplnéni zadédni prace a moznosti vyuziti

programu v ramci prace realizovaného.
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1 Percepcni kédovani zvuku

Percepéni kdédovani zvuku je zaloZzeno na principu redukce soucasti signalu, které
nejsme kvili limitacim naseho sluchového systému schopni vnimat. Pti tomto druhu
kédovani se kombinuje jak kédovani ztratové, tak bezztratové. Z technik bezztra-
tové komprese se vétsinou vyuzivaji Run length coding a Huffmanovo kédovéni,
které prifazuje riznym hodnotam bitové fetézce o rizné délce na zdkladé cetnosti
jejich vyskytu. Nejcastéji se vyskytujici hodnoty jsou tak kodovany pomoci bitovych
retézcu o nejkratsi délee, a tim je komprimovan datovy tok. [I]

Ztratové kodovani redukuje datovy tok frekvencéné zavislym kvantovanim signalu
ve spektralni oblasti na zakladé informaci o relevantnosti ziskanych z psychoakus-

tického modelu, a pozadavku uZivatele na velikost datového toku.[2]

1.1 Hybridni kodér

P1i percepénim koédovani se v soucasnosti vyuziva nejcastéji tzv. hybridnich kodérti.
1.1.1 Blokové schéma hybridniho kodéru

Blokové schéma hybridniho kodéru predstavuje obr. Tento typ kodéru vyuziva

xi[n] XN

Formatc’wanl Datovy
datového tok
toku

banka Kmitoctova

x[n] Snis
filtrd transformace

Kvantovani
a kédovani

Obr. 1.1: Blokové schéma hybridniho kodéru [2]

kombinaci filtrace signalu bankou filtrt s uniformnim kmitoc¢tovym rozlozenim, pod-
vzorkovani a nasledné kmitoctové transformace. Po téchto operacich je nutné pro-
vést redukei aliasingu zptisobeného preslechy mezi sousednimi kandly. Ta se provadi
krizovym vahovanim v sousednich pasmech. Soubézné s tim prochazi signél psychoa-
kustickym modelem. Psychoakusticky model slouzi k urceni globalniho maskovaciho
prahu Ly, v kazdém ¢asovém ramci a urceni odstupu signdlu od masky (Signal to
Mask Ratio — SMR). Tato informace je pfeddna do bloku kvantovani a kédovani, kde

je signal na zékladé téchto informaci nakvantovan a zakdédovan pomoci Huffmanova
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kédovani. Informace o pouzitych kdédovacich tabulkach pro Huffmanovo kédovani
a méritkovych koeficientech se spolecné s nakvantovanymi spektralnimi koeficienty

formétuje do datového toku.[2]

1.1.2 Analyzujici banka filtra

P1i zpracovani zvukovych signalii je vyhodné analyzovat zvlast rizna jejich frek-
venéni pasma. V rdmci hybridniho kodéru tuto tlohu spoleé¢né vykonavaji dva bloky,
a to blok analytické banky filtri a blok frekvenéni transformace.[2] Signal prochézi
bankou filtrii a je rozlozen do pasem se stejnou sitkou. Toto rozdéleni neodpovida
vlastnostem lidského sluchu ktery oproti bance filtrt s rovnomérnym rozlozenim ana-
lyzuje zvukovy signal v kritickych pasmech, kde sitka pasma je frekvencné zavisla.
Toto rozlozeni muzeme aproximovat pomoci filtri se zlomko-oktavovym rozlozenim.
Implementace banky zlomko-oktavovych filtrii jsou ovsem vypocetné narocné, a tu-
diz nevhodné pro zpracovani signalti v realném case.[3] V ramci rodiny standardu
MPEG se tak vyuziva banka s pseudo-kvadraturnimi zrcadlovymi filtry (PQMF),
jejiz vyhodou je témér dokonala rekonstrukce pivodniho signdlu, potlaceni aliasingu
v sousednich pasmech a snadnad implementace pomoci algoritmu nizkou vypocetni
narocnosti. Pro standard MPEG-1 vrstva 3 sestava banka z 32 filtrti s linearni fazo-
vou odezvou. [3] Tyto filtry vznikaji kosinovou modulaci prototypového filtru typu
dolni propust jehoz impulsni odezva je definovana primo tabulkou v ramci prilohy
normy. Zde je definovano pouze prvnich 256 vzorki, zbyld ¢ast impulsni odezvy
vznikd zrcadlenim, jak je patrné z obrazku . [4] Vysledna pasmovéa propust tak
vznikd frekvenénim posunem prototypového filtru o f,,/64. Tato hodnota zaroven
predstavuje sitku propustného pasma filtri. Pritbéhy modulovych kmitoctovych cha-
rakteristik prototypové dolni propusti Hy a pasmové propusti H; predstavuje obra-
zek [1] H, je v poradi prvni pasmovou propusti analytické banky vytvorenou
pomoci modulace Hy.

Vystup i-tého pasma analytické PQMF banky tak mtzeme definovat jako

S = ZZMM (c(k+647)z (k+647)), (1.1)
M; x = cos <(2i i 1)((5]; —16) W) ) (1.2)

kde i =0 az 31 a k =0 az 63.[3]

1.1.3 Psychoakusticky model

Naroky na psychoakusticky model se odviji od konkrétni aplikace, obecné je vSak

kladen diraz na rychlost a presnost vypoctu SMR a nizkou vypocetni naro¢nost.[2]
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Obr. 1.2: Impulsni charakteristika prototypové dolni propusti
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Obr. 1.3: Modulové kmitoctové charakteristiky Hy a H;

Vypocet SMR probiha v nékolika krocich.
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Kmitoctova transformace a vahovani oknem

Casovy ramec prochazi kmitoctovou transformaci a je vahovan Hannovym oknem.

Fourierova transformace diskrétniho signalu je dana rovnici

o0

X(e_jw> = > x[n]e ", (1.3)

n=—00
kde w = 27 f, f reprezentuje kmitocet signdlu v zavislosti na vzorkovacim kmitoctu
a z[n| predstavuje jednotlivé vzorky audio signdlu. Nejcastéji se dnes k realizaci
Fourierovy transformace diskrétniho signalu pouziva algoritmu zvaného FFT (Fast

Fourier Transform).[5]

Urceni absolutnich hladin akustického tlaku

Pro spektralni slozky ziskané kmitoc¢tovou transformaci je nutné stanovit odpovi-
dajici hodnoty hladiny akustického tlaku, protoze lidské vnimani akustického tlaku
a s nim souvisejici subjektivni hlasitost maji logaritmicky charakter. Hladina akustic-
kého tlaku je pomérova veli¢ina, ktera pouziva jako vztaznou hodnotu akustického
tlaku 20 pPa, coz odpovidd prahové hodnoté schopné vyvolat sluchovy vijem pri
kmitoc¢tu 1 kHz. Problémem pri kédovani je ovsem fakt, ze nevime, pti jaké hladiné
hlasitosti bude hudba koncovym uzivatelem konzumovana. Proto se vychazi z pred-
pokladaného dynamického rozsahu, kde 0 dB (SPL) odpovida hladiné kvantovaciho
sumu viz rovnice , kde L predstavuje hladinu ¢islicového signalu, Ly hladinu
akustického tlaku v dB (SPL) a B pocet bitu signalu.[2]

1
L =20log 55 +20log Lp (1.4)

Prahova hodnota sluchového vjemu je vsak znacné frekvencné zavisla. Tato zé-
vislost se obvykle oznacuje jako prah slysitelnosti a pro jeji aproximaci se vyuziva
vztahu[2]

/ e 0.6( 15 -3.3)" / !
T.(f) =3,64 [ —— — 6, 5e 01000~ 1073 | —=2— . 1.5

Této vlastnosti lidského sluchu vyuzivame spole¢né s efektem maskovani pri tzv.
tvarovani maskovaciho Sumu.
Maskovani

Maskovani je psychoakusticky jev, ke kterému dochazi pri prevodu mechanického
kmitani na elektricky impuls v prostfedi stfedniho ucha a na sluchovy vjem v ob-

lasti vnitiniho ucha. Tento jev muzeme pozorovat jak v oblasti kmitoctové, tak

18



v oblasti ¢asové, vychazi ovsem ze stejného principu. V pripadé, ze do sluchového
organu dorazi soucasné dva nebo vice akustickych signali, mize se stat, ze viem vy-
volany jednim z nich zeslabi nebo zcela potlac¢i sluchovy vjem zpiisobeny ostatnimi
signaly. [2]

V casové oblasti se tento jev projevuje jako tzv. casové maskovani, kdy kratce
pred a po pritomnosti maskovaciho signalu nejsou vlaskové bunky na bazilarni mem-
brané schopny reagovat na dalsi mechanické podrazdéni. Vysledkem je pak tzv. pre-
masking a post-masking.[2]

V kmitoc¢tové oblasti je jev maskovani zptisoben naopak tim, Ze je mechanickym
podnétem podrazdéna vzdy ta ¢ast bazilarni membréany, kterda odpovida urcité kmi-
toctové oblasti, jez je Sirsi nez kmitoctové pasmo maskovacimu signélu. V pripadé,
ze soucasné s maskujicim signalem je pritomen dalsi signal o podobném kmitoctu,
ktery je ale slabsi, nejsou na jeho ptitomnost vlaskové buriky schopné reagovat.|[2]

Pro popis frekvenéniho maskovani je nutné nejprve stanovit vztah mezi frekvenci

f a cislem kritického pasma z danou vztahem (|1.6}).

z(f) = 13 arctan <O’ 76f> + 3, 5arctan (( / ) ) [bark] (1.6)

1000 7500

Tento vztah Casto oznacujeme jako critical band rate.[2][3]

Maskovaci krivku pak mtuzeme aproximovat napriklad rovnici , kterd vychazi
ze Schroderovy aproximace a pouziva se v psychoakustickém modelu 2 standardu
MPEG-1 vrstva 3.[4][2]

F(dz) = 15,8111389 + 7,5(1,05dz + 0,474) — 17,5¢/1 + (1, 05dz + 0, 474)*+
+8min {0; (1,05dz — 0,5)* — 2(1,05dz — 0,5)} ,
(1.7)

kde
dz = 2 (fmaskovany> -z (fmaskovaci) (18)

je vzdélenost kmito¢tti maskovaného a maskovactho kmito¢tu na barkové stupnici. [2]

Odlisné vnimame maskovani signalem téonového charakteru oproti maskovani sig-
nalem s vlastnostmi blizkymi Sumu. Proto existuje v psychoakustickém modelu vy-
pocetni algoritmus, jehoz tkolem je tyto charakterové odlisné typy signalu identifi-

kovat a rozlisit.[2]

Identifikace tonovych a Sumovych slozek signalu

Existuje nékolik pouzivanych algoritmt pro uréeni tonového ¢i Sumového charakteru

dané maskovaci slozky signalu. Detailnéji o této problematice hovori [6].
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Prvni ze strategii, které tato prace uvadi, je hledani lokalnich maxim spektralni
hustoty vykonu (PSD). Pfi pouziti této techniky je spektralni slozka povazovana za
ténovou v pripadé, kdy mé nejméné o 7 dB vyssi PSD nez okolni slozky. [2]

Dalsi moznosti je na zakladé rovnice vypocitat spektralni plochost (Spectral
Flattness Measure — SFM) a s jeji pomoci urcit index tonality ¢ z rovnice ([1.10]).
Pro vypocet spektralni plochosti potfebujeme urcit aritmeticky primér vykonového
spektra A,, a geometricky prumér vykonového spektra G,,. Pii pouziti této me-
tody povazujeme spektralni slozku za téonovou pro hodnoty indexu tonality vétsi
nez 0,5.[2]

SFM = 101og (Gm) (1.9)
A
d = min (S_F]\/—l,1> (1.10)

Psychoakusticky model standardu MPEG-2 pak srovnava soucasnou hodnotu
spektralni slozky s hodnotou predikovanou na zakladé dat ze dvou predchozich

ramctu. Nepredvidatelnost ¢ se pak urci jako

(f) = V(B eos(@y(1) — R costey(1)” + (B sin(ey(1) ~ B(Hsin(s3(1)’
T B(f) + 1B (7)] |
(1.11)

R zde predstavuje modul komplexniho spektra a ¢ jeho fazi. Index j odkazuje
na soucasny ramec a indexy j — 1 a j — 2 na rdmce predchazejici.[3]

Stanoveni nepredvidatelnosti pro vsechny spektralni slozky az do 20 kHz by bylo
znacné vypocetné narocné. Proto model MPEG-2 pocita nepredvidatelnost pouze

pro prvnich 206 slozek a zbylym slozkam ptirazuje konstantni hodnotu 0,4. [3]

Rozdéleni do vypocetnich pasem a urceni jejich energie

V ramci dalsich vypocti jsou spektralni slozky seskupeny do vypocetnich pasem,
jejichz sitka priblizné odpovida sitce kritického pasma. Na nizkych kmitoctech tak
miize vypocetni pasmo sestavat pouze z jedné spektralni slozky, zatimco na vysokych
kmito¢tech vypocetni pasmo sestava z mnoha slozek.[7] Celkovy pocet vypocetnich

pasem je zavisly na pouzité vzorkovaci frekvenci a je definovan normou.[4]
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Energii kazdého vypocetniho pasma stanovime jako

kmaxy,

eb(d)= > R*i), (1.12)

i=kming
kde R je modul, a kmax;, horni hranice a kmin, spodni hranice vypocetniho pasma
o indexu b.[3] Vahovana nepravdépodobnost pro kazdé vypocetni pasmo b je pak

dana jako
kmaxy,

cb(b)= > R*i)c(i). (1.13)

i=kming
Déle je provedena konvoluce eneregie a vihované nepravdépodobnosti s rovnici mas-

kovaci kiivky (1.7))

bln ax

ech (b) = Z eb (ip) F (bm;, bm) , (1.14)
cth (b) = bi cb (i) F (bms, bm) | (1.15)

kde bm je prumérnd hodnota z(f) ve vypocetnim pasmub a b.x index nejvyssiho

vypocetniho padsma v zavislosti na dané vzorkovaci frekvenci.[3]

Urceni indexu tonality

Nésledné je tato hodnota normovana dle vztahu (1.19) a index tonality pro dané

vypocetni padsmo urcime jako
ti (b) = —0,299 — 043cbb () , (1.16)

kde

cbb (b) = log (ZZ %) . (1.17)

Index tonality nabyva hodnot v rozsahu 0 az 1, kde pro hodnoty blizici se jedné
mluvime o tondlnim charakteru dominantni maskovaci slozky ve vypocetnim pasmu

a pro hodnoty blizici se k nule o charakteru sumovém.[3]

1.1.4 Blok kmitoc¢tové transformace

Blok kmitoctové transformace slouzi k dalsimu presnéjsSimu c¢lenéni signalu ve spek-
tralni oblasti. Pro efektivni zpracovani zvukovych signalt je nutné, aby systém umél
signaly ténového charakteru zpracovat s co nejvétsi presnosti ve spektralni oblasti,
a naopak signaly Sumové s co nejlepsim rozlisSenim v roviné ¢asové. Na zakladé Hei-
senbergova principu neurcitosti vime, ze u dvou konjugovanych veli¢in plati, ze ¢im

presnéji urc¢ime jednu z konjugovanych vlastnosti, tim méné presné muzeme urcit
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vlastnost druhou, coz je i pripad rozliseni v ¢asové a spektralni roviné u kmitocto-
vych transformaci.[§] Ve standardu MPEG-1 vrstva 3 se tak vyuzivd raznych délek

ramce zpracovani pro signaly s tonovym a sumovym charakterem.

Vahovani oknem

Signal je pred provedenim kmitoc¢tové analyzy vahovan oknem. Vyuzivaji se okna
dvou riznych délek a to dlouhé okno o délce 36 vzorki pro tonalni segmenty a kratké
okno o délce 12 vzorkil pro netonalni segmenty. Pro prechod mezi nimi se pouzivaji
okna oznacovand jako start a stop o délce 36 vzorku.[4]

Pribéhy oken muzeme definovat témito rovnicemi:

dlouhé okno (long)

1
w (n) = sin (;6 (n+2>) n=0,..35 (1.18)
kratké okno (short)
. (T 1
w (n) = sin <12 (n—1—2>) n=0,..,11 (1.19)
start okno
o dn(z(ntl)  m=0,..17
36 2 =Y
1 =18,...,23
wn) =14 " R (1.20)
sin (% (n—18—|—§>> n=24,..,29
0 n=30,..35
stop okno
0 n=20,...,9
: s 1 _
w(n) = sin (ﬁ <n—6+§)) n=6,..,11 (1.21)
1 n=12, .17

sin (7 (n+3)) n=18,..,35
Casovy priibsh téchto oken predstavuje obrazek

V ramci MPEG-1 vrstva 3 se pro prepinani délky okna kmitoctové zpracovani
pouziva prahova hodnota percepéni entropie (dale PE). Prepinani oken je fizeno
rozhodovacim procesem zndzornénym na obrazku kde oznaceni attack indikuje
prekroceni prahové hodnoty 1800bit/sample pii vypoctu percepcéni entropie daného
ramce v psychoakustickém modelu. Oznaceni no attack naopak pokles PE pod pra-

hovou troven.[3] [9]

Modifikovana diskrétni kosinova transformace

Pro prechod z casové do frekvenéni domény se nejcastéji pouziva DFT realizované

pomoci vypocetné efektivni implementace FFT. Prii pouziti DFT je ovSem nutné
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Obr. 1.4: Okna pouzivand v MPEG-1 vrstva 3[2]

no attack

no attack

attack

start

no attack ﬁ
short

stop

attack

Obr. 1.5: Pfepinaci diagram oken[3][9]

pro omezeni vlivu vahovani segmentti oknem na pokles energie signalu pricist vzdy

k nésledujicimu segmentu ¢ast predeslého. Naptiklad pri pouziti Hannova okna se
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nejcastéji vyuziva 50% prekryvu mezi segmenty. V tomto piipadé bychom tak fak-
ticky ve frekvenéni doméné kédovali dvojnasobek dat, ¢imz by se fakticky znemoznila
jejich tspora.[I] Zde je vhodné vyuzit nativni vlastnosti modifikované diskrétni kosi-
nové transformace (MDCT), jez umoziuje zpracovavat signal s 50% prekryvem mezi
segmenty bez navyseni zpracovavaného datového toku. Do MDCT tak vstupuje vek-
tor NV vstupnich vzorku z; [n], které jsou transformovany na N/2 vzorku X; [k] ve

frekvencni oblasti podle vztahu

Xz-[k:]:NE:Ixi[n]cos<?\7;(n+no)<k:+1)) pro k=0, N/2—1, (1.22)

n=0 2
kde
n
ng = (2 4 1) /2 (1.23)
pomoci vhodné hodnoty pocatecni faze zajistuje eliminaci aliasingu. [1]
Vypocetni narocnost realizace MDCT ptimo podle definice ovSsem stejné jako
u DFT roste s N2. Zde je proto vhodné realizovat MDCT pomoci algoritmu FFT

jehoz vypocetni narocnost s prodluzujici se délkou roste pouze s N log, N. Predpis

(1.22) tak muZzeme upravit na

X [k] =Re {e_j%r”(’(lﬁé) z_: {:1: [n]w [n] e’jéLNn] eﬁ’;@”} : (1.24)

n=0

kde w [n] predstavuje ndsobeni oknem.

MDCT v MP3

V rdmci standardu MPEG-1 vrstva 3 se pracuje s ramci (angl. frame) signélu o délce
1152 vzorku, které se déli na dvé granule od délce 576 vzorki.[4] Systém fazeni gra-
nuli a proces jejich vstupu do MDCT predstavuje schéma kde F1 a F2 pred-
stavuji v poradi prvni a druhy ramec vstupniho signalu, G1 v poradi prvni granuli
G2 v poradi druhou atd. Buffer predstavuje zasobnik o délce 1152 vzorki a vystup
MDCT oznaceny G21 predstavuje 576 spektralnich koeficient reprezentujicich gra-
nule G1 a G2.

Prvniho rdmec zpracovani predstavuje vyjimku, protoze u néj pti jeho kdédovani
neni mozné provést prekryv mezi granulemi. Spravné by na vystupu pro prenos mel
byt rdmec sestavajici z dvou granuli spektralnich koeficientii oznacenych jako G21
a G23, coz ovSsem neni mozné, nebot G3 neni v ten moment jesté k dispozici pro
zpracovani. Proto sestava vystup zpracovani prvniho rdmce z dvou za sebe sefaze-
nych granuli G21.[3] V rdmci zpracovani prvniho rdmce je uloZena do bufferu granule
G2.

Zpracovani vsech ostatnich ramcii signdlu ma dvé faze oznacené ve schématu

a) a b), které se cyklicky opakuji. Ve fazi a) po nacteni F2 (druhého ramce) do
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Obr. 1.6: Schéma tazeni granuli do MDCT a realizace prekryvu

paméti vstupuji do MDCT granule G2 a G3, vystup MDCT G23 je po kvantovani
a kédovani ulozen do vystupni paméti a do bufferu se ulozi G3. Nésleduje faze b),
kde do MDCT vstupuji granule G3 a G4, a vystup MDCT G34 se déle zpracuje
a ulozi do vystupni paméti. Pfi pohledu na za sebe sefazené ramce na vystupu (|1.7))

je jiz zretelné patrny prekryv mezi granulemi.

F4 F3 F2 F1
—> G87 G76 G65 G54 G43 G32 G21 G21 +—>

Obr. 1.7: Schéma tazeni ramct na vystupu kodéru

1.1.5 Blok kvantizace

Redukce datového toku se realizuje v bloku kodéru oznac¢eném ve schématu [1.1] jako
kvantizace. Zde je datovy tok redukovan snizenim poctu bit pouzitych pro zakoédo-
vani hodnot spektralnich koeficientii, kterymi je signal reprezentovan. Pro zachovani
vnimané subjektivni kvality signalu je dulezité, aby kvantizac¢ni Sum, ktery pri kvan-
tovani vznika, nebyl slysitelny. Toho se dosahuje nastavenim trovné kvantiza¢niho
sumu tak, aby lezela pod trovni globalniho maskovaciho prahu. Kvantiza¢ni Sum mi-
zeme definovat jako rozdil mezi signdlem ptvodnim a signalem nakvantovanym.[I]
Pro zjednoduseny odhad odstupu signalu od sumu (SNR) mtzeme pouzit
popisujici odstup harmonického signalu od sumu, kde n je pocet biti pouzitého
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prevodniku. 2]
SNR = 6,02n+ 1,76 [dB] (1.25)

7 této rovnice je odvozena nejjednodussi a nejméné vypocetné narocna metoda
alokace. Pri statické alokaci bitil je mozné pocet bit urcéeny pro kédovani pasma
signalu stanovit jako

n (i) = SNR(i) /6,02, (1.26)

kde SN R (i) pfedstavuje nejnizsi hodnotu odstupu signélu od sumu v daném pasmu.
Pro dalsi snizeni vypocetni naroc¢nosti byva tato hodnota casto pfimo definovana
tabulkou. Tato metoda se pouziva napiiklad v kodecich LC-ATC a AC2.[2]

P1i postupu stanoveni poc¢tu bit pro zakdédovani daného pasma mtuzeme vyché-
zet z hodnot percepéni entropie (PE), kterd uddva primérny minimalni pocet bitu
potiebnych pro zakédovani daného signalu bez toho, aniz by byl signal slysitelné

degradovan ve srovnani s puvodnim signalem. Percepcni entropii uréime jako

PE——3" {cbwz’dth () - log <Le;” ((bb)) + 1) } [bit /vzorek] (1.27)

b=1

kde cbwidth (b) odpovida poctu spektralnich slozek ve vypocetnim pasmu, L,, a eb
jsou hodnoty maskovaciho prahu a energie ve vypocetnim pasmu.[3]

V ramci psychoakustického modelu MPEG-2 existuje rozhodovaci prah 1800 bi-
tu/vzorek, ktery kdyz hodnota PE pro dany rdmec prekrodi, je tento ramec pred
kvantovanim rozdélen oknem na tii kratsi, aby se zarucila presnéjsi reprezentace

signalu v ¢asové doméné. [7][3]

Dynamicka alokace bitad v MP3

Psychoakusticky model predava bloku kvantovani a kédovani informace o globalnim
maskovacim prahu a pouzité délce okna pro dany ramec signalu. Spektralni koefici-
enty jsou rozdéleny do vypocetnich pasem zvanych scalefactor bands, kde je kazdému
pasmu prirazen jeden méritkovy koeficient. Toto rozdéleni spektralnich koeficienti,
které aproximuje rozdéleni do kritickych pasem, je definovano v priloze normy [4].
Lisi se pro dlouhé a kratké bloky a zavisi také na vzorkovaci frekvenci vstupniho
signalu.

Ve standardu MPEG-1 vrstva 3 se vyuziva nelinearni kvantizace, kterd jiz ze
své podstaty prispiva k tvarovani kvantizacniho sumu tim, zZe jsou spektralni slozky
s vétsi hodnotou kvantovany s vétsim kvantovacim krokem. Tim se zvysuje SNR
u mensich spektrélnich slozek.[I]

Kvantizace spektralnich slozek je dana rovnici

iz (i) = NINT

o7 () 0, 0946 (1.28)
20,25(global __gain—210—scale_factor(b)) ’ ’ ’
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kde scale_ factor (b) a global _gain jsou parametry ridici velikost kvantiza¢niho kroku,
xr (i) je hodnota spektralni slozky na pozici indexu ¢ a NINT je funkce realizujici

zaokrouhleni na celé ¢islo.[10]

Hodnota parametru global gain je stejna pro vSechny spektralni slozky, zatimco
parametr scale factor reprezentuje hodnotu méritkového koeficientu daného vypo-
cetniho pasma. Méritkovy koeficient plni funkci vahy, s jejiz pomoci mizeme v ramci

vypocetnich pasem regulovat miru kvantizaéniho sumu.[I3]

Pomoci parametru global gain pak mizeme kontrolovat velikost datového toku.
Hledani vhodné kombinace téchto ridicich parametri pro dosazeni pozadované ve-
likosti datového toku a zaroven zachovani urovné kvantizac¢niho Sumu pod trovni

maskovacitho prahu se provadi iterativné. Algoritmus sestdva ze dvou vnorenych

smycek viz obr[1.8][3]

Lmt zde predstavuje hodnoty globalniho maskovaciho prahu, ds je hodnota zkres-
leni ve vypocetnim pasmu a r pocet bitl urcenych pro kédovani ramce. Ve vnéjsi
vypocetni smycce (angl. outer loop nebo distortion loop) srovnava kodér tdroven
zkresleni ve vypocetnim pasmu s maximalni povolenou trovni pro dané pasmo.
Vnitini smycka (angl. inner loop nebo rate loop) provadi kvantizaci a kdédovani
spektralnich a méritkovych koeficientt a vypocet celkového poctu bitii potfebnych

pro zakédovani.

Na zacatku zpracovani kazdého bloku je nutné nejprve odhadem uréit nejnizsi
hodnotu kvantizacniho kroku, pri které je vysledny pocet bitt vyuzitych pro koédo-
vani ramce nizsi, nez pocet bitl, ktery je ramci pritazen. Tento odhad se provadi za
ucelem omezeni poctu iteraci které musi algoritmus provést, a to pomoci riznych
numerickych metod v zavislosti na konkrétni realizaci kodéru. Poté je v ramci vnéjsi
smycky provedena rekvantizace a ve vSech vypocetnich pasmech realizovana kont-
rola trovné zkresleni. V pripadé, ze v nékterém pasmu prekroci povolenou troven, je
v tomto pasmu zkresleni upraveno zvétsenim méritkového koeficientu, ¢imz se vsak
opét zméni pocet bith potfebnych pro kvantizaci ramce. Je tudiz opét nutné upravit

velikost kvantizacniho kroku ve vnitini smycce.[13]

Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno hodnoty nizsi, nez je pocet biti
rezervovanych pro kdédovani rdmce (maxbits), nebo nejsou hodnoty parametru
scale_factor v danych pasmech jiz zvétseny na svou maximalni hodnotu danou nor-
mou a zaroven v zadném z vypocetnich pasmech neprekracuje mira zkresleni povo-
lenou troven. V pripadé feseni pro real-time aplikace byva jesté zahrnuta podminka
dosazeni casového limitu urcéeného pro zpracovani bloku za tucelem dosazeni kon-

stantniho zpozdéni. [7]
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Obr. 1.8: Blokové schéma nelinearniho kvantizéru MP3][3]

Zkresleni zptisobené kvantizaci ve vypocetnim pasmu se urci dle vztahu

kmazxy <|.’L’7’ (Z)| — i (Z)fol‘, . 20,25(globaligain—21O—scale7factor(b)))2
sef dist(®) = 2. chwidth (b)

i=kming,

(1.29)
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Parametr global gain je kédovan na 8 bitli a nabyva rozsahu 0 az 255 zatimco
méritkové koeficienty nabyvaji rizného rozsahu v zavislosti na hodnoté parametru
scalefac__compress. V pripadé pozadované maximalni kvality se pouziva pro pasma
0-10 (0-5 pro kratké bloky) rozsah 4 bity (0-15) a v padsmech 11-20 (6-11 pro kratké
bloky) rozsah 3 bity (0-7).[4]

1.1.6 Kobdovani v MP3

V ramci MP3 jsou spektralni koeficienty pro kédovani rozdéleny do tii oblasti zva-
nych rzeros, countl a bigvalues, které se koduji odlisné. Rozdéleni je provedeno na
zakladé kmitoc¢tu, kde na nejvyssich kmitoctech jsou nakvantované hodnoty spekt-
ralnich koeficienti vyrazné nizsi v porovnani s nizkymi kmitocty, a je tak mozné pro
kazdou oblast pouzit optimalizovanou sadu Huffmanovych tabulek.[3] Priklad roz-
déleni predstavuje obr. [I.9] kde jsou zobrazeny nakvantované spektralni koeficienty
segmentu vahovaného kratkym oknem.
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Obr. 1.9: Rozdéleni nakvantovanych spektralnich koeficientii pro kdédovani

rzeros predstavuje oblast nejvyssich kmitoctl, kde jsou nasledkem kvantovani
hodnoty reprezentovany pouze nulami. Tato oblast se nekéduje, protoze jeji délku

je mozné zjistit z délky zbylych dvou oblasti a celkové délky ramce.[3]
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countl predstavuje oblast kde nakvantované spektralni koeficienty nabyvaji hod-
not 1, 0 a —1. Pri kdédovani koeficientii v této oblasti se pouzivaji dvé dvé kodovaci
tabulky a koeficienty jsou kddovany po ¢tvericich zvanych quadruples na jedno slovo.

Oblast bigvalues pak sestava z koeficientli, které nebyly pritazeny do zadné
z predchozich oblasti. Zde se koeficienty koduji po dvojicich pomoci zbylych 30
kédovacich tabulek. [3]

1.1.7 Metody kédovani stereofonnich signali

Stereofonni signal reprezentovany v podobé vektoru vzorku pro kazdy kanal obsahuje
znacné mnozstvi redundantnich informaci. Proto byly vyvinuty metody pro kédovani
stereofonniho signdlu, které jsou efektivnéjsi nez v pripadé separatniho kdédovani
kazdého kanalu.

Valna vétsina bézné dostupného hudebniho obsahu klade diraz na zvukovou
slozku nachéazejici se ve stfedu stereobéaze. Toho vyuziva napriklad metoda M/S,
kterd pracuje se signidlem v podobé kandlu M predstavujictho soucet levého (L)

a pravého (R) kanalu a kanélu S, ktery predstavuje jejich rozdil.[I]
L _
M +R g_ L—-R
V2 V2

Tato transformace je plné reverzibilni, tudiz aplikovatelnd na celé spektrum sig-

(1.30)

nalu, a bézné se pouziva i pri bezztratovém kodovani. Mira snizeni redundance je
odvisld od charakteru signalu a maximalni uc¢innosti tato metoda dosahuje v pri-
padé, Ze je signal v obou piivodnich stereofonnich kanalech totozny nebo nebo fazove
posunuty o 7.[I]

V rdmci standardu MPEG 1 vrstva 3 se M/S kdédovani pouziva v pripadé, zZe

plati
N

(k- < o,sivj (F+77) . (1.31)
k=1

k=1

kde [}, a r; jsou spektralni koeficienty levého a pravého kanalu ziskané z FFT v psy-
choakustickém modelu, a N je délka rdmce FFT. V pripadé pouziti M/S kédovani
jsou v psychoakustickém modelu vypocitany upravené hodnoty globalniho masko-
vaciho prahu pouzité pro alokaci biti. [1]

Dalsi pouzivanou metodou je tzv. intensity stereo. Pro urceni sméru prichazeji-
ctho zvuku u vyssich frekvenci (nad 2kHz) vyuziva nas auditorni systém priméarné
intenzitni rozdily mezi signédlem prichazejicim do levého a pravého ucha. Pro kazdé
vypocetni pasmo se nejdiive stanovi hodnota energie v levém a pravém kanalu ze

spektralnich koeficienti nebo z ¢asového pribéhu signalu jako

kmax N-1
E = kz X (k)] = §_:0 z(n)?, (1.32)

30



kde Kmax kmin nejvyssi a nejnizsi index spektralnich koeficienti daného pasma, z(n)
jsou vzorky signalu v kritickém pasmu a N je délka signdlu. S pomoci energie se

nasledné urc¢i azimut dle sinového ¢i tangentového zakona jako

sin (Oz) o EL — ER
sin (Oé()) N EL + ER

(1.33)

tan (o) B — Eg
tan (ap)  Ep + Er’

(1.34)

kde a je azimut zdroje zvuku, g je azimut pozice reproduktoru (typicky 30°) a Ef,
a Egr predstavuje energii v levém a pravém kanéle.[2] Prenasi se tak pouze downmix
levého a pravého kanalu a informace o azimutu pro dané vypocetni pasmu. Dekodér

nasledné pomoci sinového nebo tangentového zakona urci zesilovaci ¢initele gr, a gr

jako
sin(a) _ g1 — gr (1.35)
sin () g1+ gr
t _
anfa) _ g~ 9r (1.36)
tan (o) gL+ gr
pro které plati
g+ gp = 1. (1.37)

Poté je vahovanim monofonniho signélu zesilovacimi ¢initeli vytvotrena intenzitni

reprezentace puvodniho signalu jako

zR (1) = gr - oM (1), (1.39)

kde ) predstavuje prendseny downmix puvodniho stereofonniho signélu.[2]

Pri pouziti této metody dochazi k zachovani energie, ¢ast prostorové informace
muze byt ovsem ztracena. Proto se ve standardu MPEG 1 vrstva 3 pouziva intensity
stereo pouze v pripadé nizsich hodnot datového toku, kde je vyhodnéjsi vyuzit takto

usetfené bity pro kdédovani informace spektralni, ktera se v tomto pripadé ukazuje

vvvvvv

1.2 Ztratové kddovani v ramci streamovacich sluzeb

Vzhledem ke zfetelnému trendu nartistu konzument hudby prostfednictvim strea-
movacich sluzeb, nabyva tento zptsob distribuce hudby na vseobecném vyznamu.

Soucasné s tim se tak zvysSuji naroky na vyslednou subjektivni kvalitu obsahu
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a mnozstvi dat potfebnych pro jeho distribuci. Zde vstupuje do hry ztratové ko-
dovani a jeho vyuziti pro tsporu prenasenych dat bez vyraznéjsi ztraty subjektivni
kvality.

Streamovani muzeme definovat jako kontinudlni prenos obsahu (nejcastéji audi-
ovizudlniho) mezi zdrojovym umisténim souboru (server) a koncovym uZivatelem
(v nasem piipadé konzument hudby). Rozlisujeme dva zdkladni druhy streamovéani
obsahu, a to pfenos v redlném case (internetova radia ¢i televize) a model distri-
a z placenych sluzeb poskytujicich audiovizualni obsah sem muzeme zaradit na-
priklad Netflix. Na podobném principu funguji také vsechny hudebni streamovaci
sluzby. Zakladni charakteristikou distribu¢niho modelu video on demand, je moz-
nost koncového uzivatele zvolit si obsah z databaze v porovnani s nutnosti vybéru

obsahu ktery je aktudlné vysildn v pripadé internetové televize ¢i radia.[14]

Tab. 1.1: Srovnani dostupné kvality streamovacich sluzeH[]

sluzba kvalita format
nizka | standard | vysoka | velmi vysoka

Amazon Music ? ? 320 - ?
Amazon Music HD - - 850 3730 ?
Apple Music ? ? 256 - AAC
Deezer 64 128 320 - MP3
Deezer HiFi - - - 5000 FLAC
SoundCloud Go+ - - 256 - AAC
Spotify Free 24 96 160 - AAC
Spotify Free Web - 128 - - AAC
Spotify Premium 24 96 160 320 AAC
Spotify Premium Web - 256 - - AAC
Tidal HiFi - - 1411 2000-9000 FLAC
Tidal Standard - 320 - - AAC
Youtube Music 48 128 256 - AAC

"https://support.spotify.com/cz/article/audio-quality/

https://support.google.com/youtubemusic/answer/90765597hl=cs

https://support.apple.com/music

https://www.amazon.com/b?ie=UTF8$&$node=14070322011

https://tidal.com/

https://support.deezer.com/hc/en-gb/articles/1156003865685-Deezer-Audio-Quality

https://help.soundcloud.com/hc/en-us/articles/3600561838074-High-Quality-streaming
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https://support.spotify.com/cz/article/audio-quality/
https://support.google.com/youtubemusic/answer/9076559?hl=cs
https://support.apple.com/music
https://www.amazon.com/b?ie=UTF8$&$node=14070322011
https://tidal.com/
https://support.deezer.com/hc/en-gb/articles/115003865685-Deezer-Audio-Quality
https://help.soundcloud.com/hc/en-us/articles/360051838074-High-Quality-streaming

V pripadé sluzeb nabizejicich streamovani videa je ¢asto pouzivan princip pre-
nosu tzv. multibitrate streamu, ktery v ramci jednoho datového toku prendsi sou-
bézné data v nékolika rtznych variantach kvality. Adaptivni prehrdva¢ na strané
koncového uzivatele potom v zavislosti na rychlosti pripojeni na server muize pro
zajisténi plynulosti prehravani prepinat mezi riznou velikosti datového toku prehra-
vaného obsahu. [14]

V réamci sluzeb pro streamovani hudebniho obsahu se dostupné kvalita odviji od
jiz zminéné kvality internetového pripojeni, platformy na které je obsah streamovan
(webovy prehravac vs. mobilni ¢i desktopova aplikace v pripadé Spotify) a standardu
ktery si uzivatel predplatil. Prehled informaci o predplatitelskych sluzbach a kvalité
streamovaného obsahu predstavuje tabulka (vSechny hodnoty zde uvedené jsou
v kb/s).
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2 Metody objektivniho hodnoceni kvality zvu-
kovych signalu

Na rozdil od subjektivnich metod hodnoceni, které vyzaduji ticast testovacich sub-
jektu v ramci nakladnych a ¢asové naroc¢nych poslechovych testi, metody objektiv-
niho testovani vyuzivaji dvé zakladni metody urceni kvality zvukového signalu. Prvni
vyuziva porovnani interni sluchové reprezentace referencniho, a testovaného signalu
a druha provadi vyhodnoceni Sumového (reziduélniho) signalu interni reprezentace
referencniho signalu a rozdilového signalu.[2] [15]

Mezi metody vyuzivajici prvni zminény princip patii napiiklad metody Per-
ceptual Audio Quality Measure (PAQM), Perceptual Evaluation of Audio Quality
(PEAQ) a metoda PEMO-Q.[2]

2.1 PEMO-Q

P1i realizaci hodnoceni touto metodou je pred vstupem do percepéniho modelu
nutné signaly synchronizovat v case, aby se zabranilo zkresleni, které miize do vy-
poctu vnaset zpozdéni zpiisobené ztratovym kédovanim. Nasledné jsou odstranény
rozdily v. RMS trovni signalii. Prestoze ¢asovy posun nema v ramci subjektivniho
testovani zadny vliv, protoze posluchac¢ neni schopen toto zpozdéni postirehnout, do
vysledného hodnoceni objektivnich metod muze pfindset znacné zkresleni.[15]

Vzajemné zpozdéni se urcuje pomoci korelace obalek signéli a je kompenzovano
zpozdénim referen¢niho signalu o konstantu. Stejné tak je rozdil v drovnich kom-
penzovan nasobenim konstantou. Je proto dilezité, aby tyto rozdily byly neménné
v ramci celého testovaciho vzorku signdlu. V pripadé ze tomu tak neni je potieba
teto proces realizovat zvlast pro kazdy ramec zpracovani signélu. [15]

Treti krok pripravy signalt pro vstup do percepcniho modelu sestava z odstranéni
casti signalu v nichz vysledna troven neprekroc¢i prah slySeni. Tento krok vychazi
z predpokladu, ze pasaze ticha v nahravce neovliviiuji subjektivni hodnoceni testo-
vacich subjekti. Aby se zabranilo odstranéni ¢asti, které by mohly obsahovat sum
vznikly kédovanim, jsou odstranény pouze pasaze delsi, nez je délka jednoho ramce
zpracovani signdlu (az 24 ms u MP3). Aby byla tato délka dodrzena, a zaroven aby se
mohl projevit efekt casového maskovani, nedojde ke kompletnimu odstranéni pasazi
ticha, pouze k jejich zkraceni na 200ms.[15]

Nasleduje transformace obou signalti na jejich interni sluchovou reprezentaci po-
moci PEMO modelu. Zde je signal filtrovan bankou 35 gamaténovych filtrii 4-tého
radu kde frekvencni ¢lenéni odpovidd ERB. [15]
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Tab. 2.1: Stupnice hodnoceni ukazatele kvality ODG

ODG | zhorseni

0,0 | neznatelné (impereceptible)

-1,0 | znatelné, ne nepiijemné (perceptible, but not annoying)

-2,0 | trochu neptijemné (slightly annoying)

-3,0 | neprijemné (annoying)

-4,0 | velmi nepfijemné (very annoying)

Poté signal prochazi fetézcem péti zpétnovazebnich smycek s adaptivnimi filtry
typu dolni propust, které simuluji ¢asové maskovani. Poslednim krokem zpracovani
je pak detekce amplitudové modulace, jejimz vysledkem je interni sluchova repre-
zentace signalu. [15]

Vypocet ukazatele PSM;, kterd predstavuje kvalitu testovaciho signdlu na skéle
< 0;1 >, kde 1 predstavuje identitu s referenci, se uréi jako "5% kvantil z vd-
zeného primeéru vzdjemné korelace vnitrnich reprezentaci reference a testovaného
signdlu a plovouciho prumeéru casového prubehu interni reprezentace testovaného
signdlu".[12]

Hodnoty PSM; jsou pak mapovany hyperbolickou funkei na skalu Objective Di-
[ference Grade (ODG) jejiz hodnoty presné odpovidaji skdle Subjective Difference
Grade (SDG) pouzivané v ramci subjektivnich poslechovych testii. Vysvétleni hod-

not této stupnice se slovnim popisem predstavuje tabulka [15]
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3 Realizace kodéru v prostredi MATLAB

V ramci této prace je realizovan stereofonni hybridni kodér v prostiedi MATLAB
s jednoduchym grafickym rozhranim uzivatele pro intuitivni testovani a demonstraci
jak vlivu vstupnich parametri na kvalitu vystupu, tak i grafickou demonstraci né-

kterych procest, které kodér realizuje. Program je optimalizovan pro verzi R2020a.

3.1 Programové reseni

Kodér vyuziva kédu realizujicich psychoakusticky model a analyzujici a syntetizu-
jici banku filtrti ze cviceni v predmétu Akustika a zvukové systémy. K nému jsou
vytvoreny funkce realizujici identifikaci tonovych a Sumovych slozek pro prepinani
délek okna pouzitého pro vahovani vstupu MDCT, vypocet MDCT, funkce provadé-
jici dynamickou alokaci biti a kvantizaci podle vzoru MPEG 1 layer 3 a néslednou
rekvantizaci signalu, IMDCT a zapis do souboru ve formatu LPCM. Blokové schéma
kodéru predstavuje obrazek 3.1 kde x [n] pfedstavuje vzorky vstupniho, signdlu z; [n]
vzorky jednoho z I pasem filtrovanych analytickou bankou X [k] spektralni koefici-
enty a Ly(f) hodnoty globalniho maskovaciho prahu.

3.2 Popis funkci programu

Jadro programu je realizované funkci codec, kterd vola funkce realizujici jednot-
livé bloky kodéru. Uzivatel miize ovliviiovat subjektivni kvalitu vystupniho signdlu
vstupnim parametrem bitrate a pomoci vstupniho parametru enable win_switch
muze aktivovat nebo deaktivovat pfepinani délky oken.

Funkce pracuje s ramci zpracovani o délce 576 vzorkti nazyvanymi po vzoru MP3
granule. Datova tfida Granule definovana v Granule.m slouzi k ukladani hodnot
riznych parametri a vzorkl zpracovavaného signalu, a jejich prenos mezi funkcemi
programu. Déle také obsahuje funkce realizujici zmény formatovani matic a vektort
a dalsi pomocné operace.

Vzorky vstupniho stereofonniho signalu jsou transformovany na signal monofonni
a zpracovany funkci pazs c07 model predstavujici blok psychoakustického modelu.
Ta vraci pro ramec vstupniho signalu o délce 576 vzorkl vektor globdlniho maskova-
ctho prahu Lm v dB(SPL) a vektor SMR v dB. V rdmci psychoakustického modelu
je implementovan vypocet indexu tonality podle a pro kazdy ramec,
pomoci néhoz se urcuje délka pouzitého okna pro jeho vahovani pred vstupem do
MDCT. Rozhodovaci troven je zde nastavena na hodnotu parametru tonldx = 0, 5.

7 vektoru Ly; oznaceného v kodu jako Lmt je nutné urcit minimalni hodnoty pro

kazdé vypocetni pasmo. K tomu funkce slouzi LmttoScfBands, ktera vraci minimalni
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xi[n] X[K] YIk] vi[n]

Analyticka Rekvantizace IMDCT [ Rekonstrukéni
banka filtrd Dynamicka — banka filtrd
alokace bitd
a
kvantovani

Psychoakusticky
model

Obr. 3.1: Blokové schéma kodéru
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hodnotu Lmt v kazdém pasmu. Rozsahy vypocetnich pasem (scalefactor bands) vraci
funkce scalefac__bands idr v zavislosti vzorkovaci frekvenci a délce ramce vstupniho
signalu. Tyto hodnoty jsou ddany normou [4].

Banka pseudo-kvadraturnich zrcadlovych filtri ve funkci PQM Fanalysis provadi
filtraci a podvzorkovani vstupniho signalu. Na vystupu tohoto je po vzoru MP3
signal rozdéleny do 32 pasem s 18 vzorky pro kazdé pasmo.

Nasleduje blok kmitoctové transformace realizované v podobé modifikované dis-
krétni kosinové transformace (MDCT) funkci MDCT _MPS3. Vstupem této funkce
jsou dvé granule signalu oznacené jako inputSubband a lastInputSubband, u kterych
je provedena frekvenéni korekce obracenim znaménka u lichych vzorkl slouzici pro
eliminaci vlivu frekvenéni inverze analytické banky filtri[3]. Nasledné jsou obé gra-
nule vaAhovany oknem viz a je provedena MDCT podle vztahu . Prepinaci
logika je realizovana funkci GetNextWinType podle schématu kterad je soucasti
granule.

Spektralni koeficienty jsou pomoci funkce ReshapeToChannels, ktera je soucasti
Granule, reorganizovany zpét do podoby vektoru 576 vzorki a to tak, ze se MDCT
koeficienty ze vSech pasem poskladaji za sebe. Funkce PrepareForQOuterLoop resetuje
vSechny potfebné proménné a pridéli jim misto v paméti.

Nasleduje realizace bloku kvantovani, kterou provadi podle schématu funkce
outer__loop a inner_loop. Nejprve je nutné provést odhad pocateéni hodnoty kvan-
tovaciho kroku fizené parametrem global _gain. Ten provadi funkce inner loop a je
v tomto kodéru realizovan pomoci metody ptleni intervali.

V ramci funkce inner_loop pak funkce quantizeMP3 realizuje nelinedrni kvanti-
zaci podle a porovnani poc¢tu pouzitych bitt r (pocita funkce calculate bits )
s hodnotou mazbits. Protoze v ramci kodeku neni realizovano Huffmanovo kédovani,
bylo nutné stanovit hodnotu mazbits na zakladé dostupnych informaci o formatu da-
tového toku a informaci o tc¢innosti Huffmanova kédovani. Maxbits se urci jako

bitrate - 1000 header + sideinfo

bits = | —— - 576 —
MMALIEs fre numGr

- Huffman, (3.1)

kde header predstavuje 32 biti hlavicky kazdého ramce MP3, sideinfo mé rozsah
136 bitu[4], numGr je pocet granuli v jednom ramci a Huffman kompenzuje predpo-
kladanou usporu dat Huffmanovym kédovani (predpoklddand tspora je 1,5 : 1).[11]

Funkce outer_loop provadi rekvantizaci spektralnich koeficient a kontrolu kvan-
tizacniho zkresleni ve vypocetnich pasmech podle vztahu . Rekvantizaci spek-
tralnich koeficienti provadi funkce Requantize podle vztahu inverznimu k .
V réamci kontroly zkresleni v pasmech se iterativné zvétsuji hodnoty meéritkovych
parametri ulozené v proménné scalefac bands, dokud zkresleni ds v daném pasmu

neklesne pod hodnotu danou Lmdt.
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V ramci outer loop je také realizovana kontrola podminek pro ukoncéeni vypo-
Cetni smycky podle

V pripadé kratkych bloku se tento proces realizuje trikrat za sebou pro kazdych
192 MDCT koeficientti, kterym je pridélena tretina mazbits. Cely proces alokace
biti a kvantovani se pak provadi pro kazdy kanal zvlast. Po ukonceni procesu se
provede rekvantizace spektralnich koeficientii pomoci vyslednych hodnot global gain
a scalefac__bands a koeficienty se preformatuji pomoci funkce ReshapeToSubband do
matice pro vstup do IMDCT.

Tu realizuje (funkce IMDCT _MPS3). Poté je provedena filtrace syntetizujici ban-
kou filtri (PQMFEsynthesis) jejimz vystupem jsou opét LPCM vzorky signalu.

3.3 Grafické rozhrani uzivatele

Grafické rozhrani uzivatele (obr.|3.2)) se spousti funkci MP3G UL m. Umoznuje uziva-

28T O E
Simulation of distortion caused by audio coding
File name: tone_cymbal.wav Audio length: 00:00:03 Play audio Coder options
Start offeet: 4 | | 3 | E E Window switching
Process .
End offset: 4 | | » | Save As Birate 192 =
Select plot Show/Play
@ Waveform () Spectrogram ) Window switching _ Bit allocation @ Original () Processed

time [s]

Obr. 3.2: Grafické rozhrani uzivatele

teli nacist soubor pro analyzu, vybrat ¢ast signalu ktera se bude zpracovavat, vybrat

vstupni parametry kodeku (hodnotu datového toku a aktivaci/deaktivaci prepinani
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oken), prehrat ptivodni a zkresleny signal a obsahuje ¢tyti ruzné rezimy grafického
rozhrani.

Rezimy Waveform a Spectrogram zobrazuji ¢asovy priibéh signalu a spektrogram.
U spektrogramu je pri nastaveni nizsich hodnot datového toku zretelné vidét ubytek
energie na vyssich frekvencich u zkresleného signalu.

Rezim zobrazeni Window switching slouzi pro demonstraci prepinani mezi rtiz-
nymi délkami oken, které byly pouzity v prubéhu zpracovani signélu. Na obrézku[3.3]
je vysledek analyzy zvukového souboru tone cymbal.wav, ktery je soucasti prilohy.

-1 short

| start

s(t)

0.6 - stop
08
4 I I I I I I I I 7 long
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
time [s]

Obr. 3.3: Grafika pro ilustraci prepinani délek oken

Zde je patrné, ze v prubéhu prvnich dvou vtefin, po které v nahravce zni ¢inel
(Sumovy signdl), jsou jsou pouzita pro vdhovani kratkd okna. Nésledujici vtefinu
a pul zni Cinel spoleéné s hlasitéjsim syntetizérem, a tak zde prevlada ténovy cha-
rakter a dlouhd okna. Na zavér opét dozniva samotny cinel.

Bit allocation umoznuje prehrat animaci demonstrujici proces alokace biti pfi
kédovani rdmce popsany v Konecny stav procesu ukazuje obrazek [3.4]

Pomoci posuvniku uzivatel vybere cast signalu pro kterou se ma zobrazit ani-
mace. Masking threshold zde predstavuje Lmt, hodnota zkresleni ve vypocetnich
pasmech je oznacena distortion, Available predstavuje hodnotu mazbits a Current
hodnotu 7. Animaci a vypocet hodnot pro ni realizuji funkce bitAloc_kodek a bitA-

loc__outer__loop.
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Obr. 3.4: Animace pro

ilustraci realizace alokace bitu
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4 Ovéreni ucinnosti funkci kodeku pomoci
PEMO-Q

Testovani vlivu vstupnich parametri kodeku na kvalitu vystupniho signalu byla
provedena pomoci verejné dostupné implementace metody PEMO-Q pro MATLAB
realizované v ramci [12].

Pro testovani byla byla pouzita databaze testovacich nahravek, které byly zvo-
leny na zadkladé doporuceni [I7] pro co nejvétsi tembralni, dynamickou i rytmickou
rozmanitost, rizné poméry zastoupeni akustickych a elektronickych nastroju jakoz
i signali s jasnym ténovym charakterem ¢i vyraznymi transienty. Seznam pouzitych

nahravek ukazuje tabulka [4.1]

Tab. 4.1: Databéaze testovacich nahravek

‘ ID ‘ interpret - skladba Zanr
1 Metallica — Sad But True metal
2 Skrillex — Scary Monsters And Nice Sprites electro
3 Leny Andrade — Maiden voyage vocal jazz
4 The Fred Hersh Trio — Played Twice instrumental jazz
5 Jamiroquai — Runaway pop
6 Johnny Frigo — I Love Paris instrumental jazz
7 The Connecticut Early Music Ensemble — Vivaldi Flute Concerto in D | classical-baroque
8 Westminster Choir — Britten Festival Te Deum classical-choir
9 Solisti New York — Stravinsky The Royal March brass band
10 | Chris Jones — No Sanctuary Here bass-heavy rock

Vsechny pouzité testovaci nahravky byly z bezztratového formatu FLAC preve-
deny do LPCM formétu .wav pro nasledné zpracovani.

Jako referenéniho kédéru bylo uzito MP3 enkodéru dostupného v ramci freeware
programu Format Factory. VSechny testovaci nahravky byly kodovany jako MP3
s konstantnim datovym tokem o Sesti riznych hodnotéach, a to 64,96, 128,192, 256,
320 kb/s. Nasledné byly nahrédvky opét prevedeny do formatu .wav ktery vyzaduje
aplikace realizujici PEMO-Q analyzu.

Testovaci nahravky byly pro srovnani zpracovany také kodekem realizovanym
v ramci této prace pri stejnych nastavenich datového toku, a to ve dvou varian-
tach - s aktivovanym pfepinanim délek okna MDCT a bez. Kompletni vysledky
hodnot ODG ziskanych objektivnim testem PEMO-Q predstavuje tabulka [4] MP3
zde predstavuje nahravky zpracované referenénim kodekem, My zpracovaném kode-
kem vytvofenym v rdmci této prace s aktivovanym prepindnim délek okna MDCT
a MyWinOFF s deaktivovanym prepinanim.
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Graf pak predstavuje zavislost stfedni hodnoty ODG ze souboru vzorkii na
pozadované hodnoté datového toku (bitrate) pro referenéni kodek a obé varianty
nastaveni kodeku realizovaného v ramci této prace. Zde je patrné, ze pri vysokych
hodnotéch datového toku (320 kb/s) je vystupni kvalita témérf totoznd, a to i neza-
visle na pouziti prepinani délek oken kmitoc¢tové transformace. Se snizujici se bitrate
pak prepinani oken znacné zlepsuje vystupni kvalitu. Pii pfimém porovnani s refe-
rencnim kodekem je patrné, ze zavislost ODG na bitrate ve vsech ptripadech kopiruje
podobny trend, coz ukazuje na tispésnost této implementace. Zietelné zhorseni kva-
lity pfi sniZeni bitrate na 64 kb/je pak ve vSech ptipadech bezpecné rozeznatelné

i poslechem.
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Obr. 4.1: Srovnani zavislosti stfedni hodnoty ODG na zvolené bitrate

Graf[d.2] pak predstavuje zévislost smérodatné odchylky na bitrate. Zde je naopak
patrné, ze rozdily ve vystupni kvalité jsou zavislejsi na charakteru vstupniho signélu
v pripadé nizsiho datového toku. Patrny je zde také vliv deaktivace prepinani oken
na vyraznéjsi rozptyl vysledné kvality. Zde je opét patrné, ze pri aktivaci prepinani
krivka kopiruje kivku referenéni coz, poukazuje na spravnou funkci této soucasti
implementace.

Detailnéjsi pohled do statistickych vysledkl testu pak ukazuje krabicovy graf
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Obr. 4.2: Srovnani zavislosti smérodatné odchylky ODG na zvolené bitrate
kde za odlehlé hodnoty jsou oznaceny hodnoty jejichz vzdéalenost od 25. nebo
75. percentilu statistického souboru je vétsi nez 1,5 nasobek vzdalenosti mezi 25.

a 75. percentilem. Zde je napiiklad jasné patrné, ze referencni kodek neprodukuje

zadné odlehlé hodnoty v porovnani s kodekem vytvorenym v ramci této préce.
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Tab. 4.2: Vysledky PEMO-Q analyzy databéaze testovacich ukézek

MP3
bitrate\ID | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
320 -0,08 | -0,09 | -0,16 | -0,27 | -0,22 | -0,16 | -0,04 | -0,04 | -0,08 | -0,31
256 0,15 | -0,19 | -0,23 | -0,3 | -0,23 | -0,17 | -0,09 | -0,09 | -0,12 | -0,39
192 0,39 | -0,38 | -0,48 | -0,43 | -0,35 | -0,37 | -0,27 | -0,23 | -0,29 | -0,5
128 -1,05 | -1,1 | -1,16 | -0,85 | -0,89 | -1,06 | -0,79 | -0,66 | -0,9 | -1,05
96 21,76 | -2,04 | -1,8 | -1,32 | -1,59 | -1,82 | -1,37 | -1,19 | -1,72 | -1,85
64 23,02 | -3,22 | -2,52 | -2,46 | -2,75 | -2,99 | -2,45 | -25 | -2,74 | -2,83
My
bitrate\ID | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
320 -0,05 | -0,07 | -0,13 | -0,24 | -0,22 | -0,15 | -0,01 | -0,01 | -0,07 | -0,44
256 -0,05 | -0,07 | -0,14 | -0,28 | -0,22 | -0,16 | -0,01 | -0,03 | -0,08 | -0,44
192 -0,07 | -0,08 | -0,16 | -0,43 | -0,22 | -0,16 | -0,04 | -0,07 | -0,09 | -0,48
128 0,2 |-0211-0241-0821-0,28 | -0,2 |-0,15 | -0,17 | -0,17 | -0,58
96 0,45 | -0,7 | -0,49 | -1,35 | -0,42 | -0,39 | -0,58 | -0,62 | -0,43 | -0,72
64 2,14 | -2,46 | -1,71 | -2,01 | -1,94 | -1,59 | -2,26 | -1,69 | -1,66 | -1,86
My WinOff

bitrate\ID | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
320 -0,05 | -0,07 | -0,13 | -0,24 | -0,22 | -0,15 | -0,01 | -0,01 | -0,07 | -0,44
256 -0,05 | -0,07 | -0,14 | -0,28 | -0,22 | -0,16 | -0,01 | -0,03 | -0,08 | -0,44
192 0,07 | -0,08 | -0,16 | -0,43 | -0,22 | -0,16 | -0,04 | -0,07 | -0,09 | -0,48
128 0,2 |-021]-024|-0821-0,28 | -0,2 |-0,15 | -0,17 | -0,17 | -0,58
96 0,45 | -0,7 | -0,49 | -1,35 | -0,42 | -0,39 | -0,58 | -0,62 | -0,43 | -0,72
64 2,14 | -246 | -1,71 | -2,01 | -1,94 | -1,59 | -2,26 | -1,69 | -1,66 | -1,86
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Zavér

V ramci teoretické casti této prace je realizovana resSerse teoretického zakladu pro
tvorbu programu simulujiciho zkresleni vznikajicitho percepénim kédovanim zvuko-
vého signalu. Konkrétné je zde popis zakladnich blokt hybridniho kodéru s dirazem
na feseni v ramci standardu MPEG-1 vrstva 3.

V praktické casti je pak realizovan stereofonni hybridni kodér z téchto principt
vychazejici a k nému prislusici grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje demon-
straci vlivu vstupnich parametrii na kvalitu vystupniho signalu, demonstraci prepi-
nani oken pouzitych pro vahovani signalu pred vstupem do MDCT a demonstraci
principu dynamické alokace bitt.

Pro ovéreni funkénosti kodéru bylo provedeno objektivni srovnani kvality jeho vy-
stupu s vystupem bézné dostupného MP3 kodéru pro odpovidajici nastaveni vstup-
nich parametrii. Toto srovnani bylo realizovano pomoci metody PEMO-Q a bylo
provedeno na databazi deseti zvukové a zanrové kontrastnich nahravek pro Sest
riznych nastaveni pozadovaného datového toku. Zde vysledky ukazaly kladny vliv
aktivace funkce prepinani délky oken na vyslednou objektivni kvalitu a na snizeni
rozptylu jejich hodnot v zavislosti na charakteru vstupniho signalu. Dale se zde uka-
zal rozdil objektivni kvality pri nizsich pozadovanych hodnotach datového toku ve
srovnani s MP3 kodérem. Tento rozdil je patrné zptisoben nepresnosti vypoctu bitt
potencialné potiebnych pro zakdédovani ramce u kodéru realizovaného v ramci této
prace. V pripadé, ze by program mél simulovat zkresleni pravée MP3 kodérem, je
mozné hodnoty vstupniho parametru predstavujictho pozadovany datovy tok upra-
vit tak, aby se vysledky shodovaly. Zde by bylo ovsem vhodné provést rozsahlejsi
objektivni a subjektivni testovani.

Oproti zadani prace se nepodarilo realizovat pouze obohaceni kodéru o rtzné
druhy stereofonniho kédovani signélti z divodu nedostatku dostupnych informaci
o praci s méritkovymi koeficienty a hodnotami povoleného zkresleni v pasmech v re-
zimu joint stereo coding.

Program je vzhledem k intuitivnimu rozhrani a obsahu demonstrativnich funkeci

mozné pouzit v ramci vyuky.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DFT
FFT
MPEG
MP3
LC-ATC
MDCT
ODG
PE
PQMF
PSD
SDG
SNR
SMR

SPL

diskrétni Fourrierova transformace

Fast Fourrier Transform

Moving Picture Experts Group

MPEG-1 vrstva 3

Low Complexity Adaptive Transform Coding
modifikovana diskrétni kosinova transformace
Objective Difference Grade

percepcni entropie

pseudo-kvadraturni zrcadlové filtry

Power Spectral Density

Subjective Difference Grade

Signal to Noise Ratio

Signal to Mask Ratio

Sound Pressure Level
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