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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva bezeztratovym koédovani feCovych signalii z mikrofonnich
polich. Uvadi popis metod pouzitych v referenénim kodeku FLAC a jejich obmény pro zvySeni
komprese pro signaly z mikrofonnich poli. Dale uvadi popis metod pro zarovnani kanalt pro
jejich nasledné zpracovani. Na konci prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky v porovnani
s referen¢nim kodekem FLAC.

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with lossless coding of speech signals from microphone arrays. It
describes the methods used in the FLAC reference codec and their variations to increase compression
for signals from microphone arrays. The following describes methods for aligning channels for their
subsequent processing. At the end of the work the results obtained are compared with the reference
codec FLAC.
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Kapitola 1

Uvod

Bezeztratové kodovani, nebo také bezeztratova komprese je metoda umoziujici komprimaci dat
s moznosti pfesné rekonstrukce dat do puvodni podoby bez jakychkoliv odchylek. Bezeztratové
kédovani je vétSinou specializované na urcity druh dat, naptiklad obrazky, zvuk nebo prosty text,
muzeme se vSak setkat i s univerzalnimi metodami, jenz komprimuji rGzné druhy dat stejné
efektivné. Tato prace se ale zaméfuje pouze na bezeztratovou kompresi zvuku, navic jesté zvuku,
jenz pochazi z mikrofonniho pole. Mikrofonni pole je soustava vice mikrofont, rozmisténych do
ur¢itého vzoru, napiiklad na jedné pfimce, ¢i do kruhu nebo ctverce. Signaly pochézejici
Z mikrofonniho pole jsou pak velice podobné, nebot’ vSechny mikrofony zachytavaji témért stejné
zvukové viny, vétSinou jen trochu zpozdéné. Této vlastnosti pak vyuziva kodek, jenz je vystupem
této prace.

Pro srovnani se zde bude jako referencni nastroj pouzivat kodek FLAC neboli ,,Free Lossless Audio
Codec®, jenz také umoziuje bezeztratovou kompresi zvuku. Na rozdil od nastroje, jenz je vystupem
této prace, neni specializovany na data pochazejici z mikrofonniho pole. FLAC jednotlivé kanaly
takovych dat zpracovava zcela nezavisle, tj. nehledd mezi jednotlivymi kandly dat jakékoliv
podobnosti. Knihovna kodeku FLAC je v této praci také pouzita jako zaklad pro kodovani a
dekodovani, pouze s nékolika, misty i rozsahlymi, Gpravami kodu.

Kapitola druhé je vénovana mikrofonnim polim, kodeku FLAC, a i rozboru nékterych jeho metod,
jako napftiklad linearni predikce, ktera slouzi k odhadu vzorkd predikovaného signalu z linearni
kombinace ptedchozich vzorkl s co nejmensi chybou oproti skute¢nému signalu. Dal$i metoda
pouzivana kodekem FLAC je Riceovo kodovani, coz je bezeztratova kompresni metoda generujici
komprimovana data s proménlivou délkou jednotlivych hodnot.

Kapitola tieti kratce popisuje vzorova data, ktera pochazi z mikrofonniho pole, jez mi byla k mé
praci poskytnuta.

Kapitola ¢tvrta se vénuje implementaci jednotlivych dil¢ich metod véetné popisu uZivatelského
rozhrani vysledné konzolové aplikace pro systémy Linux.

Dosazenym vysledkiim a jejich srovnani s referenénim kodekem FLAC se pak vénuje kapitola pata.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

2.1 Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je soustava mikrofonti rozmisténych do ur€itého vzoru. RozliSujeme celkem tii typy
mikrofonnich poli:

e Linearni mikrofonni pole

e Rovinné mikrofonni pole

e Prostorové mikrofonni pole

Linearni mikrofonni pole si miizeme ptedstavit jako fadu mikrofond umisténych na jedné piimce
S konstantnimi rozestupy mezi sousednimi mikrofony. V idealnim ptipadé jsou pak zpozdéni mezi
sousednimi mikrofony také konstantni. U rovinného mikrofonniho pole jsou jednotlivé mikrofony
rozmistény na jedné roviné, napiiklad na stole nebo na né&jaké desce. Vzort, kterych takové pole
miZe nabyvat je uz vice, kruh, ctverce ¢i vétsi miizka mikrofoni. Co do moznosti vzord je prostorové
mikrofonni pole asi nejbohat$i, nebot’ miize nabyvat opravdu libovolného prostorového tvaru,
napftiklad krychle.

Pro jednoduchost se dale budeme vénovat pouze linedrnim mikrofonnim polim.

Signal
Wavefront

@

Obrdzek 2.1: Linedrni mikrofonni pole, s konstantnimi rozestupem mezi sousednimi mikrofony 1. Zvukové viny prichdzeji
pod iithlem 0, zpoZdéni mezi sousednimi mikrofony je A. Prevzato z http://p214.info/grating-lobes.html.

Signal dorazi pod thlem 6 jako prvni k mikrofonu vpravo, k prostfednimu mikrofonu dorazi signal
0 A pozdgji neZ na prvni mikrofon a 0 21 pozdé&ji k mikrofonu nalevo. Zpozdéni A muzeme vypoditat
nasledovné:
[ +sinf
A= (2.1)

v

Kde v je rychlost zvuku (v je 346,3 m/s ve vzduchu pii teploté 25 °C).
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VétSinou vSak nemame k dispozici uhel, pod kterym zvukova vlna piichazi, ale naopak jsme schopni
vypocitat zpozdéni mezi mikrofony ze samotnych zvukovych signald a z tohoto zpozdéni vypocitat
uhel 6. Pokud vSak nepouzijeme prostorové mikrofonni pole, pak nejsme schopni vypocitat piesnou
polohu zdroje zvuku, naptiklad u rovinného mikrofonniho pole nemtizeme poznat, zda zvuk ptichazi
Z predni strany nebo ze zadni. U linearniho pole vznika dokonce celd kruznice moznych poloh zdroje
zvuku.

2.2 Free Lossless Audio Codec

Free Lossless Audio Codec [4] neboli FLAC je bezeztratovy audio kodek, podporujici také
streamovani ¢i archivaci dat. Vstupni signaly jsou zpracovavany po ramcich. Signal se nejprve
rozdéli na tiseky signélu s konstantni délkou. Kromé posledniho ramce ten byva typicky kratsi, az
tyto ramce jsou dale zpracovany. Pro streamovani je nezbytné, aby jednotlivé ramce dat byly pro
dekddovani nezavislé na nasledujicich ramcich. VSechny potfebné informace pro dekodovani musi
byt tedy soucasti aktualniho ramce, popiipadé piedchoziho ramce. To ovsem FLAC spliuje a
vyuziva pti tom pouze aktualni ramec nikoliv i pfedchozi, je tedy pln€ nezavisly na okolnich ramcich.
Pro streamovani je také vhodné, aby dekddovani probihalo rychle, FLAC pii dekodovani pouziva
prevazné celodiselnou aritmetiku napomahajici k rychlosti dekodéru. Kodér je pak pomalejsi, nebot’
je mnohem slozitéjs$i nezli dekodér a provadi vice vypoctl s desetinnymi Cisly. Archivace vyzaduje,
aby data bylo mozné zpétn¢ dekddovat do ptiivodni podoby bez jakychkoliv odchylek, tj. aby vse
bylo bezeztratové. Kodek FLAC je distribuovan zcela zdarma vcetné zdrojovych kodi pod open-
source licenci. Nabizi ¢etnou podporu mnoha platforem a opera¢nich systémt, napiiklad Windows,
Mac OS X, ¢i Linux nebo BSD.

Pro svoji ¢innost vyuziva prevazné linearni predikce a Riceova kodovani. Pti zpracovani rimce pak
vznika jest¢ dalsi déleni, a to na jednotlivé kanaly, nebot’ kazdy kanal v jednom ramci muze byt
zpracovan odliSnym zplisobem. Pfi zpracovavani signalii ma na vybér z vice moznych metod, jednou
Z nich je pravé zminéna linearni predikce a Riceovo kodovani, kombinaci téchto dvou metod vznika
velmi Casto nejvyssi komprese dat. Linearni predikce vytvofi rezidudlni signal, jenz ma mnohem
niz$i energii nez pivodni signal, toho pak vyuziva Riceovo kédovani, které takovy signal zakoduje
mnohem usporngji. Dal§i moznosti jsou jiz méné Casté, velmi okrajovym piipadem jsou pak
konstantni ramce, kde vSechny vzorky v jednom rdmci maji tutéz hodnotu. Zde pro zakddovani staci
onu hodnotu zapsat pouze jednou a k ni piidat pocet kolikrat se opakuje. Kodovani konstantnich
ramcu je tedy velmi Gsporné, avSak nastava jen vyjimecné. Asi nejméné Uispornou moznosti, jez se
pouzije jen v piipadé kdy vSechny ostatni metody nelze aplikovat nebo jsou zakazané, je zanechani
signalu v ptivodni podobé¢. Stale zde vSak velmi ¢asto vznika uspora, a to tim, Ze se pro zapis hodnot
pouzije jen nezbytné mnozstvi bitd. FLAC je schopen odstranit piebytecné bity vzorkil nejen

svvr

byt ptebyte¢né na vSech vzorcich v rdmci.

Velikost ramce lze nastavit pomoci parametru, ¢i pfimo v programu, FLAC nabizi celkem devét
kompresnich urovni, ¢im vyssi Groven, tim vyssi komprese, avsak také del§i doba vypocti. FLAC
ma také piednastavené vychozi velikosti ramet, jenZ se pouziji, pokud neni velikost ramce zadana
jinym zpusobem. Pouzije-li se kompresni uroven 0-2, pak je vychozi velikost ramce 1152 vzorkd,
Vv kazdém kanalu ramce. Velikost ramce 1152 pak odpovida 72ms pii vzorkovaci frekvenci 16 kHz,
jenz je pouzita napiiklad ve vzorovych datech. Je-li kompresni troveni vyssi neboli 3-8, pak se
pouzije velikost 4096 vzorkl na kazdy kanal. Tato velikost rdamce pak odpovida 256ms pii stejné
vzorkovaci frekvenci 16 kHz. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma skupinami kompresnich trovni
je to, zda se pouziva variabilni linearni predikce ¢i nikoliv, pfi urovnich 0-2 se tato varianta linearni
predikce nepouziva (ob¢ varianty linearni predikce budou popsany pozdé€ji). Zvolena kompresni
uroven pak ovliviiuje jesté ne¢kolik vychozich hodnot riiznych parametrti, av§ak vSechny je mozné
manudlné pienastavit na pozadovanou hodnotu. Objevuje se zde napiiklad omezeni maximalniho
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fadu variabilni linearni predikce. I samotna kompresni uroven je predem piednastavena na vychozi
hodnotu 5.

Kompresni Komprese Doba trvani
iroven 2 kanaly 8 kanalt 2 kanaly 8 kanalt
0 37,20 % 37,18 % 27,492s | 1 min48,732s
1 36,85 % 37,18 % 28,240s | 1 min 48,884 s
2 36,76 % 37,18 % 31,604s | 1 min48,916s
3 35,57 % 35,54 % 34,636 s | 2min 18,068 s
4 35,06 % 35,42 % 39,8245 | 2min 23,196 s
5 35,03 % 35,42 % 48,836 s | 2min 23,464 s
6 35,00 % 35,41 % 1 min 14,732s | 3 min 16,576 s
7 34,97 % 35,36 % 1 min 20,356 s | 3 min 28,556 s
8 34,94 % 35,35 % 1 min 56,168 s | 4 min 42,484 s

Tabulka 2.1: Vysledky z experimentu s riiznou tirovni komprese nad vzorovymi daty pro dva a osm kandli. Je zde
uvedena vysledna komprese oproti pivodni velikosti souborii a doba, jak dlouho samotna komprese trvala (véetné casu
potirebného pro nacteni dat). Velikost ramce odpovida 25ms, experiment byl proveden na mém notebooku.

2.2.1 Rozdéleni kodeku FLAC na hlavni ¢asti

Koédovani v kodeku FLAC miiZzeme rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti:
1. Rozd¢leni na ramce
2. Zpracovani
a) Doslovné zpracovani
b) Konstantni zpracovani
c) Linearni predikce
3. Rezidualni kodovani
4. Riceovo kodovani

Rozdéleni na ramce

Rozdéleni dat na ramce je velmi jednoduché. Vstupni nezkomprimovana data se rozdéli na tseky
signalu o zadané délce ramce. Po zpracovani vSech kanall jednoho ramce se zacnou zpracovavat
vzorky signalu nachazejici se za prav€é zpracovanym ramcem, vezme se opéet pocet vzorkl
odpovidajici velikosti ramce a data se zpracuji jeden dil¢i ramec po druhém. Dil¢i ramec pak
znamena jeden kanal v aktudlnim rameci, kazdy kanal tedy odpovidé samostatnému dil¢imu ramei.
V kodeku FLAC se pak pouziva termin podramec, ten vS§ak ma standartn€é vyznam kratSiho useku
ramce, proto je tedy v této praci zaveden termin dil¢i rdmec. Vyjimku tvoii posledni ramec, jehoz
délka je typicky kratsi nez velikost ostatnich ramci, jelikoz na konci signalu nemusi byt ptesny pocet
vzorktl odpovidajici velikosti ramce.

Zpracovani

Po rozdéleni dat na ramce jsou signaly zpracovany, FLAC nabizi celkem ¢tyfi moznosti zpracovani
dil¢ich ramcu: doslovné, konstantni, fixni linearni predikci a variabilni linearni predikci. Metoda,
jenz FLAC pouzije k zakdédovani dilciho ramce se vybere automaticky, na zakladé odhadu
potiebného mista pro ulozeni zkomprimovaného dil¢iho ramce vcetné jeho nezbytnych metadat.
Zpracovani pak probiha na kazdém kanalu ramce zcela samostatné, kazdy dil¢i ramec tedy muze byt
zpracovan odli$nou metodou nez ostatni kanaly v aktualnim ramci.



Doslovné zpracovani

Doslovné zpracovani dil¢iho ramce znamena, Ze data jsou pfenesena beze zmény. Pokud je to mozné
pak se odstrani pfebyte¢né nulové bity ze v8ech vzorkt ramce tohoto kanalu, a to nejen z nejvyssich
bitt, ale také z nejnizsich. Bity vSak mize odstranit z jedné ¢i z druhé strany jen v pfipade, ze
vSechny vzorky tohoto ramce a tohoto kanalu maji vSechny tyto bity nulové. Aby FLAC zjistil, které
bity se mohou odebrat a které musi nechat, provede bitovy OR mezi v§emi vzorky dil¢iho ramce.
Posc¢itanim nulovych bitl ziskaného vysledku z jedné ¢i z druhé strany zjisti pocet bitd, které mize
zobou stran odebrat. Nejniz$i bity odebird pomoci bitového posunu jednotlivych vzorkd,
do vystupniho zkomprimovaného souboru, mezi metadata daného dil¢iho ramce, se pak jen zapiSe
0 kolik bitl vzorky posunul. Nejvyssi bity pak odebere jen tim, ze snizi hodnotu obsahujici pocet
bitd na jeden vzorek, tato hodnota se poté také zapisuje do metadat do vystupniho souboru spolu se
vSemi vzorky, jenz ulozi do datové Casti, o pravé tomto poctu bitd. Doslovné zpracovani dil¢ich
ramci je ze vSech metod nejméné tisporné, avsak diky odebrani pfipadnych nepottebnych biti zde
k jisté uspofe také dojde. Pouziva se vSak jen vyjimecné, a to piedevsim v piipadech, kdy signal
obsahuje nahodné vzorky, s nimiz si ostatni metody nedokazi efektivné poradit, nebo pokud jsou
ostatni metody zakazany Ci je nelze aplikovat.

Konstantni zpracovani

Naopak nejvice usporné je konstantni zpracovani, to je vSak také nejvice specializované, nebot’ se
pouziva jen v ptipadech, kdy v8echny vzorky v dil¢im ramci maji tutéZ hodnotu. Tato metoda se tedy
pouziva jesté méné Casto nezli doslovné zpracovani. Vysoka uspora pak vznika tim, Ze tuto hodnotu
zapiSe pomoci run-length koédovani [8], coz znamena, Ze tuto hodnotu zapiSe pouze jednou
nasledovanou poctem kolikrat se tato hodnota opakuje. V piipadé kodeku FLAC se vSak pocet
opakovani hodnoty nachazi jiz v hlavi¢ce ramce, kde tato hodnota piedstavuje velikost raimce, datova
cast tohoto dil¢iho ramce uZz pak obsahuje pouze jedinou hodnotu.

Linearni predikce

Nejcastéji se dil¢i ramce zpracovavaji pomoci jedné z metod linearni predikce, obé metody linearni
predikce pouzivaji podobny princip zpracovani dil¢iho ramce. Pro vétsinu dil¢ich ramcu se pak zvoli
variabilni linedrni predikce, nebot’ ta je schopna dosahnout mnohem ptesné;jsich vysledkt nezli fixni
predikce. V ptipadé fixni linearni predikce se pouzivaji pevné stanovené koeficienty pro predikci,
FLAC pak pouze vybira nejvhodngjsi fad predikce, u fixni linearni predikce ma k dispozici celkem
pet fada, jenz miize pouZit, zvoleny fad se pak zapise do hlavicky dil¢iho rdmce. Variabilni linearni
predikce ma pouze omezeny maximalni fad predikce, ten je vSak vyss$i nez u fixni predikce.
Maximalni fad pak urcuje zvolena kompresni uroven, ale je opét mozné nastavit maximalni fad ruéné
i na vy$$i hodnotu, nez jakou nastavuje jakakoliv kompresni Groveti, a to az do hodnoty 32. Pfi
pouziti kompresni urovné 0-2 je pak variabilni linearni predikce vypnuta, je to vSak zptisobeno pouze
nastavenim maximalniho fadu na nulu. Koeficienty pro predikci pak nejsou pevné nastavené, ale
vypocitavaji se pro kazdy kanal rAmec samostatné. Vypocitané koeficienty a zvoleny tad jsou pak
také zapsany do hlavicky dil¢iho ramce. Vystupem obou variant linearni predikce je pak predikovany
signal, jenz je podobny ptivodnimu signalu dil¢iho ramce. Tento predikovany signal se pak predava
k dalsimu zpracovani pomoci rezidualniho koédovani.

Reziduélni kédovani

Nasledujici rezidualni kodovani se pak pouziva jen pokud byl dil¢i ramec zpracovan pomoci jedné
z metod linearni predikce, pro doslovné a konstantni zpracovani se viilbec nepouziva. Rezidualni
koédovani je jen mezikrok mezi linearni predikci a Riceovym koédovanim. V kédu kodeku FLAC je
piimo soucasti linearni predikce, tudiz skuteénym vystupem linearnim predikce podle kodu neni
predikovany signal, ale jiz jeho rezidudlni signal, zde je vSak popsan jako samostatny prvek.
Vystupem rezidualniho kédovani je tedy jiz zminény rezidualni signal vznikly rozdilem ptivodniho
signalu dil¢iho ramce a predikovaného signalu z linearni predikce. K zakddovani rezidualniho
signalu je pak zapotifebi mnohem méné¢ bitl, nez pti pfimém zakodovani ptivodniho ¢i predikovaného
signalu, nebot pfi presnéjsi predikci ma rezidualni signal mnohem nizsi dynamiku signalu.
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Riceovo kodovani

Posledni z hlavnich ¢asti je Riceovo kddovani, jimz je rezidualni signal zakédovan do posloupnosti
bitd, jenz se ukladaji do vystupniho zkomprimovaného souboru, tato ¢ast se tedy opét uplatiuje
pouze pro linearni predikci. Riceovo kodovani pak rozdéli rezidualni signal na nékolik stejné velkych
oddilad, pocet oddilt je pak urcen tak, aby jejich pocet byl mocninou dvou a zaroven aby kazdy oddil
obsahoval stejné dlouhy rezidudlni signal. Na rozdil od velikosti ramct zde nemtze byt posledni
oddil krat$i nez ostatni. V kazdém oddile se pak urcuje parametr Riceova kodovani M zcela nezavisle

na ostatnich oddilech.

Zpracovani
> Doslovné
Rozdéleni ,
—> , > Konstantni
na ramce

Fixni linearni

predikce

Riceovo kodovani

A

Variabilni linearni
predikce

Rezidualni
kodovani

v

Obrazek 2.2: Blokové schéma kodéru v kodeku FLAC vcietné sméru toku dat pri riznych metoddach zpracovani

dil¢ich ramcu.
2.2.2 Linearni predikce

Tato podkapitola byla pievzata z
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre opora.pdf

Linearni predikce neboli zkracené LP je matematickd operace slouzici k odhadu nasledujiciho
vzorku diskrétniho signlu §(n) z linearni kombinace pfedchozich vzorki s co nejmensi chybou

e(n) oproti skutecnému signalu s(n).

Signal §(n) je definovan jako:

P

s(n) = —Z a;js(n —i)

=1

Kde P je pocet ptedchozich vzorku, nebo také fad linearni predikce.

(2.2)


http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf

Hledame takové parametry a; aby energie chyby e(n) byla co nejmensi. Chyba e(n) je definovéana
jako:

P P
e(n) =sn) —35mn) =sn) — (—z a;s(n — i)) =s(n) + z a;js(n —1i) (2.3)

i=1 i=1

Energie chyby e(n) je dana:

N+P-1

E= Z e2(n) 2.4)

n=0
Kde N je celkovy pocet vzorkt daného ramce. Hodnoty s(n) a §(n) jsou pron > N — 1 nulové.

Pro nalezeni minima se tato rovnice musi parcialné derivovat podle vSech a;. Derivace polozime
rovny nule:

2

5 (Ve P
Sa. Z <s(n) + Z a;s(n — i)) =0 prol<j<P (2.5)
Y| = i=1

Upravou dostaneme:

P N+P-1 N+P-1

Ya Y se-0se-p=- ) ss@-)) (2.6)
i=1 n=0 n=0
Oznadime-li:
N+P—-1
> s—0st-)) = $G)) 2.7)
n=0

Pak dostaneme soustavu linearnich rovnic:

¢(1,)a, + ¢p(2,)a, + -+ (P, Da, = —¢(0,1)
¢(112)a1 + ¢(2'2)a2 + -+ d)(P, z)ap = _¢(0,2) (28)

$(1,P)ay + (2, P)ay + -+ (P, P)a, = —$(0,P)

Pouzijeme-li pro vypocet ¢(i,j) korela¢ni metodu, ktera vzorky n < 0 a n > N — 1 povazuje
za nulové, pak jsou splnény rovnosti ¢(i,j) = (i +C,j +C) a ¢(i,j) = ¢(j, i), tudiz mizeme
zjednodusit znaéeni na R(|i — j|) = ¢ (i, ), vznikne pak vysledna soustava rovnic:

R(0)a; + R(Da, + -+ R(P —1Dap = —R(1)

R(Da, + R(0)a, + -+ R(P —2)ap = —R(2) 2.9)

R(P —1)a, + R(P = Da, + —+  R(0)ap = —R(P)



Energii chyby predikce pak mizeme vyjadfit i jako:

N+P-1 P
E= z e2(n) = R(0) + z @R (2.10)
n=0 i=1

Vyfesenim vysledné soustavy rovnic, naptiklad metodou Levinson-Durbin [2], dostaneme optimalni
parametry a; pro dany rdmec. Uvazujeme-li o fixni linedrni predikci pak jsou koeficienty a; pfedem
pevné nastaveny a neni tedy nutné je pocitat, tudiz vybirame pouze tad predikce.

2.2.3 Kvantizace koeficienti linearni predikce

Pro spravné dekodovani zkomprimovanych dat je nutné do nich ulozit i samotné LP koeficienty a,,.
Pomoci kvantizace vS§ak miizeme dosahnout vyssi komprese téchto hodnot a tim usetfit dalsi bity
z komprimovanych dat.

V kodeku FLAC je pouzita skalarni kvantizace, pfenasejici chybu v zaokrouhlovani do vypoctu
nasledujiciho koeficientu. Kvantované koeficienty jsou pak vyjadfeny stanovenym poctem biti, tato
hodnota pak odpovida hodnoté ptivodniho koeficientu a,, posunutého o pfedem vypocitany pocet
bitd s a nasledné zaokrouhleného na celé Cislo.

Ptesnost, nebo také pocet bitl, na které budou vyjadreny kvantované koeficienty, se pak odvijeji od
velikosti rdmce, programovée nastavené, ¢i ziskané podle zvolené kompresni urovné.

Kvantované koeficienty q,, ziskdme nasledovné:

qn =round(e(n—1) + a, * 2%) prol<n<P (2.11)
Kde P je tad variabilni linearni predikce, parametrem n se pak prochazi pies vsechny LP
koeficienty a,, s je jiz zminény posun bitli a e(n — 1) je chyba v zaokrouhlovani z vypoctu

predchoziho koeficientu. Funkce round () pak piedstavuje zaokrouhleni na celé ¢islo.

Béhem kvantizace vSak vznika chyba v zaokrouhlovani e(n), pro jeji snizena se pak zapoc¢itava i do
kvantizace nasledujiciho koeficientu, pocatecni chyba pro kvantovani prvniho koeficientu je nulova.

0 pron =20
e(n) = {e(n —1)+a,*2°—q, prol<n<P (2.12)
Hodnota s pak piedstavuje bitovy posuv, ziskame jej nasledné:
s =p —log, (1r£17?<xplan|) -2 (2.13)

Kde p je dfive zminény pocet bitl neboli pfesnost.
2.2.4 Riceovo kédovani

Riceovo kddovani je bezeztratova kompresni metoda generujici komprimovana data s proménlivou
délkou jednotlivych hodnot. Pro hodnoty blizsi nule generuje kratsi binarni kod nezli pro hodnoty
vice vzdalené. Z cehoz plyne, Ze toto kddovani je vhodné pro ptipady, kdy pravdépodobnost nizkych
hodnot je mnohem vy$si nez hodnot vysokych.



Je zde pouzit nastavitelny parametr M, jehoZ pomoci se vstupni hodnota x > 0 rozdéli na dvé ¢asti:

q = |x/M| (2.14)
r=x—qM (2.15)

Kde g odpovida celo¢iselnému déleni hodnotou M a r je pak zbytek po celoCiselném déleni. Pro
Riceovo kodovani musi byt hodnota M mocninou dvou. Podil q je zakdédovan pomoci unarniho
kodovani, do vystupniho fetézce bitu se vlozi g-krat logicka 0 a nasledné jedna logicka 1. Zbytek r
se nasledné zakoduje piimo v binarnim kédovani na b bitt.

b =log, (M) (2.16)
Priklad v tabulce 2.2:
Hodnota Celociselny Zbytek Vystup
podil

X q r

0 0 0 100
1 0 1 101
2 0 2 110
3 0 3 111
4 1 0 01 00
5 1 1 0101
6 1 2 0110
7 1 3 0111
8 2 0 001 00
9 2 1 00101
10 2 2 001 10
11 2 3 001 11
12 3 0 0001 00
13 3 1 000101
14 3 2 0001 10
15 3 3 0001 11

Tabulka 2.2: Priklad Riceova kédovani pro cisla do hodnoty 15, pro M = 4 = b = log,(4) = 2.

V zakladni varianté vSak Riceovo kdédovani dovoluje zakddovat jen nezaporna cela cCisla. Pro
zakodovani zapornych celych ¢isel je nutné zavést posloupnost hodnot: 0, -1, 1, -2, 2, -3, 3, -4, 4, ...

>
. {Zx prox =0 (2.17)

T |-2x—1 prox<o0
Kde x' je hodnota, ktera se bude kodovat misto x.

Druhou moznosti je posunuti nuly do stfedu rozsahu vstupnich hodnot, tim v§ak nebudou hodnoty
blizké nule vyjadieny na nejmensi pocet bitl.
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2.2.5 Ziskani parametru M Riceova kodovani
Diference vstupniho signalu s(n) fadu p = 0 pro fixni linearni predikei je definovana jako:

emp—1)—-en—1,p—-1) prop>0
= 2.1
e(n' p) {S(n) prop = 0 ( 8)
Jednotlivé fady pak mizeme vyjadiit pouze za pouziti vstupniho signalu (v kodeku FLAC jsou
pouzity fady 0-4):

e(n,0) =s(n)
e(n,1) =s(n) —s(n—-1)
e(n,2) =s(n) —2s(n—1) +s(n—2) (2.19)

e(n,3)=s(n)—3s(n—1)+3s(n—2)—s(n—3)
e(n,4) =s(n) —4s(n—1)+6s(n—2) —4s(n—3) +s(n—4)

Celkova chyba tadu p je pak definovana jako:

N-1
E@) = ) le(np) (220)
n=0

Kde N je pocet vzorkti zkoumaného ramce vstupniho signalu.

Rezidualni bity z kazdého vzorku pak dostaneme jako:

) (ln(Z) * E(p))
(o) = n N (2.21)
P n(2)
Hledany parametr M je dan jako:
_(2r®H* pror(p) >0
M= {2 pror(p) <0 (222)

Zvolime takovy fad p, jehoz celkova chyba E (p) je co nejmensi.

Tento postup je odvozen ptimo z kédu kodeku FLAC, konkrétné pro fixni linearni predikei,
standardné se ale pro ur€ovani parametru M pouzivd median vstupnich hodnot. Median je prostfedni
hodnota vzestupné setazené fady cisel, pro sudy pocet hodnot pak aritmeticky prumér dvou hodnot
nejblize ke stiedu.
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Kapitola 3

Vzorova data

Vzorova data, jez jsou pii praci pouzivany, pochdzi z linearniho mikrofonniho pole s osmi
mikrofony. Z obdrZenych dat nelze uréit vzdalenost mezi mikrofony ani to, zda se opravdu jednalo
o linearni mikrofonni pole, nebot’ v datech se posun jednotlivych kanali vyskytuje jen ziidka,
popfiipad¢ je posun nepatrny. Tento jev mohou mit za nasledek dvé ptiCiny. Prvni je, Ze mikrofony
byly umistény s velmi malou vzdalenosti a druhd pticina, ze v§ichni mluv¢i, jenz se v datech objevuji
se nachazeli ve vétsi vzdalenosti od mikrofonniho pole, k ¢emuz také napovida to, Ze hlasy mluvcich
jsou velmi tlumené. Tim se také snizuje rozdil ve zpozdéni mezi jednotlivymi mikrofony. Poptipadé
se mize jednat i o ob¢ priCiny najednou. Data byla také velmi zaSuména, mira Sumu je také nejspise
zpusobena utlumenim mluvcich, nebot’ ve srovnani s hlasy mluvéich je Sum opravdu velmi hlasity.

V datech se nachazi celkem ¢tyii mluv¢i, kde jeden z hlast byl zna¢né hlasitéjsi nez ostatni, z toho
tedy vypliva, ze byl blize k mikrofonnimu poli nezli ostatni.

Sada vzorovych dat také obsahuje pét kanali z headsetti, to znamena, Ze dal$ich pét mluvéich
komunikovalo vzdalené, to by také vysvétlovalo Cetné oblasti v datech z mikrofonniho pole
obsahujici pouze $um. Tyto data v8ak pfi praci pouzita nejsou.

Data jsou uloZzena do soubort formatu wav, s jednim kandlem v kazdém souboru, kazdy soubor pak
obsahuje zaznam o délce priblizné jedné a pil hodiny se vzorkovaci frekvenci 16 kHz, kde kazdy
vzorek je uloZen jako 16bitové celé Cislo se znaménkem.

Pro testovani pak byly vytvoieny zkracené verze téchto signalid o délce ptiblizn€é dvou minut a
patnacti sekund, jednalo se o jednoduchou konkatenaci nékolika vybranych usekt ptivodnich signal
bez zadného prechodu ¢i itlumu na hranici Gsekd.

Vzorova data pochazi z AMI datasetu [9], ktery zahrnuje pies 100 hodin nahravek. Pti praci se vSak
vyuzivaji pouze nahravky z jednoho mikrofonniho pole nahravané na meetingu EN2001a. Vzorova
data, pouzita pfti praci, jsou pak také dostupna na serveru FIT VUT matyldaS v adresari
/mnt/matylda5/iveselyk/KALDI_AMI_WAV/EN2001a/audio/.
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Kapitola 4

Implementace vlastnich metod

Vysledkem celé prace je konzolova aplikace pro systémy Linux. Jedna se o jednoduchy kompresni
a dekompresni nastroj. Vystupem je jediny spustitelny soubor, nazvany mlac, provadéjici jak
kompresi, tak dekompresi na zéklad¢ zadanych parametri. Omezenim je, ze dokaze komprimovat
pouze soubory ve formatu wav, a druhym omezenim pak je, Ze mize zpracovat maximalné¢ osm
kanalli, toto omezeni vychazi ptimo z kodeku FLAC a k navyseni tohoto limitu by byly zapotiebi
rozsahlé zmény v samotném kodu kodeku.

Projekt je napsany kombinaci jazykd C a C++, jazyk C je vyuzit v knihovné kodeku FLAC, jenZ je
zde se zménami zachovana a v jazyku C++ je napsano hlavni jadro obsahujici naptiklad prvni fazi
zarovnani kanald a praci se soubory ve formatu wav. Pro zjednoduSeni prace se pro zachazeni se
soubory formatu wav pouziva volné §ifitelna knihovna AudioFile [5]. | ta viak neziistala beze zmény,
nebot’ data ukladala normalizované do pole ¢isel s pohyblivou fadovou ¢arkou v rozsahu hodnot -1
az 1. To bylo nutné predélat na 32bitova cela Cisla se znaménkem. Cely projekt, pak neobsahuje
jeden samostatny algoritmus, jenz by fesil vSe potfebné ke zvyseni komprese, nybrz nékolik dil¢ich
metod, jenz kazda ¢aste¢né piispiva ke vySeni komprese. VétSina prace pak spocivala v tpravé
metod a postupli obsazenych v pouzité knihovné kodeku FLAC, nikoliv ve psani vlastnich metod.

Jelikoz soucasti knihovny kodeku FLAC je také velké mnozstvi zdrojovych soubort, u kterych
nedoslo k zadné zméné oproti piivodni implementaci, je v hlavicce kazdého zdrojového souboru
napsany seznam provedenych zmén. Jedinou zménou, kterd pak probéhla ve vSech souborech
z knihovny kodeku je korekce direktivy #include, nebot’ ty byly vazany vuéi struktuie vytvoiené pii
prekladu projektu pomoci Microsoft Visual Studia.

4.1 Uzivatelské rozhrani nastroje

Komprese vstupnich soubori probiha pomoci piikazu:
Jmlac -e <output_mlac_file> <wav_files_list>

Kde <output_mlac_file> je vystupni komprimovany soubor véetné piipadné relativni ¢i absolutni
cesty a <wav_files_list> je seznam vstupnich soubord ve formatu wav, obsahujici vstupni signaly
pro kédovani. Oddélovacem mezi jednotlivymi soubory v seznamu je mezera. Soubory mohou byt
zadany opét veetné relativni nebo absolutni cesty. Pro uspésnou kompresi je vyzadovan minimalné
jeden soubor s minimaln¢ jednim kanalem. Vstupni soubory v§ak mohou obsahovat celkem pouze
osm kanali. Tato aplikace vSak také podporuje vstupni soubory sriznymi pocty kanald. Pii
dekodovani jsou pak kanaly spravné rozdéleny mezi ptislusné soubory.

Opacnym ukonem pak je dekomprese, lze ji spustit ptikazem:
Jmlac -d <input_mlac_file> [-o <wav_files_folder>]

Kde <input_mlac_file> je vstupni zkomprimovany soubor ve formatu mlac v¢etné ptipadné cesty a
<wav_files_folder> je adresat, do kterého se ulozi ptivodni vystupni soubory. Parametr -0 s touto
hodnotou je volitelny, nebude-li zadan pouZije se adresaf v némz je umistén samotny nastroj mlac.
Ve zkomprimovaném souboru mlac jsou také uloZzeny nazvy vstupnich souborti, ovem bez cesty.
Pfi okamzité zpétné dekompresi, jenz byla béhem testd velmi Casta, by doslo k pfepsani pivodnich
dat, proto je zde pridan parametr -0, pomoci které je mozné urcit jiny adresar.
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K dispozici je také moznost pro vypsani zadkladnich informaci o zkomprimovaném souboru bez jeho
dekomprese a to piikazem:

Jmlac -i <input_mlac_file>
Timto piikazem, kde <input_mlac_file> je opét zkomprimovany soubor ve formatu mlac, se pouze
vypisi zakladni tidaje o datech obsaZenych ve zkomprimovaném souboru, napiiklad technické
parametry, jako pocet kanalti nebo vzorkovaci frekvence signalu, nebo nazvy obsazenych soubort
véetné poctu kanald jenz do daného souboru nalezi.

Posledni moznosti pak je vypsani jednoduché napovédy obsahujici zakladni popis parametri, jenz
je mozné zde pouzit, a to pomoci piikazu:

Jmlac [-h]
K vypsani stejné napoveédy dojde i v pfipadé, kdy neni zadan zadny parametr, parametr -h je tedy
volitelny. Jakmile je v8ak parametr -h zadan, tak k vypisu napovédy dojde a ostatni parametry jsou
ignorovany, nejedna se tedy o chybovy stav, parametr -h ma v8ak vyssi prioritu nezli ostatni
parametry.

4.2 Zarovnani kanalt vicekanalovych dat

Ackoli jsou signaly v jednotlivych kanalech velmi podobné, tak nejvétsi rozdil mezi nimi tvofi
zpozdéni signalll z jednotlivych mikrofont. Abychom ziskaly signaly jest€ mnohem vice podobné
je vhodné toto zpozdéni eliminovat tim, Ze jednotlivé kandly zarovname. Jelikoz v§ak nezname ani
vzdalenost mikrofond, jejich rozlozeni a ani uhel pod kterym ptichazel zvuk od zdroje k jednotlivym
mikrofonim, nemtzeme hledané zpozdéni jednoduse vypocitat ztéchto parametrd, musime
zpozdéni vypocitat jinak. Odpovédi je kiizova korelaéni funkce. Konkrétné v této implementaci je
pouzita normalizovana kiizova korelace [1], kde se pomoci normalizace eliminuji chyby vzniklé
rozdilnou energii porovnavanych signalt. llustrace zpozdéni jednotlivych kanalti je znazornéna
na obrazku 4.1.

N |

-1.5

i i ' L i
50 100 150 200 250 300 350 400

| past signal

' 'l I
50 100 150 200

250 300 350 200
Obrazek 4.1: llustrace posunutych signalii. Zpozdeni spodniho kanalu oproti hornimu je o k=87 vzorki, eliminaci tohoto

zpozdéni pak vznikne vyssi shoda kanalii. Prevzato
z http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf, upraveno.
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Pro zarovnani jednotlivych kanalii pomoci normalizované kiizové korela¢ni funkce, musime nejprve
vypocitat korelacni koeficienty pro kazdy pfijatelny posun mezi porovndvanym a zvolenym
referen¢nim kanalem. Jako referen¢ni kanal se zde pouziva prvni kanal, nebot’ v tuto chvili nemame
predstavu o tom, ktery kanal je ve skuteCnosti nejméné zpozdény, proto také je nutné vypocitat
korelacni koeficienty pro posun na ob¢ strany. Srovnanim ziskanych koeficientd se pak vybere
nejvhodné&jsi hledany posun neboli TDOA (time delay of arrival), nalezena hodnota TDOA odpovida
indexu nejvétsiho koeficientu. Hodnota koeficientt se blizi k jedné s tim, ¢im vice si jsou navzajem
posunuté signaly podobné, pokud tedy dojde k piesné shodé€, mezi porovnavanym a referencnim
kanalem, pak bude hodnota odpovidajiciho koeficientu rovna jedné. Tento jev je vSak velmi
vyjimecny, nebot’ vzorky obou signalti musi obsahovat jen Cisty signal, bez jakéhokoliv Sumu. Dale
by musela piesné odpovidat faze ve vzorkovani signali z obou mikrofond, aby amplitudy
odpovidajicich vzorkd v obou signalech byly shodné. Aby se u dvou signali mohla najit ptesna
shoda musely by tyto signdly byt vytvoreny napiiklad syntézou, nikoliv pochazet z mikrofonniho
pole.

Jelikoz se charakteristiky signalu mohou postupné meénit, at’ uz zmeénou mluvéiho nebo i pouhym
vyslovovanim jiné hlasky, musi byt koeficienty pro kiizovou korelaci vypocitavany vzdy jen pro
maly usek signalu zvany ramec, nebot’ v nasledujicim ramci mohou byt koeficienty naprosto
rozdilné. Velikost ramce je v této aplikaci zvolena na pocet vzorki, jenz odpovida signalu o délce
25ms. | kdyz se pracuje pouze s jednim ramcem tak kvili posuntim se pfistupuje i ke vzorklim ramce
predchazejiciho, avsak velikost i tohoto posunutého ramce je stale stejnd. Vyjimku pak tvoii prvni a
velmi Casto i posledni ramec signalu, nebot’ u prvniho ramce neni zadny pfedchozi ramec, do kterého
by bylo mozné pfistupovat, tudiz jsou tyto hodnoty pii vypoctu povazovany za nulové. Posledni
ramec pak je ve veétsing pripadi kratsi nezli predeslé ramce, posunuty ramec je poté také zkracen na
tutéz velikost.

Normalizovana kiizova korela¢ni funkce pro posun m, pak ma tento vzorec:

i 1s1(n —m) x s,(n)

VE1E;

Kde zr je zaatek aktualniho ramce, N je pocet vzorkt odpovidajici velikosti ramce, s; a s, jsou dva
porovnavané kanaly vstupnich signald a E; a E, jsou energie signalti obou porovnavanych kanala
Vv aktudlnim ramci, tuto energii pak ziskdme nasledovné:

NCCF(m) = prom =0 (4.1)

zZr+N-1 Zr+N-1
E, = Z s?(n—m) E, = Z s2(n) 4.2)
n=zr n=zr

Tento vzorec pro normalizovanou kiizovou korelaci vSak dava smysl jen pro kladné hodnoty posunu
m, nebot’ pii zapornych hodnotach bychom museli pfistupovat k budoucim vzorkiim signalu s,, ke
kterym nemusime mit vzdy pfistup, proto je nutné pro zaporné hodnoty posunu m pouzit lehce
odli$ny vzorec navic s prohozenymi signaly s; a s5:

zZr+N-1

_ n=zr
NCCF(m) = \/221"+N—1 s2(n) * ZZH—N_I Sz(n +m)
n=zr 1 n=zr 2

s1(n) * s,(n +m)

prom <0 (4.3)

Energie signald E; a E, jsou vV tomto vzorci jiZ rozepsany, nebot’ ke stejnym zménam doslo i zde.
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Samotny vypocet koeficientt kiizové korelace probiha ve dvou fazich. V prvni se pokousime najit
piiblizné zpozdéni posouvanim signali parametrem m pouze po celych &islech, tj. posouvame
signaly vzdy o cely vzorek. Parametr m se pak Vv této fazi pohybuje mezi hodnotami —M a M, kde
M je polovina velikosti aktualniho ramce, tim posouvame Signal maximalné o polovinu ramce, tato
hodnota je pak je$té omezena na maximalni hodnotu 120, aby se cely rozsah hodnot od —M do M
veSel do osmi bitli, Parametr m je pak zvySovan s krokem 1. Ze ziskané sady koeficientl, se pak
vypocita nejvhodnéjsi TDOA, jenz piedstavuje piiblizné zpozdéni signalu viuci referen¢nimu kanalu,
hodnota TDOA je jinymi slovy takovy posun, jehoz odpovidajici korelacni koeficient je nejvyssi.
Toto pfiblizné zpozdéni je tedy v rozliSeni na jeden vzorek, tj. jedna se stale jen o celé cislo.

4.3 Zpresnéné zarovnani kanalti pomoci interpolace

V druhé¢ fazi zarovnani kanalli se pak vypocitané zpozdéni jesté Ctyfnasobné zptesni. Parametr m se
Vv této fazi pohybuje okolo hodnoty TDOA nalezené v prvni fazi, konkrétné¢ se pohybuje mezi
hodnotami TDOA — 0,75 a TDOA + 0,75. Parametr m se pak zvySuje o 0,25, ziskame tedy celkem
sedm moznych posunuti signald. Stejnym zpisobem ur¢ime nejvhodnéjsi posun tentokrat v rozliseni
na jednu ctvrtinu vzorku, tim se také pfiblizime k presnému zpozdéni mezi signaly. OvSem
posunutim signalu o takovou hodnotu na sebe nebudou vzorky obou signali navazovat, vzorky
neposunutého signald budou piipadat do oblasti mezi vzorky posunutého signalu. Pro spravné
porovnani vSak potfebujeme mit v tomto misté také vzorky, ty tam v8ak nejsou, proto je nutné je
ziskat jinym zptsobem a tim zptisobem je tzv. interpolace, pomoci niz miizeme odhadnou hodnotu
vzorkli v oblasti mezi vzorky kde Zadné vzorky nejsou. Nejjednodussi moznosti interpolace je tzv.
linearni interpolace, ta je vSak velmi nepfesnd, nebot provadi pouze linearni kombinaci dvou
okolnich vzorkt, jednoho z kazdé¢ strany, naptiklad pfi interpolaci mezi vzorky 32 a 33 na obrazku
4.2 by spravné neurcila hodnoty vzorkli mezi nimi a za lokalni maximum by stale povazovala pifimo
vzorek 32, i kdyz lokdlnim maximem je ve skutecnosti vzorek mezi t€émito dvéma vzorky. Jendou
z presnéjsich moznosti, jenz je pouzita i v této aplikaci, je pouziti filtru typu sinc, interpolace filtrem
typu sinc pak vypada nasledovne¢:

s (@) proi €7
T 4.4)
'@ Z s(n) * sinc(m* (i—n)) proi g Z (4

Kde i je index v desetinném tvaru, kde cela ¢ast pfedstavuje index vzorku ve vstupnim signalu a
desetinna ¢ast pak je index mezi-vzorku nasledujiciho za vzorkem identifikovanym celou ¢asti
indexu. V kodu jsou pak tyto indexy reprezentovany jako ¢isla s pevnou desetinnou carkou se dvéma
bity pro desetinou ¢ast. Meze sumy pro interpolaci a a b jsou uréeny tak, aby suma obsahla vzdy pét
vzorki pted pozadovanym indexem i a pét za timto indexem, pokud v8ak tento interval presahne
jednu z hranic ramce, pak je tento interval posunut o potiebny pocet vzorki, aby vypocet probihal
vzdy v jednom ramci, je-li ramec mensi, nez tento interval pak je interval zkracen na cely ramec.
Standartné se pro interpolaci filtrem sinc pouziva cely signal, to je ale velmi ¢asove naro¢né a cela
operace by pak trvala mnohem déle. Prili§ vysoka narocnost se pak projevuje i pii aplikovani filtru
sinc na cely ramec. To je hlavnim divodem proc¢ se zde pouziva jen malé okno okolo pozadovaného
indexu, nevyhodou pak je nizsi ptesnost interpolace.
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Obrizek 4.2: Interpolace signdlu pomoci viozeni novych péti vzorkii mezi piivodni vzorky. Cervend kiivka predstavuje
spojity signdl, modré vzorky jsou piivodni vzorky signalu ziskané vzorkovanim spojitého signdlu a zelené vzorky jsou
vystupem presné interpolace. Prevzato z http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf.

Samotna funkce sinc je definovano nasledovné:

sinx
sinc(x) =4 x prox #0 (4.5)

1 prox =0

0.4 f I'|

0.2r II |

AVETA%

N ERY/

5 4 a3 2 A

5

Obrazek 4.3: Funkce y=sinc(rnx). Pfevzato z https://www.mathworks.com/help/symbolic/sinc.html.
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Cely vypocet hodnot TDOA do této chvile probihal ve vice vlaknech, kazdy kanal, kromé prvniho,
u kterého se hodnota TDOA nevypocitava, tak obsadil vlastni vlakno, tudiz vypocet hodnot TDOA
pro vSechny ostatni kanaly probihal paralelné, jeden z kanald pak zpracovavalo i hlavni vlakno, aby
necinné necekalo, dokud vedlejsi vlakna nedokonéi vypocet hodnot TDOA. Napiiklad mame-li
celkem osm kanali, tak prvni je pro vypocet TDOA referencni, u né€j se nic nepocitd, druhy kanal se
zpracovava pfimo v hlavnim vldkné a zbylych Sest kanali se pak zpracovava v Sesti vedlejsich
vlaknech.

4.4 Vybér referenc¢niho kanalu

Po ziskani zpozdéni TDOA pro vSechny kanaly v aktualnim rameci je nutné zjistit skutecny referencni
kanal a v ptipadé potieby provést korekci hodnot TDOA aby se vztahovaly oproti referenénimu
kanalu, nikoliv vi¢i prvnimu kanalu. Sada hodnot TDOA je totiz vypocitavana oproti prvnimu
kanalu vstupnich signald, pro prvni kanal je tedy hodnota TDOA vzdy rovna hodnoté nula, pro
ostatni kanaly je pak vypocitana pomoci vyse uvedeného postupu, kde prave signal s; v rovnicich
3.1 a 3.3 je prvni kanal a signal s, je pak jeden z ostatnich kanald, pro ktery hledame TDOA. Je-li
hodnota TDOA kladnd, pak kanal, jemuz tato hodnota nélezi, je zpozdén oproti prvnimu kanalu,
pokud je hodnota zaporna, pak je naopak zpozdén prvni kanal oproti tomuto kanalu, kterému hodnota
TDOA patii.

Jako referencni kanal se pak vybere takovy kanal, ktery neni zpozdén oproti Zadnému jinému kanalu,
jinymi slovy referen¢ni kandl je ten, ktery mé nulovou ptipadné i zadpornou hodnotu TDOA. Vybér
hodnotu TDOA, pak je vybran jako referen¢ni kanal prvni v potadi z t€chto kanalt. Pokud je hodnota
TDOA referen¢niho kanalu zaporna, pak je nutné provést korekci, aby se celd sada hodnot TDOA
vztahovala vué¢i referenénimu kanalu misto vi¢i prvnimu kanalu. Korekce se pak provede
jednoduchym pfictenim absolutni hodnoty této hodnoty TDOA referen¢niho kanalu ke vSem
hodnotam TDOA, tim se zajisti, Ze referencni kanal bude mit vzdy tuto hodnotu rovnu nule. Jelikoz
to byla také nejniz§i hodnota doslo navic k eliminaci vSech zapornych hodnot, které jsou pro
nasledné zpracovani nezadouci, od této chvile jsou tedy vSechny hodnoty TDOA nezaporné. Spolu
S tim také nastane druhy efekt, nebot referencni kanal ma hodnotu vzdy rovnu nule, to se pak vyuziva
v dekodéru k urceni referen¢niho kanalu, ktery je potieba i v dekodéru znat.
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Obrazek 4.4: Vyber referencniho kandlu na ilustracnich datech: Jako referencni kanal bude vybran druhy kandl, nebot
Jjeho zpozdéni vici prvnimu kandlu bylo zaporné. TO znamend, zZe byl v predstihu o priblizné 35 vzorkii, a nikoliv zpozdén,
hodnota 35 se poté pricte ke vSem hodnotam zpozdéni TDOA. Prevzato
z http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf, upraveno.

V tuto chvili jsou vstupni signaly pfedavany do knihovny kodeku FLAC, avsak jest¢ pied tim
dochézi k mensi Gpraveé samotnych dat a tim je mirnad zména potradi kanalt pro aktualni ramec a to
tak, Ze referen¢ni kanal je predan jako prvni a ostatni pak nasleduji v jejich piivodnim potadi pouze
vSak preskoci referencni kanal, ktery byl predan jako prvni. Tato zména potadi se vSak projevuje
pouze u ptedavani dat aktualniho ramce do knihovny kodeku, pro nasledujici ramce je potradi kanali
zachovano v pavodnim pofadi, v nasledujicim ramci se pak znovu vyhodnoti nové potradi
z vychoziho stavu. Hodnoty TDOA se pak nakonec ulozi do hlavicky ramce, ktera je spole¢na pro
vsechny kanaly neboli dil¢i ramce aktualniho ramce.

4.5 Upravy knihovny kodeku FLAC

Knihovna kodeku FLAC prosla Cetnymi zménami v kodu oproti plivodnim zdrojovym koédim
dostupnym na oficialnich strankach [4]. Jak jiz bylo feceno, tak FLAC pouziva celkem ctyfi
moznosti zpracovani: doslovné, konstantni a fixni a variabilni linearni predikci. Prvni zménou
provedenou uvnitt knihovny kodeku FLAC je to, Ze pfi zpracovani rdmce se nyni pouziva pouze
variabilni linearni predikce, ostatni moznosti zpracovani se nepouzivaji, a dokonce jsou i odstranény.
Tento krok bylo nutné provést, aby kazdy dil¢i ramec mél k dispozici LP reziduum z ptedchoziho
ramce, vyjimku pak samoziejmé tvoii prvni ramec, ktery zadny predchozi ramec nema. Piesnéji
feceno, LP reziduum z predchoziho ramce je potfebné pouze u referencniho kanalu, u ostatnich
kanald se nijak nevyuzivd. LP reziduum je rezidudlni signal, jenZz vnikl pomoci reziduélniho
kédovani. LP reziduum se vypocita nasledovne:

Ryy(n) = s(n) = 3(n) (4.6)

Kde s(n) je piivodni signal a §(n) je predikovany signal, jenZ vznikl pomoci linearni predikce, index
n pak prochazi ptes vSechny vzorky v aktualnim dil¢im ramci.
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Termin LP reziduum je zde zaveden ptedevsim proto, Ze pozdéji bude uveden dalsi rezidualni signal
se zcela odliSnym vyznamem. Blokové schéma kodéru je pak znacné€ zjednoduseno, jak je také videét
na obrazku 4.5.

Zpracovani
Rozdéleni .| Variabilni linedrni Rezidualni
na ramce predikce kodovani

Riceovo kodovani —»

Obrazek 4.5: Upravené blokové schéma kodéru v kodeku FLAC vietné smeru toku dat.

Tato zména se pak projevi, nepatrnym zvySenim velikosti vystupniho zkomprimovaného souboru,
pokud kodek FLAC pfi zpracovani narazi na konstantni dil¢i rAmec, zpracuje jej v tomto stavu také
pomoci variabilni linearni predikce a tim zvétsi velikost dat. Konstantni dil¢i rdmec je vSak velmi
vyjimecny, tudiz se v datech pfili§ Casto neobjevuje, navzdory tomu se ve vzorovych datech
konstantni dil¢i ramce nachézeji. Navyseni velikosti timto jevem se vSak vyrovna pomoci ostatnich
metod, jenz vyslednou velikost zkomprimovaného souboru naopak snizuji.

Vzhledem k vysoké podobnosti signalii v jednotlivych kanalech je mozné pouzit shodné koeficienty
pro linearni predikci pro data vSech kanali. Pouzitim totoznych koeficientt pak také musime zvolit
stejny fad predikce, nebot’ pro jiny fad predikce by také bylo potieba pouzit jiné koeficienty, Cemuz
jsme se pravé timto krokem chtély vyhnout, abychom mohly do vysledného zkomprimovaného
souboru zapsat koeficienty pouze jednou jen pro jeden z dil¢ich ramct a tim snizit velikost metadat,
jenz musime zapsat do vystupniho souboru. Tento dil¢i ramec pak odpovida referenénimu kanalu.
To byl také jeden z divoddi, proc se ptred vstupem do knihovny kodeku FLAC méni potadi kanalt,
aby referené¢ni kanal byl v aktualnim ramci zpracovan vzdy jako prvni. Koeficienty linearni predikce
a jeji rad se pak vypocitavaji vzdy na referen¢nim kanalu.

Jak uz bylo fe¢eno puvodni verze kodeku FLAC zpracovavala kazdy ramec, a i kazda kanal zcela
nezavisle, to v§ak znamenalo, Ze pokud pro dany dil¢i ramec byla zvolena jedna z forem linearni
predikce, bylo nutné nékolik ivodnich vzorkl na zacatku dil¢itho ramce ulozit v pivodni podobé,
aby dekodér mél k dispozici prvni vzorky, z nichz mohl provadét samotnou predikci a naslednou
rekonstrukei signalu. Pocet téchto uvodnich vzorkli se pak odvijel od zvoleného fadu predikce,
odpovidajici poc¢tu vzorki, z nichz se provadi linearni kombinace pii linearni predikci. Aby bylo ale
mozné pristupovat k LP reziduu minulého ramce je také nutné mit celé LP reziduum z aktudlniho
ramce, aby tento rezidudlni signal neobsahoval Zadné mezery. Dal§i zménou provedenou v knihovné
kodeku FLAC bylo vynechani téchto itvodnich vzorkd. Misto pouZiti tvodnich vzorkt dil¢iho ramce
se pouzivaji posledni vzorky z piedchoziho ramce odpovidajiciho kanalu o stejném poctu vzorki.
Samotné LP reziduum pak tedy vznika z celého rdmce uz od prvniho vzorku dil¢iho ramce, nikoliv
az ze vzorkil nasledujicich za ivodnimi vzorky. Vyjimku pak tvoii opét prvni kanal, kde uvodni
vzorky nadale zistaly, nebot’ zde neni Zadny pfedchozi ramec, ze kterého bychom tyto vzorky mohly
pouzit. Tim, Ze misto ivodnich vzorki se do vystupniho souboru ukladaji pouze jejich rezidua se
také uSetfily dalsi bity ve vysledné velikosti vystupniho souboru.
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Druha ¢ast zarovnani kanald pak probiha az po dokonceni vypoctu LP rezidua. V této Casti je potieba
mit pristup k LP reziduu piedchoziho ramce, pfesnéji feeno je potieba jen LP reziduum
z predchoziho ramce pouze u referenéniho kanalu. Tudiz toto je divod pro¢ se vyuziva pouze
variabilni linedrni predikce, také je zde potieba mit souvislé LP reziduum bez jakychkoliv mezer, tj.
je potfeba LP reziduum z celého ramce, proto bylo nutné se zbavit ivodnich vzorkti na zac¢atku
kazdého dil¢iho ramce, aby Vv LP reziduu nevnikaly nezadouci mezery. Teprve v této fazi dochazi
k samotnému posunu signali o patfiénou hodnotu TDOA, dosud prob&hl pouze vypocet téchto
posuntt a urceni referen¢niho kanalu, vSechny signaly vSak byly dosud zpracovavany bez
jakéhokoliv zarovnani signald. Zpracovani dil¢ich rdmcti vSak neni pro vSechny kandly stejné,
vyjimku zde predstavuje referenéni kanal, jenz je zpracovan odliSnym zptsobem. U referen¢niho
kanalu se do vysledného zkomprimovaného souboru uklada piimo LP reziduum tohoto dilc¢iho
ramce, dale se pak pro pozdéjsi pouziti uklada LP reziduum referen¢niho kanalu aktualniho ramce
do pole, jenz obsahuje LP reziduum z ptedchoziho ramce jeho referen¢niho kandalu, referencni kanal
predchoziho ramce nemusi odpovidat referencnimu kanalu aktualniho ramce. Toto LP reziduum
z predeslého ramce je pak ihned nasledovano LP reziduem referenc¢niho kanalu z ramce aktualniho,
toto pole obsahujici tedy dvé LP rezidua z pfedeSlého a aktudlniho ramce se pak pouziva pti
zpracovani ostatnich kanalt.

Zpracovani ostatni kanalti zac¢ind stejnym zptisobem, a to vytvoreni LP rezidua ze signalu aktudlniho
dil¢iho ramce. K posouvani signalti pak dochazi pouze u zpracovani ostatnich kanalt. Avsak se
neposouva s timto signalem, respektive s timto LP reziduem, ale s LP reziduem referen¢niho kanalu
ulozeného v jiz zminénim poli. To je také diivod, pro¢ je v tomto poli uchovano i LP reziduum
Z ptedchoziho rdmce, nebot’ diky posunuti se pfistupuje i do tohoto rezidua. Po dokonceni vypoctu
LP rezidua daného kanalu se tedy vytvoti druhé reziduum, dale oznacované jako sekundarni, toto
sekundarni reziduum vznika odectenim LP rezidua aktudlniho ramce od posunutého LP rezidua
referenéniho kanalu. Pokud vSak hodnota posunu TDOA neni celé Cislo, musi se opét uplatnit
interpolace filtrem typu sinc. AZ toto sekundarni reziduum se pak uklada do vystupniho
zkomprimovaného souboru. LP reziduum referen¢niho kanalu se posouvé vzdy smérem doprava,
divame-li se na tento signal na Casové ose, jinymi slovy pfistupujeme pouze ke vzorklim vice
v minulosti. To je tedy duvod, pro¢ je nutné si uchovat LP reziduum referen¢niho kanalu
z ptredchoziho ramce a také proc je nutné pouzivat pouze variabilni linearni predikci.

LP reziduum
LP reziduum ] UloZeni LP
LP reziduum Ano rezidua
Data o X i - ' LP reziduum
Vypo.cet LP o Zprac?vrava se o kandl
rezidua referenéni kanal? ¢ .
Ne Vypodet
E— ok
LP reziduum sekundarniho
rezidua
Sekundarni
reziduum

Obrdazek 4.6: Blokové schéma zpracovani signdlu pomoct variabilni linedrni predikce, cervené popisky predstavuji druh
dat, kterd se v daném misté nachazi. Prerusovany Sipka pak znaci zpristupnéni jejich dat bez nasledovani této cesty
béhem zpracovani. Jak je vidét LP reziduum referencniho kandlu se pouziva pri vypoctu sekundarniho rezidua
U oStatnich kandlii, proto se referencni kandl musi zpracovavat vzdy jako prvni.
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Sekundarni reziduum pak tedy ziskame nasledovne:
Rs(n) = Rref,lp (n—T)— Rlp(n) (4.7)

Kde R; je sekundéarni reziduum aktualniho rimce daného kandlu neboli dil¢iho ramce, Ry¢f ;p j€ LP
reziduum referen¢niho kanalu, kde zaporné indexy piedstavuji LP reziduum z piedchoziho ramce a
nezaporné z aktualniho ramce, index nula pak ptfipada na prvni hodnotu LP rezidua aktualniho rdmce
referencniho kandlu, T je zpozdéni TDOA pro pozadovany kandl v aktudlnim rdmci a Ry, je LP
reziduum daného kanalu. Index n pak prochazi pies vSechny vzorky aktualniho dil¢iho ramce daného
kanalu.

Touto operaci vznikne signal s nizsi energii neZ ptivodni LP reziduum a tim se uSetii dal$i bity
ve vysledném zkomprimovaném souboru.
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Kapitola 5

Testovani a dosazené vysledky

5.1 Metrika testu

Metrika byla zvolena velmi jednoduse, a to na celkovou velikost zkomprimovaného souboru, ta je
pak udavana ve tiech riznych hodnotach. Prvni tedy je celkova velikost tohoto souboru a druha pak
procentudlni vyjadreni této velikosti oproti celkové velikosti vstupnich dat. Tteti hodnotou pak je
opét procentualni vyjadreni, tentokrat vSak rozdilu velikosti zkomprimovaného souboru z této
aplikace a z referen¢niho kodeku FLAC oproti velikosti vystupniho souboru z referenéniho kodeku.
Tato hodnota tedy odpovida relativnimu snizeni ¢i navyseni velikosti vystupniho souboru vici
referencnimu kodeku. Ve vSech tfech ptipadech se pocita s vyslednou velikosti souborti, nikoliv jen
s velikosti samotnych dat bez nezbytnych metadat. Pro n¢které ucely by vSak bylo vhodné&j$i métit
praveé velikost samotnych zkomprimovanych dat, nikoliv véetné souvisejicich metadat, ale ty jsou
pro spravné dekodovani nezbytné, tudiz bez nich by se nedalo data zpétné dekddovat. Druhou
vlastnosti pak je doba, jak dlouho celd operace trvala, od spusténi nastroje aZ po jeho Uspésné
ukonceni. Doba trvani je tedy druhou metrikou, na kterou se ptihlizi.

5.2 Prubéh testovani

Testovani probihalo pribézné béhem celé prace. Po aplikovani nové metody, nebo po provedeni
upravy néjaké ze stavajicich metod bylo provedeno testovaci kddovani, bud’to se vzorovymi daty,
nebo se zkracenymi testovacimi signaly. Pii testovani se pak vysledky porovnavaly s ptedchozimi
vysledky, a hlavné s vysledky z referencniho kodeku FLAC. Béhem testovani pak bylo provedeno
mnoho dalSich testl, u kterych se nepfihlizelo na velikost zkomprimovaného souboru, ale pouze na
nékteré z vedlejSich pomocnych vypisti pouzivanych pti vyvoji aplikace. Prikladem téchto vedlejsich
vypist je napiiklad vypis vypocitaného TDOA nebo vybrany referencni kanal. Testy zaméfené
pouze na tyto vedlejsi vypisy vSak nebyly zachovany pro nasledné porovnévani, nebot’ to nebylo ani
jejich ucelem. Tyto testy tedy slouzily pouze pro ovéfeni spravné funkcnosti nékterych dilcich
metod, nikoliv pro ovéfovani vysledného programu jako celku.

Testovani bylo hlavné zaméfeno na celkovou velikost zkomprimovaného souboru a na bezztratovost
celého procesu kodovani a dekddovani. Doba trvani vypoctu, jenz je zde zavedena jako druha
metrika, pak byla nejméné¢ prioritni vlastnosti, na kterou v podstaté nebylo ptihlizeno, ale zavedenim
vypoctu TDOA pomoci vldken se cely vypocet zna¢né urychlil. Vypocet je v tuto chvili priblizné
ttikrat rychlejsi nez bez pouziti vlaken, i tak je ve srovnani s referen¢nim kodekem FLAC stalé velmi
pomaly.

Aplikace béhem vyvoje také obsahovala velké mnozstvi jiz zminénych pomocnych ladicich vypist,

at’ uz vypisujicich ptimo do konzole nebo pii vétsim objemu dat stejného typu do samostatného
souboru, tyto vedlejsi vypisy vsak byly pouze docasné a v tuto chvili jiz v aplikaci zadné nejsou.
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5.3 Vysledky testi

Vysledky testd neni mozné pfili§ dobfe porovnavat, nebot’ testy byly spoustény nad riznymi daty.
Nékteré testy byly spustény nad celymi vzorkovymi daty, nékteré pouze nad dvéma kandly
vzorovych dat a ostatni jen nad vytvofenymi testovacimi signaly. Kromé toho bylo provedeno mnoho
testli bez vystupniho zkomprimovaného souboru, pouze s vedlejsimi vystupy. Tyto testy pro vedlejsi
vystupy pak byly pfevazné provadény nad zkracenymi testovacimi signdly. Testovaci signaly byly
vytvofeny pozdéji béhem vyvoje pro urychleni testovani, v ivodnich fazich vyvoje k dispozici tyto
signaly nebyly.

Jak je vidét i v nasledujici tabulce 5.1, jenz obsahuje porovnani finalni verze aplikace a referenéniho
kodeku, vysledky nedopadly dle o¢ekavani, nebot’ vysledny soubor je o piiblizné 2,14 % vétsi nez
soubor, jenz byl vystupem kodeku FLAC. To miuiZe byt zptisobeno vysokou trovni Sumu obsazeného
ve vzorovych datech, nebot’ diky Sumu je mozné Ze se nepodatilo spravné zarovnat jednotlivé kanaly
a vysledné sekunddrni reziduum mélo dokonce vyssi energii nezli LP reziduum, z néhoz bylo
sekundarni reziduum vypocitano. Pravdépodobné se také nepodafilo usetfit dostatek bitl
na metadatech po prodlouzeni rezidualnich signalti na celou délku ramce, kde toto prodlouzeni
vyslednou velikost opét zvysilo.

FLAC MLAC
Velikost souboru v MB 476,1 MB 486,3 MB
Velikost souboru v % 35,42 % 36,18 %
Doba trvani vypoctu 2 min 23,464 s 44 min 39,049 s

Tabulka 5.1: Porovnadni referencniho kodeku FLAC a nastroje, jenz je vystupem této prdce. Velikost souboru
V procentech je oproti celkové velikosti souborii se vstupnimi daty, doby trvani jsou pak uvedeny véetné samotného
nacitani dat. Experiment byl proveden na mém notebooku.

Jelikoz pribézné testy byly provadény nad riznymi daty, nemizeme porovnavat vSechny dilci
metriky. K porovndvani nam tedy musi stalit pouze procentudlni vyjadfeni velikosti
zkomprimovaného souboru oproti velikosti puvodnich soubord, i tak, zde budou uvedeny i velikosti
v MB. Nasledujici tabulka 5.2 pak uvadi velikosti vstupnich souborti pro lepsi orientaci v datech.

Vstupni data | Celkova velikost souborti v MB
Vzorova data, dva kandly 336 MB
Vzorova data, osm kanali 1344 MB
Testovaci zkracené signaly, osm kanald 35,5 MB

Tabulka 5.2: Celkové velikosti vstupnich souborii riznych pouzitych vstupnich dat.
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Provedena uprava Velikost souboru Delta | Vstupni data

Kodek FLAC 35,03 % (117,7 MB) +0 % | Vzorova data, 2 kanaly
Kodek FLAC 35,42 % (476,1 MB) +0 % | Vzorova data, 8 kanal
* Nevyhlazené TDOA 35,65 % (119,8 MB) | +1,78 % | Vzorova data, 2 kanaly
* Vyhlazené TDOA 35,57 % (119,5 MB) | +1,53 % | Vzorova data, 2 kanaly
* Vyhlazené TDOA 2 35,48 % (119,2 MB) | +1,27 % | Vzorova data, 2 kanaly
* Vyhlazené TDOA 2 37,31 % (501,4 MB) | +5,31 % | Vzorova data, 8 kanala
Pouze LP dat 34,92 % (469,3 MB) | -1,43 % | Vzorova data, 8 kanald
* Pouze LP rezidualniho signdlu 37,17 % (499,6 MB) | +4,94 % | Vzorova data, 8 kanala
* Pouze LP rezidualniho sig. + gain | 37,12 % (498,9 MB) | +4,79 % | Vzorova data, 8 kanali
Pouze LP, sekundarni reziduum 35,04 % (470,9 MB) | -1,09 % | Vzorova data, 8 kanala
Pouze LP, bez Givodnich vzork 34,04 % (457,5 MB) | -3,91 % | Vzorova data, 8 kanald
Pouze LP, fad pevné nastaven na 8 42,82 % (15,2 MB) NaN Testovaci sig., 8 kanali
Pouze LP, fad pevné nastaven na 12 | 42,25 % (15,0 MB) NaN Testovaci sig., 8 kanali
Pouze LP, fad pevné nastaven na 16 | 42,82 % (15,2 MB) NaN Testovaci sig., 8 kanali
Pouze LP, fad pevné nastaven na 20 | 42,54 % (15,1 MB) NaN Testovaci sig., 8 kanali
Pouze LP, max. fad zvysen na 20 42,82 % (15,2 MB) NaN Testovaci sig., 8 kanali
Pouze LP, pouzita interpolace sinc 42,25 % (15,0 MB) NaN Testovaci sig., 8 kanald

Tabulka 5.3: Srovnani nékterych testii. V tabulce je také znovu uvedena komprese samotného kodeku FLAC pro
Jjednodussi porovnani. Jak je videt z dat, tak komprese testovacich signdlii nebyla stejné efektivni jako u celych vzorovych
dat. To je ale zpiisobené vyssi dynamikou signalii v téchto zkrdacenych testovacich signdlech. Jednotlivé testy jsou pak
serazeny ve stejném poradi, v jakém byly provadeny. Sloupec ,, Delta* pak predstavuje o kolik procent se navysila,
popripadé snizila celkovd velikost souboru oproti velikosti souboru z referencniho kodeku. Hodnota NaN je pak uvedena
U testii, u kterych neni k dispozici reference z kodeku FLAC. Experimenty byly provedeny na mém notebooku.

* Knihovné kodeku FLAC nebyla pfedana vstupni data, nybrz rozdil mezi posunutym referenénim
kanalem a kanalem dat, ke kterému tento rezidualni signal nalezi. Jinymi slovy Kk tomuto odecteni
Vv prvnich fazich vyvoje dochézelo jiz pted vstupem do knihovny kodeku. Pouze referen¢ni kanal byl
predavam v ptivodni podob¢.

Jak je vidét podle tabulky 5.3, vytvofeni rezidualniho signalu pfimo mezi vstupnimi daty nebylo
nejlepSim fesenim, pozdéji se pak ukazalo, Ze odecteni zarovnanych kanald LP rezidui je mnohem
ucinnéj$im feSenim. Aby vSak bylo mozné toto provést bylo nutné zajistit, aby knihovna kodeku
FLAC pouzivala vyhradné variabilni linearni predikei a aby jeji LP rezidua pokryvaly cely ramec.

Vyhlazovani TDOA probihalo jednoduchym vazenym primérem mezi pravé vypocitanou hodnotou
TDOA a hodnotou z pfedchoziho ramce, vahy byly pak voleny tak, aby se navzajem dopliiovaly do
hodnoty jedna. Testovan byl pomér 0,5 na 0,5 a 0,25 na 0,75 s vys$8i vahou pro novou hodnotu
TDOA. Vyhlazenim se sice snizila celkova velikost souboru, ale pro pozd¢ji pfidanou interpolaci to
bylo nevhodné, kvilli nepfesnostem, jez vyhlazenim vznikaly. Proto se ve finalni verzi aplikace
vyhlazovani TDOA nepouziva. Nicemu také nevyhlazené TDOA nebrani, nebot’ v datech nevnikaji
zadné mezery nebo prekryvy.

Dale stoji za zminku tiprava Vv tabulce 5.3 pojmenovana ,,Pouze LP dat“, kde jiz v knihovné kodeku
FLAC bylo nastavené vyhradni pouzivani variabilni linearni predikce a také pouzivéani stejnych
koeficientli linedrni predikce pro vSechny kandly. Jelikoz se koeficienty predikce ukladaly do
vystupniho souboru pouze u jednoho kanalu usetfilo se tim dostatek bitd, aby celkova velikost
souboru byla dokonce mensi nez u referenéniho kodeku.
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Dalsi dva testy nazvané ,,Pouze LP rezidudlniho signalu® a ,,Pouze LP rezidualniho sig. + gain* pak
pouzivaly obdobny pfistup ke knihovné kodeku FLAC jako piedchozi test. Pouze na vstup knihovny
nevkladaly samotna data bez zarovnani, ale jiz odectené zarovnané kanaly, tento rezidualni signal
tedy vznikal jesté pted vstupem do knihovny kodeku. Tento signal vSak ztratil spravnou strukturu
signalu natolik, ze linearni predikce se stejnymi koeficienty jako pro referencni kanal, jenz byl jako
jediny predavan knihovné v pivodni podob¢, nedokdzala vytvotit LP reziduum s dostate¢né nizkou
energii. Gain u druhého z téchto testl pak predstavoval vyrovnani energii signalti pfred samotnym
odectenim. V tom souboru vSak hodnoty gain ulozeny nejsou, tudiz po jejich pfidani by vysledny
soubor byl pravdépodobné vétsi nez z testu bez aplikovani gainu.

V testu ,,Pouze LP, sekundarni reziduum®, je jiz aplikovany vypocet sekundarniho rezidua ov§em
jsou zde stale zanechany uvodni vzorky na zacatku ramce pro linearni predikci. Diky t€émto tvodnim
vzorklim, ale pfi posunuti LP rezidua referenc¢niho kanalu toto reziduum spravné nenavazovalo
na LP reziduum referen¢niho kanalu z ptedchoziho ramce. Tento test tedy sice vypadal Gspésne,
nebot’ vysledna soubor byl mensi nez u referenc¢niho kodeku, avsak tento piistup byl chybny.

Test pojmenovany ,,Pouze LP, bez tvodnich vzorkii*, pak dopadl, ze vSech testli nejlépe, zdani vSak
muze klamat, nebot’ vysledny soubor z tohoto testu nebylo mozné dekodovat. LP reziduum, a i
sekundarni reziduum bylo vypocitdvano na celém ramci, tedy bez pouziti uvodnich vzorkt, misto
kterych se pouzivaly vzorky na konci ptfedchoziho ramce. Problém vSak vznikl pfi kdédovani a
nasledném zapisu do vystupniho souboru rezidui pomoci Riceova kdédovani. Riceovo kodovani totiz
pouzivalo reziduum, které bylo zkracené o pocet ivodnich vzorkd, jelikoz se ale uvodni vzorky jiz
nepouzivaly, tak téchto par vzorki na konci rezidua zistalo nezpracovanych. Tyto zkracena rezidua
pak byly také zapsané do vystupniho souboru. Pii dekddovani pak vznikly kratsi signaly, nez jaké
byly na vstupu béhem kodovani.

Nasledujici Ctyfi testy pocinaje ,,Pouze LP, fad pevné nastaven na 8* a koncici ,,Pouze LP, ad pevné
nastaven na 20 byly smétovany na testovani rizného nastaveni fadu pro variabilni linearni predikci.
Rad pro linearni predikci byl v kazdém z téchto testii nastaven na hodnotu uvedenou v nazvu testu,
vSechny dil¢i ramce pak byly zpracovavany vyhradné s timto fadem. Tyto testy pak byly provadény
nad testovacimi signaly. Vysledky téchto testt byly téméf identické, nejlépe pak dopadl test, kde byl
fad nastaven napevno na hodnotu 12.

V ptedposlednim testu ,,Pouze LP, max. fad zvysen na 20 v tabulce 5.3 byl nastaven maximalni fad
variabilni predikce na hodnotu 20. ZvySenim maximalniho f#adu vznikl prostor pro vybér
vhodnéjsiho fadu linearni predikce, nebot’ v pomocném vypisu, jenz obsahoval zvoleny fad predikce
se obcas objevovali piipady kdy vybrany tad byl vyssi nez ptivodn¢€ nastavend hodnota maximalniho
fadu osm. Tento test dopadl velmi podobné jako testy s pevné nastavenym fadem, kupodivu vSak
nedopadl nejlépe, pevné nastaveny fad 12 mél stale lepsi vysledky.

Posledni uvedeny test ,,Pouze LP, pouzita interpolace sinc* pak testoval nové pridanou metodu, jenz
pomoci interpolace filtrem typu sinc vypocitavala zpozdéni TDOA s vyssi presnosti, nez jaka byla
perioda vzorkovaci frekvence. Tento test pak témét odpovida findlnimu stavu této aplikace, opravou
narusené bezztratovosti jiz vnikla finalni verze programu. Vysledny soubor mél podobnou velikost
jako pevné nastaveny rad 12, avSak doslo zde k poruseni bezztratovosti nastroje, jeho opravenim se
pak vysledny soubor mirné zvétsil, jelikoz bezztratovost stale ma vyssi prioritu nezli velikost
souboru.
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Kapitola 6

Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit nastroj pro bezeztratovou kompresi zvukovych dat
pochézejicich z mikrofonniho pole, cil bakalaiské prace se podatilo tspé$né splnit. Jelikoz data
pochézi z mikrofonniho pole, prvni pouzitou metodou je vypocet zpozdéni mezi kanaly a nasledn¢
jejich zarovnani, nebot’ pro zarovnané kanaly Ize pouzit dal§i metody zvySujici finalni kompresi dat.
K vypoctu zpozdéni TDOA neboli ,.time delay of arrival, se pak vyuziva normalizovana ktizova
korelace. Spolu s interpolaci pak dovoluje vypocitat toto zpozdéni s vyssi piesnosti, nezZ je perioda
vzorkovaci frekvence. Na zakladé vypocitanych zpozdéni se pak urcuje také referencni kanal pro
nasledujici pouzité metody.

Upravami knihovny kodeku FLAC, jenz byl v této praci pouzit jako referenéni kodek a zarovet i
jako zéklad aplikace, napiiklad pouZitim stejnych koeficientt v linearni predikci pro vSechny kanaly,
se pak usetiily dalsi bity v metadatech. Tyto metadata jsou ve vysledném zkomprimovaném souboru
nezbytné pro spravné dekodovani dat do pivodni podoby. Linearni predikce se pak pouziva
k vytvofeni rezidualniho signalu neboli LP rezidua, jenz je rozdilem ptvodniho a predikovaného
signalu. Toto LP reziduum pak ma mnohem niz$i energii a tim je pomoci Riceova kodovani
zakodovano na mnohem méné¢ bitl nez ptivodni signal. Zarovnani kanalti pak probiha mezi linearni
predikci a Riceovym kodovanim. LP reziduum referencniho kanalu se zarovna s LP reziduem
aktualniho kandlu a tyto dva signaly se opét odectou, tim vznikne novy signal, Vv této praci také
nazyvany sekundarni reziduum, S jesté¢ niz$i energii, teprve ten je zakédovany pomoci Riceova
kodovani. Vyjimkou pak je referen¢ni kanal, jehoz LP reziduum je ptimo zakdodovan Riceovym
kédovanim. Odstranénim tvodnich vzorkli na zac¢atku kazdého ramce se zajistilo, Ze LP reziduum
je vypocitdvano z celého rdmce a tim i jednotliva LP rezidua z navazujicich ramcii na sebe také
navazuji.

Pfidani vypoctu zpozdéni a interpolace zpusobilo zna¢né zpomaleni celého kodovani, rychlost
vypoctu je s témito metodami piiblizn¢ 18,5krat pomalejsi nezli samotny referen¢ni kodek. Pro
vypocet zpozdéni je v aplikaci pouzita paralelizace, bez ni, by rychlost vypoctu byla jeste
nekolikanasobné pomalejsi. Vyslednd komprese pak také nedopadla dle ocekavani, nebot’ vysledna
velikost zkomprimovaného souboru pii kédovani vzorovych dat vzrostla pfiblizné o 2,14 % oproti
vystupnimu souboru z referen¢niho kodeku. Pravdépodobnou pfic¢inou je nepiesné zarovnani kanala
diky ¢emuz pak vysledné sekundarni reziduum nema dostate¢né nizkou energii oproti LP reziduu
Z odpovidajiciho kandlu. Nepifesné zarovnani, popiipadé vyssi energii LP rezidua, potazmo i
sekundarniho rezidua, mize zptisobovat také nadmérny Sum obsazeny ve vzorovych datech.

Zpiesnéni vypoétu TDOA ptidanim dalSich mezi-vzorku pfti interpolaci by mohlo napomoct
ke snizeni celkové velikosti vystupniho souboru, na druhou stranu by znaéné vzrostla délka vypoctu,
ktery by tim byl jesté o to vice pomalejsi. Dal§i moznosti by mohlo byt piipadné vyrovnani energii
obou LP rezidui, nebot’ jejich energie nemusi byt nutné stejné nebo alespoii velmi podobné, vzniklé
sekundarni reziduum by pak mélo mit jesté nizsi energii. Otazkou pak je, zda ulozenim hodnoty
predstavujici pomér energii by se nenavysily metadata natolik, Ze by tato metoda byla neucinna.
Popftipadg, by se kazdy ramec mohl jesteé rozdelit na kratsi useky a pomér energii pak vypocitat pro
kazdy usek samostatné¢, ovSem znamenalo by to také piidani vice hodnot do metadat a opét se nabizi
stejna otdzka, zda by tato metoda nebyla neti¢inna. Z mého osobniho pohledu je vSak referen¢ni
kodek FLAC napsan zfejme tak efektivné, Ze jej Ize jen t€zko vylepsit.
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