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Abstrakt

Praca — ako knizné publikdcia, i vo forme internetovej ucebnice — pontika uvod
do metdd spracovania zvuku vo svete vypoctovych technoldgii. Oboznamuje Citatel'a
s postupmi pri stratovej a bezstratovej kompresii zvuku, trendmi v oblasti zdznamu,
spracovania a reprodukcie zvuku. Sucastou prace je aj suhrnny vypocet jednotlivych
zvukovych formatov a ich porovnanie.

Kracové slova: metody spracovania zvuku, kompresia zvuku, zvukové formaty
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1 Uvop

Sluch je jednym z piatich zakladnych zmyslov cloveka. M4 dolezité miesto
nielen v signalizacii. Pri zachovani typickych Struktir a charakteristik ziskava vyznam
komunika¢ny (rec), ba i esteticky (spev, hudba). Snaha o reprodukciu pocutého zvuku
sposobuje, Ze sa dieta nau¢i hovorit'. Clovek odddvna na rovnakom principe vytvéral
navnady na zver. Spev a hudobné néstroje st sucastou snad’ kazdej kultary.

V sucasnej dobe (€1 uz z dovodov vojenskych, komerénych ¢i inych) vyvstava
potreba zvuk zaznamenavat, spracivat’ areprodukovat. Moderné technologie to
umoziuji vykonavat’ digitdlne. V nasej praci sa pokisime zhrnit' r6zne metdody na
zapis dat reprezentujliicich zaznamenany zvuk.

V Kapitole 2 (4Analogovy svet zvuku, str. 8) cCitatel'a oboznamime so zvukom
v prirodzenom, analégovom prostredi, popiSeme objektivne charakteristiky zvuku
z pohl'adu fyziky a poskytneme zékladné informacie o vnimani zvuku Elovekom —
posluchacom.

Kapitola 3 (Digitdlny svet zvuku, str. 34) je jadrom prace. Citatela v nej
oboznamime s technikami digitalizacie zvuku za ucelom pocitacového spracovania
zvukovej informécie. Poskytneme prehl'ad metodik pouzivanych pri kodovani zvuku,
predovSetkym stratovej a bezstratovej kompresie. Na dovazok nacértneme aktualny
stav a trendy v pouzivani ,,digitalneho zvuku®.

Kapitola4 (Prehlad stratovych zvukovych formdatov, str. 87) akapitola 5
(Prehlad bezstratovych zvukovych formatov, str. 115) poskytne vypocet jednotlivych
zvukovych formatov rozSirenych v sucasnom multimedidlnom prostredi. Ich
porovnanie uvedieme v kapitole 6 (Porovnanie zvukovych formatov, str. 133).

V zéavere (kapitola 7, str. 142) uvedieme prinosy nasej prace.

Verime, Ze naSa praca ulah¢i mnohym Ccitatelom spoznat' zékladné pojmy
a metody z oblasti spracovania zvuku a Ze i pre I'udi s pokroc¢ilymi znalostami z tejto
oblasti bude dobrou referenciou, zachytavajuicou aktuilne postavenie zvuku
a zvukovych formatov v multimedialnom prostredi na prelome rokov 2005 / 2006.

Autor

Pozn: Od Ccitatela ocCakavame poznatky z matematiky a informacnych technologii
aspon na urovni stredoskolského vzdelania.



2 ANALOGOVY SVET ZVUKU

Aby bolo mozZné uvazovat o kvalitach zvukovych formatov a principoch ich
¢innosti, musime Citatel'a oboznamit’ so zakladnymi vlastnostami zvuku v prostredi,
v ktorom existuje — toto prostredie je spojité, teda analégové. Nasledujuce Casti prace
su  struénym prierezom charakteristik zvuku, jeho vnimania a spracovania
v analégovom chépani tohto fenoménu. BlizSie sa im venuju vedné odbory akustika
(a jej odvetvia) a elektrotechnika (najmi nduka o spracovani signalu').

Zvuk je v prvom rade jav skutocného, fyzikalneho sveta, preto v Casti 2.1 Zvuk
ako fyzikalny fenomén (str. 9) zhrnieme poznatky o flom na urovni, ktora bude
potrebnd na d’alSie pochopenie textu.

Cast’ 2.2 Psychoakustika (str. 12) sa venuje vnimaniu zvuku z pohl'adu ¢loveka.
On je, koniec koncov, ten, ¢o zvuk nielen tvori, zaznamenava, spracuva
a reprodukuje, ale najmé konzumuje. Tomuto ucelu treba podriadit’ ostatné spomenuté
¢lanky retazca.

Zvuky, ktoré treba zaznamenat’ a reprodukovat’, nie su ndhodné javy, ale zvicsa
hudba, spev ¢i hovorené slovo. Kazdy z nich ma doélezité i menej vyrazné atributy,
o ktorych hovorime v Casti 2.3 Charakteristiky zvuku (str. 21).

Aby sme so zvukom mohli pracovat’ na osobnych pocitacoch, musime ho vediet
zaznamenat a spracovat, neskor aj reprodukovat. Do tychto procesov vstupuju
vlastnosti elektronickych suciastok a zariadeni, ktoré pri tom pouzijeme. Podrobnejsia
analyza je v Casti 2.4 Analogové spracovanie zvuku (str. 26).

Clovek (v role poslucha¢a) ma dve usi, preto okrem zvuku samotného vnima aj
smer, z ktorého prichadza. O principoch lokalizacie zdroja zvuku a o stereofonickom
vneme hovori viac ¢ast’ 2.5 Priestor vo zvuku (str. 30).

1 Zvuk aelektricky signal, najmid vo faze zaznamendvania a spracuvania, maju vela spolocného,
preto budeme v préci Casto hovorit’ o zvuku alebo jeho zapise ¢i reprezentacii (analdgovej alebo
digitalnej) ako o signali.



2.1 Zvuk ako fyzikalny fenomén

Na laickej urovni mozno o zvuku hovorit’ ako o vineni prostredia, ktoré ¢lovek
potencidlne modZe vnimat. KedZe prirodzenym prostredim cloveka, ktoré ho
obklopuje, je vzduch, ide najmi o vibraciu vzduchu. (Do tivahy prichadza napriklad
aj voda — ¢lovek pod hladinou vody tiez vnima zvuk, ale o tomto Specialnom pripade
nebudeme d’alej uvazovat. Z pohladu fyzikdlnych zékonitosti sa vSak zvuk S§iri
vSetkymi tuhymi, kvapalnymi a plynnymi latkami.) Na vneme pocutia (vnimanie
zvuku posluchd¢om) ma podiel predovsetkym I'udsky sluch.

Odborne sa da zvuk stru¢ne popisat’ ako ,,zmena tlaku, rozlozenia Castic alebo
ich rychlosti, ktora sa §iri pruznym materialom.*?. Fakticky ide o pozdiZne vInenie
(v aspon trochu stlacitelnom médiu), teda o viny, ktoré vibruji v smere svojho Sirenia.
Vina, ako akési jednotka vinenia, je potom lokélna zmena tlaku vzduchu v Case,
zlozend zdeja kompresie prostredia (stlacenia zmrStenia, zvySenia tlaku)
a dekompresie prostredia (roztiahnutia, rozpinania, zniZenia tlaku).

Treba podotknut’, ze zvuk nie je pohyb média, ale zmena jeho vnutorného stavu.
Tento princip sa opisne vysvetluje na papierovej lod’ke na povrchu jazera pri pohl'ade
zhora. Ak hodime do vody kamen, viny sa budu §irit’ radidlne od miesta dopadu a ked’
zasiahnu lod’ku, tato bude stipat’ a klesat’ podl'a momentalnej fazy® viny. Pohyb vody
je vsak len zdanlivy, lod’ka totiz — odhliadnuc od vertikdlnych pohybov — ostane na
tom istom mieste. Ak teda abstrahujeme rozmer ,,vysky®, ide o §irenie pozdiZnej viny.
Na objasnenie (jednorozmerného) pozdizneho vlnenia mozno pouzit' aj napr. dlhi
pruzinu v pokojovom (nestlaCenom a neroztiahnutom) stave, ktorti na jednom okraji
upevnime a druhym okrajom nahle pohneme smerom k prvému okraju. Pruzina sa na
tomto mieste ,,neprirodzene* stlaci, pricom tato tlakova vlna postupuje d’alej. Za fiou
zas nasleduje ,,neprirodzené* roztiahnutie.

V tejto Casti prace si spomenieme zakladné fyzikélne vlastnosti zvuku.
Obsahuje dva odseky: 2.1.1 Frekvencia a vinova dizka (str. 9) a 2.1.2 Hlasitost' zvuku
(str. 10).

2.1.1 Frekvencia a vlnova dizka

Zvuk je prejav zlozeny z roznych vin. Ak je viak tento jav periodicky, podla
Fourierovej vety® ho mozno rozlozit' na sinusové vlnenia sréznymi kmitoctami
a amplitadami. Je to prave sinusoida, na ktoru 'udské ucho reaguje ako na ,,Cisty ton*
nejakej vysky. Kazdd sinusova zvukovad vlna, teda dej kompresie i dekompresie,
nastava s urcitou pravidelnostou. Rychlost’ tejto oscilacie sa oznacuje frekvencia

2 Cit. OLSON, Harry F. Accoustical Engineering. 1957. Dalej v texte budeme tento jav jednoducho
oznacovat zmena tlaku.

3 Stupen priebehu (¢asové vymedzenie priebehu) viny medzi kompresiou a dekompresiou prostredia.

4 P. odsek 3.3.2 Fourierova transformdcia, kosinusovd transformdcia, str. 51.
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vlnenia (ekvivalentnym terminom je kmitocet) a vyjadruje sa v Hertzoch (Hz = 1/s),
teda poéte vin za sekundu. Zmenu tlaku P(¢) oproti okolitému tlaku na danom mieste
v priestore (v d’alSom texte povazujeme za médium na Sirenie zvuku implicitne
vzduch) v zavislosti od ¢asu t mozno vyjadrit’ ako:

P(t)=Pysin (21 [ t+¢,)
kde P, je amplitida vlnenia (najvacsia velkost’ zmeny tlaku oproti okolitému tlaku
na danom mieste’), fje frekvencia vlnenia a ¢, je poCiatoéna faza.

Vlna sa S§iri v priestore, teda mozno zmerat vzdialenost medzi dvoma
najbliz§imi bodmi s najvysSou (resp. najnizSou) zmenou tlaku. Téato vzdialenost’ —
vlnova dlzka A —je zjavne rovna

kde ¢ je rychlost’ Sirenia zvuku vo vzduchu. Tato rychlost' pri Standardnych
podmienkach (20 °C) predstavuje 343 m/s. Treba poznamenat’, Ze na rychlost’ zvuku,
ktord sa odvija aj od rychlosti Castic vzduchu (pozri odstavec o intenzite zvuku
nizsie), nema vplyv tlak vzduchu ani frekvencia vinenia. Vzduch je pre ¢lovekom
pocutelné¢ zvuky nedisperznym médiom (tzn. Siria sa bez rozptylu). Pre vysoké
frekvencie (nad 5 kHz) dochadza pri dlhSej drdhe zvuku k miernemu utlmu
(vysokofrekvencné kmitanie l'ahSie straca energiu).

Zvuk sa $iri vSetkymi smermi, ak narazi na prekazku, vac¢Sina energie sa odrazi,
Ciastotne dochadza k pohlteniu (Sireniu zvuku v hmote prekazky, resp. premene
akustickej energie na tepelnu energiu). Pomer odrazenej a pohltenej energie zavisi od
frekvencie a od vlastnosti povrchu. Odraz zvuku od prekazky sposobuje prirodzeny
dozvuk (Tudského hlasu, nastroja); na zéklade Casu dozvuku je mozné odhadnut
rozmery miestnosti.

2.1.2 Hlasitost’ zvuku

Kedze zmeny tlaku st v porovnani s atmosferickym tlakom zanedbatel'né
anavySe samotné Cislo vyjadrujuce zmenu tlaku nevypoveda ni¢ o ,hlasitosti*
vlnenia, ¢o je subjektivne kritérium, ujali sa aj iné spésoby merania urovne hluc¢nosti
zvuku. Smerodajna odchylka® v tlaku vzduchu, ktorého zmena je zapri¢inena danym
vlnenim, sa oznacuje ako akusticky tlak a meria sa v Pascaloch. Prave akusticky tlak
zohréava hlavnu rolu pri vnimani hlasitosti.

Testy potvrdili, Ze ¢lovek vnima zvuk az od istého (tzv. prahového) akustického
tlaku. Pre frekvenciu 1 kHz je tento prah poutePnosti po= 20,4 uPa’. Tato hodnota
bola zvolena ako Standard; skuto¢ny, tzv. absoliutny prah pocutel’nosti sa od neho

5 Alebo inac: polovica rozdielu tlaku medzi najva¢Sou kompresiou a dekompresiou.
6 Pri merani v kratkom ¢asovom okamihu je fakticky zhodna so samotnou zmenou tlaku vzduchu.
7 SIBBALD, Alastair (Sensaura). An Introduction to Sound and Hearing. 2001. s. 4.
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moze lisit’ (v zévislosti od kmitoctu vilnenia a veku posluchaca) a venujeme sa mu
v odseku 2.2.2 Vnimanie hlasitosti (str. 13). Akusticky tlak s rastiicou vzdialenostou
od zdroja zvuku klesa nepriamo umerne.

Intenzita zvuku je potom mnozstvo zvukovej energie, ktora prejde danou
plochou za jednotku ¢asu (W/m?). Mozno ju vypoditat ako sucin akustického tlaku
arychlosti Castic vzduchu pri Sireni zvuku. Rychlost’ Castic je logicky zavisla aj od
akustického tlaku, mierny vplyv na fiu mé dokonca teplota (so vzrastajicou teplotou
mierne rastie rychlost) a vlhkost' vzduchu. Intenzita zvuku teda kles4d so Stvorcom
vzdialenosti od zdroja zvuku. Celkové mnozstvo energie vo Wattoch, ktoré dany zdroj
vyziari do okolia, sa nazyva akusticky vykon.

Hladina akustického tlaku (anglicky termin sound pressure level, SPL) je
potom logaritmickym vyjadrenim ,,irovne hluku* skimaného zvuku v zavislosti od
prahového akustického tlaku p, podla vztahu

_ Dy
LP—ZOlog(—

Do

kde p: je akusticky tlak zvuku. Meriame ju v desiatkach belov (dB, decibel, spravne
sa oznacuje dB(SPL), ked’ze dB nie je jednotka sama osebe, ale vzdy sa vzt'ahuje na
nejakdl referenéntt hodnotu, akou je po vtomto pripade). Opodstatnenie
logaritmického merania hlasitosti je namieste: c¢lovek zachyti velky rozsah
akustickych tlakov, preto by Cciselné vyjadrenie linearnymi jednotkami (napr.
akusticky tlak p) viedlo k prili§ dlhému ciselnému zapisu (prili§ velké alebo prilis
malé Cisla).

Podobne meriame aj hladinu intenzity zvuku podla vztahu

L1:1010g([i0) ,
kde I,=10"2W/m* je prahova intenzita zvuku. Meriame ju v dB (pouzivané
oznacenie dB(SIL)).

Pre grafické zobrazovanie zvuku, teda zmeny tlaku vzduchu na danom mieste
v zavislosti od €asu, sa ujalo zakresl'ovanie do grafu (vinovy diagram), v ktorom os x
predstavuje postupujici ¢as v kladnom vyzname, osy vyjadruje zmenu tlaku, kde
kladné¢ hodnoty predstavuju stlacenie molekul vzduchu (zvysenie tlaku), zaporné
hodnoty zas ich roztiahnutie (zniZenie tlaku).

BliZsi popis subjektivneho vnimania hlasitosti uvadzame v nasledujicej Casti.
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2.2 Psychoakustika

Zvuk ma mnoho objektivne merate'nych vlastnosti, tie vSak nemusia podavat’
dobry obraz o tom, ¢o Clovek ozaj zachyti sluchom. Vzduch je spojité prostredie, teda
jeho molekuly mozu teoreticky prenéasat’ l'ubovol'ni zmes frekvencii, kazdu s osobitou
amplitudou a fazou. Faktom vsak je, Ze nie vsetko je pre l'udské ucho délezité, a preto
to nie je potrebné zaznamendvat. Je napriklad vSeobecne zndmou skuto¢nost,
ze Clovek zachyti zvuky od 20 Hz (nizSie kmitoCty pri dostato¢nej hlasitosti vnima
skor v podobe vibracie tela) do 20 kHz (tato hranica klesa s dospievanim a starnutim
na asi 16 kHz).

To je len jeden zo zaverov psychoakustiky, teda nauky o vnimani zvuku
¢lovekom, o ktorej si bliz§ie porozpravame v tejto Casti prace. Obsahuje Sest’ odsekov:
2.2.1 Fyziologia ludského ucha (str. 12), 2.2.2 Vnimanie hlasitosti (str. 13),
2.2.3 Vnimanie kvality, harmonické tony (str. 15), 2.2.4 Maskovanie zvukov (str. 17),
2.2.5 Vnimanie frekvencie (str. 18) a 2.2.6 Hudobny vnem (str. 19).

2.2.1 Fyziologia 'udského ucha

Ucho sa sklada z vonkajSieho, stredného a vnutorného ucha. Vonkajsie ucho ma
dve casti - uSnicu azvukovod. Zvukové viny zo zdroja zvuku su sustredované
usnicou do zvukovodu. Jej nesymetricky tvar spdsobuje, ze zvukové viny
prichddzajice z roznych smerov st mierne odliSné (odraz zvuku od Tl'ubovolného
povrchu, najmi makkého, ho pozmenuje vo faze, amplitide i1 frekvencnom spektre),
¢o pomaha pri lokalizacii zdroja (p. ¢ast’ 2.5 Priestor vo zvuku, str. 30). Zvukové viny
pokracuji zvukovodom, jednoduchym valcovym otvorom (ten vSak mierne zosiliiuje
zvuky v rozsahu 3 az 12 kHz) az k bubienku.

Bubienok tvori hranicu medzi vonkaj$im uchom a strednym uchom. Aj ked’ sa
v strednom uchu tiez nachadza vzduch, zvuk uz pradi prostrednictvom kosticiek,
pomenovanych kladivko, ndkovka a strmienok. Tie privadzaju vibracie vo forme
tlakovych vin na ovalne okienko.

Ovalne okienko je vstupnou branou do vnutorného ucha, teda najmi slimaka
(kochlea), v ktorom sa uz nachadza nie vzduch, ale zmes tekutin (endolymfa). Dno
slimaka tvori bazildrna membrana, na ktorej je ulozeny tzv. Cortiho organ. Na fiom
sa nachddzaju vlaskové bunky. Bazildrna membrdna reaguje na chvenie vnutornej
tekutiny rozkmitanim na danom mieste membrany (v zévislosti od frekvencie). Na
tom mieste dochadza k vzdjomnému pohybu vlaskovych buniek, ¢o spdsobuje zmenu
ich elektrického potencidlu; chvenie vnltornej tekutiny teda premieniaji na elektrické
impulzy, ktoré spraciva mozog — a vznika sluchovy vnem.
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2.2.2 Vnimanie hlasitosti

V predoslej Casti prace (2.1) sme zaviedli logaritmicky spdsob merania hladiny
akustického tlaku (aj hladiny intenzity zvuku — p. odsek 2.1.2 Hlasitost zvuku, str. 10),
teraz je nacase vysvetlit' jeho opodstatnenie. Cudské ucho je uzasne citlivy organ.
Zachyti uz vel'mi tiché zvuky, ale vie si poradit’ i so zvukmi vysokej hlasitosti. Pomer
akustického tlaku medzi tymito druhmi zvukov mdze byt az jeden k milionu (a ked’Ze
intenzita zvuku sa v porovnani s akustickym tlakom sprava kvadraticky, je v jej
pripade pomer medzi najtich§im a najhlu¢nej$im bezbolestne pocutelnym zvukom az
jeden k biliénu). Vtedy nam pride vhod spomenuty logaritmicky vypocet, ktory dava
rozsah 120 dB (v oboch pripadoch). Takymto sposobom moézeme zachytit malymi
¢islami velky rozsah, pricom na zaciatku Skély je citlivost’ (presnost) vysokd, na
vysSich ¢islach zas nizsia. Logaritmické vyjadrenie akustickej urovne umoziuje lepsie
porovnanie hlasitosti dvoch signdlov. Ak vzrastie hlasitost” zvuku napr. z 25 dB na
35 dB, ¢loveku sa ten narast subjektivne zda porovnatelny s narastom zo 70 dB na
80 dB. Prevlada nazor, Ze narast o 10 dB je subjektivne vnimany ako ,,zdvojnasobenie
hlu¢nosti* (¢o sa, samozrejme, len tazko da kvantifikovat)). Ak ratame ako referencny
akusticky tlak prah pocutelnosti, mézeme si urobit’ obraz o jednotlivych trovniach
hlasitosti na zaklade tabul’ky 2.1%,

L, [dB(SPL)] p [Pa] zdroj zvuku, udalost’ s danou hlasitost’ou
0 0,000 020 prah pocutelnosti (zdravého jedinca, 1 kHz)
10 0,000 063 Pudsky dych zo vzdialenosti 3 metrov
30 0,000 632 ticho v divadle, noc na pusti
40 0,002 000 ticho na sidlisku v noci, I'udsky Sepot
50 0,006 325 ticha kaviaren
60 0,020 zvyc€ajna hlasitost’ normalnej konverzacie
80 0,200 vysavac zo vzdialenosti 1 meter
90 0,632 nakladné auto zo vzdialenosti 1 meter
100 2 diskotéka, televizor alebo veza pri najvyssej hlasitosti
120 20 rockovy koncert, vzlet prudového lietadla (100 m)
telo citi vibracie pri nizkych frekvenciach
130 63 vojensky dychovy orchester zblizka
prah bolesti pre vietky frekvencie
pradovy motor (30 m)
150 632 bolest’ v hrudniku, rozmazané videnie
poskodzovanie sluchu pri vietkych frekvenciach
130 20 000 motor rakety (30 m), dunenie vraskavca ozrutné¢ho (1 m)

Vybuch sopky Krakatau (r. 1883) zo vzdialenosti 160 km!

Tab. 2.1 — Porovnanie hladiny akustického tlaku (L,) s akustickym tlakom (p),
ktoré generuju rozne zdroje zvuku

8 Tabulka 2.1 je skompilovana z réznych zdrojov.
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V laboratérnych podmienkach je ¢lovek schopny rozliSit' rozdiel v hlasitosti
pre ton danej frekvencie uz od 1 dB, pre vSeobecné zvuky a prostredie je tato Groven
3 dB a viac.

KedZze vSak c¢lovek nevnima rozne frekvencie pri zhodnom akustickom tlaku
rovnako, Medzinarodna elektrotechnicka komisia (International Electrotechnical
Commision, IEC) definuje aj tzv. A-vahovanie (angl. 4-weighting), ktoré na zaklade
Statistickych prieskumov upravuje zmeranu hladinu akustického tlaku v zavislosti od
frekvencie zdroja. Cudské ucho je totiZ najcitlivejSie na frekvencie v rozsahu 3 kHz az
6 kHz, pricom pre frekvencie nad 20 kHz a pod 20 Hz nastava tplny Gtlm (I'udsky
sluch ich nezachyti). Toto vahovanie sa opiera o vysledky zostavené Fletcherom
a Munsonom z Bell Laboratories v r. 1933 (ich vysledky boli neskor — v r. 2003 —
upresnené normou ISO 226:2003), ktori krivkami (izofénami) vyjadrili subjektivne
vnimanie rovnakej trovne hlasitosti (obr. 2.1°) v zavislosti od frekvencie (os x)
a hladiny akustického tlaku (os y) pre referencny kmitocet 1 kHz. Zatial’ o pre 1 kHz
je prahom pocutel'nosti akusticky tlak p, (teda 0 dB), pre 20 Hz je to vySe 3000-krat
pocutel’nosti, ktory je zavisly od frekvencie. Najvyssia krivka je zas absolitny prah
bolesti. (Pri vysokej hlasitosti dochddza k tzv. akustickému reflexu, ked’ svaly vo
vnutornom uchu odtiahnu kladivko od -

bubienka a strmienok od slimdka, aby 129 (estimated)3
lepsie chranili sluch pred poskodenim.) 110 100 phon |

A-vahovanie je potom prenosova funkcia g 90
totoznd s krivkou pre 1kHz a40dB. 8
Takto vyjadrena hlasitost sa kedysi %;g
merala v jednotkach fém (phon), v su- % 50
casnej dobe sa onej skor hovori ako % ;g
o A-vahovanej hlasitosti, ktori mozno § 20 ___5

10

0
pouzitie referencnej hodnoty po, predsa -10

ozna¢it aj L,=xdB(SPL), ¢o vyjadruje

(threshold)

¥ . SRT v . 10 100 1000 10k 100k

v8ak pri aplikacii frekvenéného filtra' . S

p .p N Obr. 2.1 - Krivky rovnakej subjektivnej hlasitosti
A-vahovania. v zavislosti od frekvencie tonu

Treba poznamenat’, Zze vysledky Fletchera a Munsona boli namerané pouZzitim
sluchadiel, ktoré, nasadené na uSiach, takmer bez skreslenia prenaSaji az na bubienok
ucha nizke frekvencie, zatial ¢o pri vysokych frekvenciach vznikaji v malych
priestoroch medzi reproduktorom a zvukovodom rézne ozveny a rezonancie. Podobny
vyskum ako Fletcher a Munson robili v r. 1956 Robinson a Dadson, ale pouzili jeden

9 Autor obrazku: SKIRROW, Peter. Zdroj [cit. 2006-02-14]: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
/en/thumb/4/47/Lindosl.svg/400px-Lindosl.svg.png.

10 P. odsek 2.3.4 Uprava a zmena zvuku, str. 24.

11 Este presnejSou jednotkou mdze byt’ 1 son (angl. sone, navrhnuty americkym psycholégom menom
Stanley Smith Stevens), definovany ako hlasitost’ 1 kHz tonu pri 40 dB(SPL). ZvySenie vahovane;j
hlasitosti o 10 dB znamené zdvojnasobenie hodnoty — napr. ton frekvencie 1 kHz pri 70 dB(SPL)
ma hlasitost’ 8 sonov.
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reproduktor umiestneny pred poslucha€om — vysledky boli aj preto trochu odlisné, aj
ked’ ich hodnovernost’ je tak ¢i tak casto spochybiiovand, ked’Ze signifikantné rozdiely
oproti Fletcherovi a Munsonovi nemozno vysvetlit len spdsobom reprodukcie.
Odlisné vysledky by zrejme boli namerané aj pri pouZiti dvojice reproduktorov.

Praca Fletchera a Munsona navyse ratala len s jednoduchym (¢istym) tonom, nie
so Sumom alebo inymi zvukmi. V Sestdesiatych rokoch 20. storocia urobilo preto
rozsiahlej$i prieskum vyskumné centrum BBC. Na zdklade ich vysledkov zostavil
Réadiokomunika¢ny sektor Medzinarodnej telekomunikacnej tnie (ITU-R) Standard
vahovania ITU-R 468. Tato prenosova funkcia zosilfiuje najmé pasmo okolo 6 kHz,
ked’Ze na Sum s touto frekvenciou je 'udsky sluch najcitlivejsi. Vo vSeobecnosti lepsie
vyjadruje subjektivny vnem hlasitosti pre I'ubovol'né zvuky, je vSak na elektronicke;j
urovni tazsie konstruovatel'ny (€o v sucasnej digitalnej ére uz nie je podstatné). Ujal
sa najméd v Eurdpe, predovSetkym v profesionalnej sfére, zatial' co v USA ostava
rozSiren¢ ,nedokonalé* A-vdhovanie, vhodné skor pre tiché zvuky (40 dB).
Nezabudnime vSak na fakt, Ze vSetky tieto véhovania si len Statistickou
aproximaciou, a aj ked’ vnimanie hlasitosti je pre I'udi podobné, predsa je pre kazdého
z nich jedinecné.

2.2.3 Vnimanie kvality, harmonické tony

Aby sme vobec mohli zvazovat' kvalitu zvuku, jeho prenosu ¢i reprodukcie,
musime sa podrobnejSie obozndmit’ s roz§irenymi spOsobmi vypoctu skreslenia
zvuku. Vec komplikuje fakt, Ze na to, ¢o chdpeme ako ,kvalitné*, neexistuje ziadne
skutocne objektivne meradlo. Matematicky aparat preto moézeme pouzit len ako
,.barlicku®.

V idedlnom pripade ma zariadenie prenasajice alebo spracujice zvuk (zvicsa
vo forme elektrického pridu a napétia) linearnu prenosovi funkciu'?, ktora je navyse
casovo invariantnd (nemennd). Miera skreslenia zvuku indikuje, do akej miery sa
skuto¢na prenosova funkcia 1i$i od idedlnej. Zacneme vSak niekol’kymi potrebnymi
pojmami, ktoré treba objasnit’.

Zakladny ton (angl. fundamental tone) je nosny ton zvuku (zvacSa hlasu,
hudobného néstroja), teda ton, ktory pri pocuti zvuku subjektivne vnimame ako
ostatné pritomné frekvencie su jej nasobkami. Tato charakteristika plati pre vacSinu
prirodzenych zdrojov zvuku, ako blizSie objasnime v odseku 2.3.2 Zvuky hudobnych
nastrojov (str. 22).

Frekvencie pritomné vo zvuku, ktoré su nasobkami zdkladnej frekvencie, sa
nazyvaju alikvotné tony (angl. overfone). Ak je tento nasobok celociselny, ide
o harmonicky tén. Prvy harmonicky ton je zhodny so zakladnym tonom, druhy

12 Prenosova funkcia je funkcia vyjadrujica rozdiel medzi vstupnym a vystupnym signalom.
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harmonicky (alebo prvy alikvotny) ton ma dvojnasobnu frekvenciu, treti harmonicky
(druhy alikvotny) ton ma trojndsobntl frekvenciu atd’. Ak nasobok nie je celoCiselny,
ide o tzv. €iastkovy ton.

VysSie harmonické tony (2, 3, ...) vznikaju v prostredi alebo pri prenose
elektrickych signalov ¢asto samovolne" a 'udské ucho je na ne zvyknuté, dokonca
snimi ,rata“ ana zdklade ich pritomnosti a frekvencie dedukuje aj frekvenciu
zékladného tonu', aj ked’ tento ani nemusi byt vo zvuku pritomny. Vtedy hovorime
o chybajicom zakladnom tone.

Celkové harmonické skreslenie (angl. total harmonic distortion, THD) potom
vyjadruje skreslenie, ktoré nastane nezelanym vznikom vyssich harmonickych tonov.

Je to podiel suctu ich energii P», Ps, ..., P, a energie zékladného ténu P, teda:
P,+P,+..+P,
THD =
P,

Ked'Ze energia rastie kvadraticky s akustickym tlakom, mdézeme ju vyjadrit’ aj
priemernym napétim, ktoré bolo zaznamenané, resp. pouzité pri reprodukcii
uvedenych frekvenénych zloziek:

AV VY,
= 7 )

THD

Skreslenie sa zvdcSa vyjadruje priamo ako THD (v percentach), alebo po
aplikovani desiatkového logaritmu v dB. Pocet vysSich harmonickych ténov
zahrnutych do vypoctu (n) ur€uje presnost’ merania.

Mozno sa stretnut’ tieZ s jednotkou THD+N, €o je skreslenie vratane Sumu
(angl. noise). Pocita sa ako podiel suctu energii vySSich harmonickych frekvencii
a Sumu (teda celkovej energie prijatého zvuku po odfiltrovani tonu, ktory sme poslali
na vstup) a energie tonu na vstupe. Navyse, vSetky nezelané zlozky vystupu mozno
jednoducho pokladat’ za Sum — hovorime o odstupe signalu od Sumu (angl. signal-
to-noise ratio, SNR).

Aby sme vSak boli objektivni, musime mysliet’ aj na subjektivnu stranku, ved’
tieto miery boli navrhnuté pre 'udi. Faktom je, ze vyjadrit’ skreslenie ako jedno ¢islo
je nedostacujuce. Pri jednom pocutelnom ,tuku* v tichej pasdzi zvuku a vernom
prenose zvysku signalu moze vyjst' pri vypocte THD+N nizke ¢islo, zatial' ¢o pri
signali s nepocute'nym nepretrzitym Sumom vyjde Cislo vysoké. Podobne, symetricka
nelinearita prenosového kandla zapri€ifluje vznik neparnych harmonickych ténov,
ktoré su sluchu prijemnejSie nez parne, sposobené nesymetrickou nelinearitou.
Vznikli preto aj iné testy (napr. od Eurdpskej rozhlasovej tnie, alebo od Lindos
Electronics), ktoré¢ zahfniaju sekvenciu testovacich vzoriek a metodiku ich
vyhodnocovania. Ich popis vSak zd’aleka presahuje ramec tejto prace.

13 Viac v odseku 2.3.2 Zvuky hudobnych nastrojov, str. 22.
14 P. tiez odsek 2.4.3 Reprodukcia zvuku, str. 27.
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Otazna je navysSe potreba ,dokonalého zvuku®“. Samozrejme, Casto mozno
odlisit” zvuk kvalitnej$i od menej kvalitného. (Staci, ak k zvukovej karte pocitaca,
alebo inému elektronickému zdroju zvuku pripojime najprv malé reproduktory
apotom kvalitnejSiu reproduktorovi sustavu; rozdiel je jasne pocutelny, druhé
rieSenie ozna¢ime ako ,kvalitny zvuk® v porovnani sprvym; ten zas bude
»hekvalitny“.) Ale existuje nieCo ako ,,dokonaly zvuk*“? Tuto otdzku budeme eSte
zvazovat v Casti 2.4 Analogové spracovanie zvuku (s. 26). Tu staci spomenut’, Ze napr.
na prenos hovoreného slova v telefonnom signali sa pouziva frekven¢ny rozsah
400 Hz az 3 400 Hz. MozZno sa to zd4 malo, ale 'udskému sluchu to spokojne sta¢i na
porozumenie hovoreného slova.

2.2.4 Maskovanie zvukov

V Uplnom tichu clovek zacuje aj pad ihly na koberec, ak vSak stoji na hlu¢nej
ulici plnej aut, nepocuje ani zvonenie svojho mobilného telefénu. Tento jav je
v psychoakustike znamy ako maskovanie zvukov (v anglitine sa pouziva termin
masking). Zvuk s vicSou inenzitou zhorSuje vnimanie iného pritomného zvuku
s nizSou intenzitou, alebo ho uplne prekryva, takze tichsi zvuk ani nepocut’. LCudsky
sluch totiz zachytava zvuk ako sucet vSetkych zvukovych signdlov (frekvencii,
amplitad, faz), ktoré dorazia na usny bubienok, a vd’aka adaptivite na rézne urovne
hlasitosti sa meni aj presnost’ (rozliSenie), s ktorou ich zachyti.

Ak st vo zvuku pritomné dva signaly, v ktorom jeden maskuje ten druhy,
hovorime o frekvenénom (alebo simultannom) maskovani. Ci ado akej miery
nastava jav maskovania, zavisi od frekvencie (tony s blizkou frekvenciou st nachylné
na jav maskovania; pritomnost’ vel'mi odliSnych frekvencii, ak nejde o harmonické
nasobky, je ahko pocutelnd), tvaru signalu (Cisty sinusovy signal tazko prekryva
zvuk podobny Sumu, zvuk podobny Sumu lahko prekryva nevyraznli sinusoidu)
a, samozrejme, pomeru hlasitosti maskovacieho a maskovaného signalu. Dovodom je
najmi kons$trukcia 'udského ucha — rozkmitanie bazildrnej membrany' na jednom
mieste (v dosledku dominantnej frekvencnej zlozky zvuku) sposobuje aj jej chvenie
v blizkom okoli. To zapric¢inuje fyziologicku detekciu tonov s frekvenciami blizkymi
dominantnej, ktoré¢ vSak mozog ignoruje (ked’Zze v pdvodnom zvuku nie st pritomné).
Na dodanie tonov kmito¢tom blizkych (vramci tzv. Kritického pasma)
dominantnému toénu je preto posluchag len slabo citlivy'®. Jednou z hojne pouzivanych
mierok tejto tolerancie je Barkova mierka (angl. Bark scale), deliaca pocutelné
spektrum na 24 kritickych pasiem'”.

15 P. odsek 2.2.1 Fyziologia ludského ucha, str. 12.

16 Alebo tieto pridané tony nezachyti vobec. Samozrejme, hovorime o ,,¢istych tdnoch® (sinusovych).

17 Hrani¢éné frekvencie su 0, 100, 200, 300, 400, 510, 630, 770, 920, 1080, 1270, 1480, 1720, 2000,
2320, 2700, 3150, 3700, 4400, 5300, 6400, 7700, 9500, 12000, 15500. Zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Bark scale.
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Specialny pripad javu maskovania je aj ¢asové maskovanie (angl. temporal
masking). Sluch nezachyti vel'mi tichy zvuk znejici po hlasnom zvuku (do asu
najviac 50 ms, tento jav sa nazyva dopredné maskovanie, angl. forward masking,
post-masking), dokonca ani tichy zvuk znejlci tesne pred hlasnym signdlom (asi
10 ms; spidtné maskovanie, angl. backward masking, pre-masking). Na vine je
oneskorena adaptdcia sluchu na rozne hlasitosti, zapri¢inend najmid chvenim
bazilarnej membrany.

2.2.5 Vnimanie frekvencie

Jednou z objektivnych mierok zvuku je kmitocet. Tu by vSak bolo vhodnejSie
hovorit’ o ,,vySke tonu®, kedZe prave ta odzrkadl'uje subjektivny vnem posluchaca.
Faktom vSak je, ze ,vysku“ pocut¢ho zvuku nemozno dobre kvantifikovat.
Ovplyviiuje ju najmd frekvenény rozklad zvuku, ale aj jeho hlasitost’ a trvanie.
Strojovo sme vSak schopni spracuvat’ len meratel'né vlastnosti zvuku — rozhodujicim
atributom je spomenuty frekvencny rozklad zvuku, najmi zakladna frekvencia.

Clovek vsak narast ¢ pokles vo frekvencii tonu vnima logaritmicky —
nepocujeme skutoénu frekvenciu tonu (linearne), ale jej logaritmus'®. Ak pomer medzi
frekvenciami dvoch toénov je zhodny s pomerom medzi frekvenciami inych dvoch
tonov, frekvencny narast alebo pokles l'udskému sluchu pripada rovnaky. Tento
princip odzrkadlovali mnohé systémy ladenia a radenia tonov, vratane pytagorejského
ladenia, ktoré bolo neskér v eurdpskej kultire uplne nahradené stcasnym
rovnomerne temperovanym ladenim. Ton o oktavu vysSie neZ referencny ton ma
dvakrat vyssiu frekvenciu (teda je jeho prvym alikvotnym tonom) — charakteristikou
akoby iSlo o ten isty ton, len s frekvenciou o ,stupenn” vySSou. Oktdva sa navySe
rovnomerne deli na 12 polténov, o znamena, ze kazdy d’alsi polton ma frekvenciu
oproti predoslému o R2 vysSiu. Ton o oktavu vyssie ((]%)1222) je teda druhy
harmonicky ton, d’alSia oktdva znamend Stvornasobnu (2x2) frekvenciu, d’alSia
osemndsobntl (6smy harmonicky ton). (Teda ,,vySka* — ako subjektivne vnimanie
frekvencie — harmonickych ténov je stale blizsie, hustejSie pri sebe.) Podl'a normy ma
ton a' frekvenciu 440 Hz.

Este presnej$ie mozno frekvenény interval, teda pomer frekvencii, delit’ na
p ] y ) p ,

120

centy — lcent= V2. Vyskumy ukazali, ze T'udia s citlivym sluchom su schopni

zachytit’ rozdiel v dvoch ténoch s intervalom uz od 5 centov vyssie'®. Clovek sluchom

18 Ide o Weberov-Fechnerov psychologicky zédkon — p. napr. HALUSKA, Jan. The Mathematical
Theory of Tone Systems. 2004. s. 5. Pre muzikalny vnem vsak nie je dolezita absolutna hodnota
frekvencie alebo jeho logaritmu, ale najmé kontext ostatnych tonov; triedu tonov ¢lovek vnima ako
vektorovy priestor (tamze). TieZz treba spomenut’, Ze logaritmicky vnem sa uplatfiuje najmé pre
frekvencie nad 800 Hz. Na zaciatku frekvencnej skaly, pri nizSich frekvenciach (najmé pod 500 Hz)
vnima posluchac narast frekvencie takmer ako linedrny narast vysky tonu.

19 TamzZe. Treba vSak uviest, Zze v pripade hudobného vnemu je poslucha¢ omnoho tolerantnejsi —
akceptuje intervaly az do 20-30 centov (p. tamze, Garbuzovove zony, s. 57).
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vedome vnima len frekvenciu zvuku, nie fazu, aj ked’ faza vlnenia je tieZ spracovana
mozgom a aj na jej zaklade dokaze poslucha¢ lokalizovat’ zdroj zvuku.

Pri sti¢asnom posluchu dvoch téonov vSak sme schopni zistit’ rozdielnost’” ich
frekvencii uz pri omnoho nizSich rozdieloch vd’aka zaznejom (angl. beat), ktoré
vznikaji interferenciou dvoch vlneni s velmi blizkou frekvenciou. Vysledny ton
ponesie akoby jednoliatu frekvenciu (tony od seba neodliSime, zachytime priemer ich
kmitoctu), ale jeho intenzita (hlasitost’) bude kmitat’ na frekvencii zhodnej s rozdielom
frekvencii povodnych tonov. Tento jav je badateI'ny od rozdielu niekol’kych desatin
Hz az po 15 Hz. Samozrejme, interferencia vznikne aj pri pouziti alikvotnych tonov
miesto zakladného tonu. Zazneje sa vyuzivajl napr. aj pri ladeni gitar.

Ludsky sluch ma dobru citlivost’ na ¢as zachytenia vysokych ténov, v pripade
tonov s nizkofrekvencnou charakteristikou je vnimanie Casu zachytenia tonu menej
presné. Naopak, frekvencné rozliSenie nizkych tonov v ddsledku uvedeného
logaritmického vnimania je omnoho presnejSie nez v pripade vysokych ténov.

2.2.6 Hudobny vnem

Hudba v tom najSirSom zmysle je tazko definovatelnd, ale medzi jej zakladné
charakteristiky patria rytmus, tempo, melddia, prip. harmoénia. Pre nds bude podstatna
len harmonia tonov. Harmonické tony vznikaji v hudobnych néstrojoch samovolne®
a 'udsky sluch v nich vidi stizvuk. Vezmime si ako priklad ton s frekvenciou 440 Hz
(komorné a — v medzindrodnom znaceni ton A4). Druhy harmonicky ton méa kmitocet
880 Hz (&%), treti harmonicky ton 1320 Hz. Frekvencia e’ ma v rovnomerne
temperovanom ladeni kmitocet 1 318,5 Hz, ¢o je takmer totozny toén. Aj v dosledku
toho tony a ae, ak su vo zvuku pritomné aj ich harmonické kmitocty, zneju

posluchacovi akosi ,,zladene*, ked’ze zdiel'aji spolo¢né harmonické frekvencie.

Pomer frekvencii tonov €® aa’ je teda v idedlnom pripade 3:2. Podobnymi
tvahami mozno ziskat' iidealny pomer d* a a® (4:3), ktory by vyzadoval od d’°
frekvenciu 1 173 Hz (v siasnom rovnomerne temperovanom ladeni je to 1 175 Hz)
a ostatné tony oktavy, vsetky s jednoduchym raciondlnym pomerom k zdkladnému
tonu. Zda sa teda, Ze by pytagorejské ladenie mohlo byt vyhodnejSie. Opak je vSak
pravdou — mozno s nim vytvorit’ Zzasny suzvuk v jednom akorde, z pohl'adu iného
akordu (ak by sme zacinali trebars od ténu h) by miesto ,,peknych* malych pomerov
vychadzali podiely dvoch vysokych cisel, ktoré by vytvarali disharmonicky zvuk.
Stucasné rovnomerne temperované ladenie je teda nielen vhodnou matematickou
konstrukciou, ale aj praktickou vyhodou pre vsetkych hudobnikov (umoznuje 'ahko
transponovat’ hudobny zépis o l'ubovolny pocet poltonov). Nevyhodou je
disharmonia, ktord je vSak prili§ slaba (rozdiely do 1% frekvencie), aby ju l'udské
ucho vnimalo natolko kriticky. T4 sposobuje (z pohl'adu néslednej frekvencnej

20 P. odsek 2.3.2 Zvuky hudobnych nastrojov, str. 22.
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analyzy, potrebnej pri stratovej kompresii zvuku) ,,zbyto¢né*“ obohatenie
frekvencného spektra hranej hudby (ktoré ind¢ pri vicSine sucasnej hudby nie je
vel'mi bohaté¢).
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2.3 Charakteristiky zvuku

V tejto Casti prace rozoberieme oproti Casti 2.1 (Zvuk ako fyzikalny fenomen,
str. 9) vlastnosti zvuku trochu podrobnejsie a z iného pohl'adu. Prenesieme sa ponad
jednoduché stavebné prvky zvuku, aby sme ich vnimali komplexnejSie — ako suzvuk
tonov, ktoré moézeme vytvarat’ (hlasom, néstrojmi, ...) a zachytavat. Spomenieme tiez
rozli¢né javy, ktoré mozu pri praci so zvukom nastat’.

Tato Cast’ prace obsahuje Styri odseky: 2.3.1 Druhy zvukov (str. 21), 2.3.2 Zvuky
hudobnych ndstrojov (str. 22), 2.3.3 Ludsky hlas (str. 23) a2.3.4 Uprava a zmena
zvuku (str. 24).

2.3.1 Druhy zvukov

Ako sme si spomenuli v Casti 2.1, zvuk ako vinenie mé vlastnosti, ktorymi ho
mozno charakterizovat’. Jednou z tychto vlastnosti je frekvencia, ktora vyjadruje, ako
Casto sa striedaju jednotlivé deje zvukovej viny. Zvukova vlna (tzv. Cistého tonu) ma
teda tvar sinusoidy. Ak mame napriklad v prostredi dve zariadenia generujuce nejaké
Cisté tony, obe vplyvaji na pohyb molekul vzduchu, teda ich vplyv na zmenu tlaku
vzduchu v 'ubovolnom bode merania sa scituje. Pri zachytavani (napr. meracim
pristrojom) dvoch ,istych tonov* by teda Slo o sucet dvoch sinusovych funkeii.
Takyto rozbor kmitoctovych zloziek zvuku sa tiez nazyva frekvencna
charakteristika (alebo frekven¢ny rozklad, analyza) zvuku.

V praxi sa pouzivaju aj iné tvary zvukovych vin. Medzi najroziirenejsie patri
tzv. Stvorcova vlna, kde sa strieda dej najvdcSieho stlacenia a najvécSieho
roztiahnutia (ide o nespojitd funkciu, teda v redlnom svete ju mozno len
aproximovat’), trojuholnikova vlna, v ktorej sa strieda (vzhl'adom na cas) linearna
kompresia a linedrna dekompresia vzduchu a pilova vlna, v ktorej po linearnej
kompresii dochadza k okamzitému znizeniu tlaku na minimum a d’alSej naslednej
kompresii (tiez nespojitd funkcia). Frekvencné charakteristiky trojuholnikove;j
i Stvorcovej viny vykazuji pritomnost’ neparnych harmonickych tonov?', pilova vina
obsahuje vSetky svoje harmonické zlozky.

N L N NN

Obr: 2.2 — Rézne tvary zvukovych vin: sinusoida, Stvorcova vina, trojuholnikova vina a pilovd vina

Celou kategoriou zvukov st Sumy. Vo vSeobecnosti ide o neusporiadani zmenu
tlaku vzduchu, ktora nie je periodicka. Sum je &asto nezelany a vznikd samovolne
nielen v kazdom fyzikalnom prostredi (molekuly vzduchu sa v dosledku tepelne;j
energie neusporiadane hybu), ale aj v kazdej faze manipulacie so zvukom?* (zdznam

21 P. odsek 2.2.3 Vnimanie kvality, harmonické tony, str. 15.
22 Hovorime o zvuku v analégovej podobe.
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zvuku, prenos elektrického signdlu, jeho spracovanie... — kvantové javy, ktoré sa
prejavia ako zvuk nizkej intenzity; naslednym spractivanim mdze byt intenzita
zosilnend). V zavislosti od pri¢in vzniku ma Sum zvidcSa nejaky charakteristicky
frekvencny rozklad. Ak st dominujice frekvencie vysoké, ide o vysokofrekvencny
Sum (angl. hiss), ak nizke, ide o nizkofrekvencny Sum (obcas ,,brum®, angl. hum;
najzname;jsi priklad je 50 Hz brum zapri¢ineny neuzemnenym nuldkom v elektrickom
napéjani zariadent).

Specialnym pripadom $umu je tzv. biely $um. Ide o uplne nahodn zmenu tlaku
v Case (signal bez autokorelacie), ktora, ak ratame s neobmedzene spojitym
priestorom, mé navySe zhodne vysoku energiu vo vSetkych frekvenénych pasmach
(analdgia s bielym svetlom), teda teoreticky mé nekone¢nu energiu. Vzhl'adom na to,
7ze vpraxi sa stile pracuje s obmedzenym frekvencnym pasmom, aj frekvenéné
spektrum bieleho $umu je obmedzené. Dal§im $pecidlnym pripadom Sumu je tzv.
ruzovy Sum, ktory sa od bieleho Sumu 1iSi logaritmickym poklesom energie
vzhl'adom na frekvenciu, pricom ubytok je 3 dB na jednu oktavu (teda kazdu oktavu
klesa energia danej frekvencie na polovicu® — teda napr. medzi kmitoétami 600
a 800 Hz je vo frekvencnom rozklade rovnaké mnoZstvo energie ako medzi 6000
a 8000 Hz). Spomenut’ mozno este tzv. sivy Sum, ktory ma frekvencné spektrum takeé,
aby kazda frekvencia bola vsignali pritomnd srovnakou psychoakustickou
hlasitostou®".

2.3.2 Zvuky hudobnych nastrojov

Hudobnych néstrojov existuje nepreberné mnozstvo adelia sa do réznych
skupin (strunové, slacikové, kovové dychové, ...), no nie je tu priestor, aby sme ich
jednotlivo opisali. Pokusime sa venovat’ vlastnostiam, ktoré maju podobné alebo
totoZné.

Ked’ze zvuk je vinenie (chvenie vzduchu), musi toto vinenie vznikat' nejakym
sposobom vo vnutri alebo na povrchu nastroja (zvdcSa oba pripady vplyvaji na
celkovy zvuk néstroja). Typickym prikladom prvého je flauta. Zvuk rezonuje medzi
otvorom pri zobci a ustim flauty. Prvotny impulz — stla¢enie vzduchu — zabezpeci
faknutie do zobca nastroja. Dizka tubusu hudobného néstroja (v ktorého vnutri
sa nachadza stipec vzduchu) uréuje vlnovi dizku zakladného ténu. Otvaranim
dierok (vd’aka konstantnej rychlosti zvuku) menime jeho vlnova dizku, teda
i frekvenciu. V tubuse vznikaju navyse stojaté vinenia, ktoré delia jeho dizku na
polovicu, tretinu, ... — v zavislosti od rezonan¢nych vlastnosti nastroja. V jeho
zvukovom prejave sa tak objavuju harmonické frekvencie, ktorych hlasitost’ nielen
dotvara, ale priam urcuje charakteristicky zvuk (farbu) toho-ktorého néstroja, vd’aka
ktorému ho vieme odlisit’ od inych. Ak intenzitou prevazuju parne harmonické tony

23 log 2 =3,01 dB.
24 Teda podla vhodného vahovania — p. odsek 2.2.2 Vaimanie hlasitosti, str. 13.
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nad neparnymi, znamena to ostrejS$i zvuk nastroja (napr. plechové dychové nastroje),
zvySend intenzita neparnych dodava zvuku mikkost’ (napr. drevené dychové néstroje).
Vo vSeobecnosti intenzita s rastucim harmonickym nasobkom klesa.

Medzi inStrumenty, ktorych povrch sa chveje, atak rozkmitava vzduch vo
svojom okoli, patria medziinym strunové nastroje, napriklad gitara. Brnknutim do
struny sa tato rozozvuci svojou typickou frekvenciou. Ked’Ze ide o kmitanie, vznikaju
na strune i stojaté vlnenia, dodavajuce zvuku gitary harmonické tony. Samozrejme,
nielen chvejlica sa struna vytvara akusticky vnem gitarového zvuku. Vlnenie
zosilnené rezonanciami v ozvucnici sa prenasa sa na celu konstrukciu nastroja, ¢im
prispieva k celkovému dojmu zo zvuku.

Existuju 1 nastroje s Ciastkovymi alikvotnymi tonmi vo svojom frekvencnom
rozklade — najznamejSim prikladom je asi Cinela, tvoriaca celé spektrum alikvotnych
tonov od zakladnej frekvencie (danej priemerom Cinely a pouzitym materidlom).

S vysSie popisanymi vlastnostami zvuku vSak eSte nie je definicia hudobnych
nastrojov uplna. Pri zacCiatku hrania (napr. fuknutie do zobca klarinetu) vznika
chvilkovy jav nabehu (angl. attack), so Specifickou frekvencnou charakteristikou
a rastucou intenzitou; nasleduje kratky atlm intenzity (decay), aZ po fiom prichadza
pravidelna frekvencna charakteristika drzania zvuku (sustain, hold). Pri ukonceni
hrania (napr. hra¢ prestane fukat’ vzduch) sa objavi kratky zvuk doznenia (release).
Tato schéma funguje prakticky pri vSetkych hudobnych nastrojoch, aj pri I'udskom
hlase.

2.3.3 Ludsky hlas

Hlasivky ¢loveka funguji ako nezvycajny hudobny néstroj, ich hlavné vyuzitie
je vSak v medzil'udskej komunikécii. Vdaka vnutornej Clenitosti vznikd v ich vnutri
okrem zdkladného téonu i mnoho alikvotnych tonov (harmonické i Ciastkové). Tym
hlas ziskava ,,farbu“, vdaka ktorej mozno odlisit’ hlas dvoch spevakov spievajucich
rovnaky ton. Hlasivky navySe dokdZzu menit’ svoj tvar a velkost’ a tym upravovat
vysku a farbu tonu. Zvuk generovany hlasivkami prechadza hrtanom, nosohltanom,
austnou dutinou, ktoré spolu schrupom aperami menia jeho frekvencnu
charakteristiku (funguji teda ako akysi frekven¢ny filter — p. odsek nizsie).
Charakteristické frekvencné zlozky takto upraveného zvuku (zvicSa este posilnené
rezonanénymi vlastnost'ami hlasového traktu) sa nazyvajii formanty. Okrem roéznych
zékladnych frekvencnych zloziek vSak Tudsky hlas obsahuje aj Sumové
charakteristiky (napr. sykavky), impulzné zvuky (vzniknuté turbulenciou vzduchu,
ako napr. hlasky ,,p%, ,,b*), alebo kombinécie Sumu a ténu (hlaska ,,z*).

Prax ukézala, Ze pre porozumenie zaznamu hovorené¢ho slova staci pocut
frekvencny rozsah pribl. 400 Hz az 4 000 Hz. ViacSina energie zo zvukového zdznamu
hlasu sa nachadza vo frekvenc¢nom spektre pod 2 000 Hz.
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2.3.4 Uprava a zmena zvuku

Zvuk vtej podobe, vakej vznikd, mdZe malokedy zachytit' posluchd¢ bez
zmeny. Samozrejme, ak sa nachadza blizko zdroja zvuku, pocCuje vSetko v podstate
verne. Ak ho vSak od zdroja deli napr. vel'ka vzdialenost’ alebo prekazka, zvuk sa
zmeni. My musime ist eSte d’alej, ked'ze zvukové forméaty pracuji so zvukom
zaznamenanym a nasledne reprodukovanym. Pri tomto procese nastani niektoré javy
¢1 procesy, ktorym sa nemdzeme (alebo ani nechceme) vyhnat. V nasledujucich
riadkoch sa s nimi oboznamime.

Orezavanie (angl. clipping): Kazdé zdznamové zariadenie ma nejaké rozliSenie
v zépise zmien tlaku vzduchu — ma najniz$iu a najvysSiu zaznamenatel'ni hodnotu.
Fyzikalny svet vSak nepoznd obmedzenie na maximalnu zmenu tlaku (méze byt
teoreticky l'ubovolne velkd). Ak teda zariadenie spracuva udaj, ktory je vacsi nez
povolen¢ maximum, nahradi ho maximom. Tak je sinusoida, ktora sa svojou
amplitidou zmesti do rozliSenia zariadenia, prenesend verne, zatial’ o trochu silnejsi
zédznam toho istého zvuku ma orezané Spickové (angl. peak) hodnoty — najvicsie
kompresie a dekompresie vzduchu. Aj ked” mohla byt zmena v absolutnych cislach
minimdlna, vznik ,parazitnych® frekvencii v zdzname, ktoré v povodnom zvuku
neboli, bude enormny. V praxi sa moézeme stretnat’ aj s tzv. miakkym orezanim, ked’
od istej urovne signalu dochadza k jeho znac¢nej kompresii (p. d’alsi odstavec). (Treba
povedat’, ze kazdy zosiliiovag, reproduktor, mikrofon ma nejaky limit, od ktoré¢ho uz
nastava orezavanie.)

Casto je spomenuty jav orezdvania ziaduci. Niektori gitarovi hra¢i (napr.
v rocku) preferuji zvuk tzv. gitarového skreslenia, ktoré dosiahnu pouzitim
poddimenzovaného zosiliiovaca a naslednym upravenim frekvencnej charakteristiky.
Mnohi zas pouzivaju elektronkové zosiliiovace, charakteristické mékkym orezanim
(pri pretazeni vznikd vac¢Sie harmonické spektrum), nie zosiliiovace tranzistorove,
ktoré maji vlastnosti objektivne ideédlne, pre nepritomnost’ Specifického skreslenia
vS8ak medzi poslucha¢mi subjektivne nedosahuju taky ,,pekny* zvuk (pri pretazeni —
ktoré¢ sa Casto pre subjektivnu vyhodu hlasnejSiecho zvuku pouziva — je v nich
zosilnena najmi tretia harmonicka frekvencia®). V sucasnosti sa vSak pouZzivaju
najmi tranzistorové zosilnovace, ked’ze maju vacsiu zivotnost a menSie rozmery.
Navyse, vhodné skreslenie mozno umelo dotvorit’ po¢as mixaze.

Kompresia akustickej hladiny (angl. audio level compression): Ak je rozdiel
medzi tichou pasazou (napr. so6lo hoboja) a velmi hlasnou pasédzou (buracajuci
orchester) v zazname priliS velky, prichddza na rad kompresia. Zaznamenany
akusticky tlak je spracovany logaritmickou prenosovou funkciou. Doésledkom je
zmensenie rozdielu medzi zvukmi s nizkou amplitidou azvukmi s amplitidou

25 HAMM, Russel O. Tubes vs. Transistors: Is There an Audible Difference? 1972.

24/144 2 Analogovy svet zvuku



vysokou. Kedze teraz zdznam zabera men$i dynamicky rozsah, mozno ho cely
zhlasnit. Dosledkom je zvySenie akustického tlaku zdznamu pri zachovani jeho
maximalnej amplitddy. (Treba spomenut aj subjektivhu vyhodu kompresie
a nasledného zhlasnenia: hlasnej$i zaznam — v porovnani s tich§im — je posluchacom
vnimany ako kvalitnejsi. Posilnenim tichSich pasazi vznika dojem, Ze nastroj alebo
reCnik, na ktorého zaznam bola aplikovand kompresia, sa nachadza blizsie
%

k posluchacovi; rozdielnou kompresiou tak mozno jednotlivé néstroje ,,rozlozit
okolo posluchaca.)

Frekvencny filter. Zvuk na vstupe tohto filtra je akoby separovany na
jednotlivé frekvencné zlozky, pri€om sa na ich intenzity aplikuje prenosova funkcia
zavislda od frekvencie. Ide zdanlivo o konvoluciu hodnét intenzit jednotlivych
frekvencnych  zloziek vstupu a frekvencnej charakteristiky filtra. Medzi
najrozsirenejsie filtre patria:

- Vysokofrekvencny priepust (angl. hi-pass filter): frekvenéné zlozky vyssie nez
zvolena frekvencia preptsta bez zmeny, nizsie utlmuje; od istej frekvencie nizsie
uz zvuky vobec nepreptsta.

- Nizkofrekvencny priepust (angl. lo-pass filter): funguje obdobne, ale prepusta
len nizke frekvencie.

- Pasmovy priepust (angl. band-pass filter): prepusta len frekvencné zlozky
vistom rozpdti. Zlozky frekvenného spektra mimo tohto pasma utlmuje,
v idedlnom pripade vobec neprepusta.

- Pasmovy uzaver (angl. band-stop filter): frekvencna charakteristika tohto filtra je
opakom pasmového priepustu — neprepusta frekvencie v danom rozsahu.

- (Grafické) Ekvalizéry (angl. graphic equaliser) rozdel'uju frekvenéné pasmo na
niekol’ko zon. Tieto zdny sa Ciasto¢ne prekryvaju (itlm jedného filtra v zavislosti
od frekvencie je vyrovnavany ndrastom priepustnosti d’alSieho filtra, aby ich sucet
bol jednotkovy). Ak su tieto filtrované zony znova spojené bez zmeny v hlasitosti,
dostavame podvodny zvuk. Nezdvislym zvySovanim a znizovanim hlasitosti
vystupu jednotlivych zon pred zmieSanim zvuku mozeme docielit’ zvyraznenie
alebo utlm niektorych kmitoctov.

Frekvencné filtre st silnym néstrojom, mozno nimi napr. zosilnit' v nahravke
basové alebo vyskové spektrum, ktoré je napr. pre horSi druh mikrofonu alebo
podmienky miestnosti v povodnom zvuku utlmené. Takisto ich mozno pouzit na
odfiltrovanie Sumu, sykaviek (napr. kompresiou akustickej hladiny urcitého
frekven¢ného spektra) atd’. Filtre®® sa daju konStruovat’ na urovni elektroniky (vd’aka
roznym frekvenénym a fizovym charakteristikam suciastok) alebo digitalne
(uvadzame v odseku 3.01, str. 35).

26 Nielen spominané druhy frekvenénych filtrov, ale aj napr. polyfazové kvadratirne filtre
a kvadraturne zrkadlové filtre (p. odsek 3.3.3 Orfogonalne transformdacie v praxi, str. 52).
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2.4 Analogové spracovanie zvuku

O zvuku mozno vel'a hovorit, ale ak s nim chceme pracovat, musime mysliet’
na jeho zdznam a reprodukciu. V tejto Casti prace spomenieme aspekty, ktoré vstupuju
do hry pri analégovom spracovani zvuku. Ma tri odseky: 2.4.1 Zdznam zvuku (str. 26),
2.4.2 Spracovanie zvuku (str. 27), 2.4.3 Reprodukcia zvuku (str. 27).

2.4.1 Zaznam zvuku

Na zadznam sa vo vSeobecnosti pouzivaju mikrofény. Ich ulohou je, laicky
povedané, premenit’ akusticku energiu na energiu elektricku. PresnejSie: menia svoj
elektricky odpor (a tym aj vel'kost’ napitia a pradu, ktoré nimi pretekaju) na zéklade
aktualnej zmeny tlaku vzduchu. LiSia sa v konS$trukcii a inych vlastnostiach.

Podrla konstrukcie mozno mikrofony delit’ na rézne druhy. NajrozsirenejSimi st
kapacitné (nazyvané aj kondenzatorové) a dynamické mikrofony. Prvé su
konstrukéne narocnejSie a potrebujii osobitné napajanie, poskytuji vsak lepSiu
citlivost’ a frekvenénll vernost’. Druhé st pre niz$iu cenu rozsirenejsie, vhodné su zas
na zaznam zvuku s vysokou hlasitost'ou (spev zblizka, bicie, ...).

Podla citlivosti v zavislosti od polohy zdroja zvuku mozno mikrofény delit’ na
gulové (vSesmerové), osmifkové (dvojsmerné) a kardioidné (alebo s gulovou,
osmickovou ¢i kardioidnou smerovou charakteristikou). Nasleduje popis idealneho
spravania sa jednotlivych druhov:

- Gulové mikrofony verne snimaji zvuk bez ohl'adu na to, odkial’ prichadza.

- Osmickové mikroféony maji dobrt citlivost, ak zvuk prichddza spredu alebo
zozadu, pri zmene polohy snimaju slabsie, zboku nesnimaju vobec.

- Kardioidné mikrofony najlepsSie snimajt spredu, zboku slabsie, zozadu vobec.

Tento idedlny stav je mozny len pre nizsie frekvencie; ¢im je frekvencia vysSia, tym

su vysledky menej podobné zelanému stavu. Na vine je fyzickd konStrukcia

mikrofonu, navyse aj jeho uchytenie moze predstavovat’ prekazku zvuku. (Poznamka:

nizke frekvencie malé prekazky ,,obidu‘ I'ahSie nez vyssie frekvencie.)

Podla elektrického odporu mozno mikrofény delit’ aj na vysokoimpedancné
(zvyc€ajny druh) a nizkoimpedancné (Studiova technika).

Zéaznam zvuku sa v idedlnom pripade vykonéva v §tadiu, ktoré je odhlu¢nené od
vonkajSieho prostredia a ma Zelané vlastnosti (velkost’ miestnosti, odrazivost’ povrchu
stien atd’.) Je potrebné vyvarovat’ sa znameho ,,pukania““ vo zvukovom z4dzname (angl.
popping), ktoré vznika pri vyslovovani hlasok ,,p* a ,,b%“, resp. sykotu (angl. essing)
pri hlaskach ,s ,8% Sa sposobené rychlym pohybom vzduchu, ktory mikrofon
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zaznamena ako zvuk (vel'mi hlu¢ny, preto je nim pretazeny), aj ked’ to zvuk nie je?’.
Podobné problémy spdsobuje aj vietor. RieSenim je vrstva molitanu, v lepSom pripade
nylonova ¢i kovova sietka, ktord brani pohybu vzduchu, predsa sa vSak cez fu Siri
zvuk. Pomoct’ mdZe aj neskorsia uprava frekvenénymi filtrami®®.

2.4.2 Spracovanie zvuku

Zvuk sa po zazname d’alej spractva. V prvom rade sa nafi aplikuje orezavanie®
(teda obmedzenie rozsahu signalu — neznamend to vSak, Ze k samotnému orezaniu
dojde), aby sa privysokym signalom neposkodila elektronika a zachovali korektné
vysledky. Hned potom sa (zva¢Sa na urovni elektroniky) odstrania kmitocty vyssie
nez 20-22 kHz (I'udské ucho ich uz nezachyti) anizSie nez 20 Hz (podobne). Zo
zéaznamu sa odfiltruje aj frekvencia napdjania (50 Hz), ktora sa v nom Casto objavuje
z dovodu vykyvov v elektrickom napdjani pristrojov.

Nahravacie stadia sa snazia o relativne vyrovnany priebeh hlasitosti, aj za cenu
¢iastocného potlacenia vernosti dynamiky nahravky. Aby mohli na nahravku uspesne
aplikovat’ kompresiu akustickej hladiny, je potrebné zabezpecit' jej neskreslenu
(neorezantl) dynamiku, tzn. je potrebné sledovat’ jej hlasitost’ uz pocas zdznamu. Na
to sluzia rézne zariadenia merajice uroven signalu zvuku. Ak sa to vykonava vo
vacSom Casovom intervale (Casovom ,,0kne®), ide o meranie aktudlnej priemernej
hlasitosti. Prikladom su britsko-americké VU metre (volume unif) — su nastavené na
300 ms. V pripade kratkeho ¢asu ndbehu zariadenia ide o meranie Spicky, napr. britské
PPM (peak programme meter) reaguji v ¢ase 10 ms. KratSie intervaly nie su
potrebné, harmonické skreslenie, ktoré¢ by kvoli orezaniu vzniklo, trva prilis kratko,
aby ho l'udsky sluch zachytil.

2.4.3 Reprodukcia zvuku

Na reprodukciu zvuku sa vyuzivaju dve hlavné metédy. Prvou st sluchadla.
Reproduktory sluchadiel su len nepatrne vzdialené od usného bubienka, preto moze
byt ich vykon vel'mi maly. To umoziiuje zmensit’ ich rozmer a dat’ im kvalitativne
atributy za omnoho niz$iu cenu, v porovnani so samostatnymi reproduktormi. Ak su
uzavreté, posobia navyse ako hlukova bariéra, filtrujica zvuky prichadzajuce zvonka.
Ide vtedy o asi najkvalitnej$i umely posluch, ktory mozno stcasnou technikou
dosiahnut’. Nevyhodou je rychla ,,anava* usi (sluchové i zdravotnd) po dlh§om case
posluchu z dévodu zastavenia cirkulacie vzduchu vo zvukovode. Otvorené slichadla
tento problém do znac¢nej miery rieSia, no za cenu vyssej priepustnosti hluku zvonku.

27 Ako sme si povedali v Casti 2.1 Zvuk ako fyzikalny fenomén (str. 9), pri $ireni zvuku sa vzduch
nehybe.

28 P. odsek 2.3.4 Uprava a zmena zvuku, str. 24.

29 Tamze.
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Vo vSeobecnosti si treba davat’ pozor na vysSiu hlasitost posluchu — blizkost’
reproduktorov k uchu oberd o objektivny usudok o hlasitosti reprodukcie a modze
sposobit’ poskodenie sluchu.

Najrozsirenejsi sposob reprodukcie su samostatné reproduktory. Nachadzaju sa
na stenach, na stoloch, v mobilnych telefénoch ¢i na koncertnych pddiach. Kazdy
znich je ¢imsi Specificky. KonStrukcia membrany reproduktora spdsobuje, ze
niektoré frekvencie dokaze reprodukovat’ vel'mi dobre, niektoré horSie alebo vobec.
Napr. vel'mi maly reproduktor mdéze mat’ vysoky vykon, ale fyzicka konstrukcia mu
brani dosiahnut’ vysokl amplitadu (a teda aj akusticky tlak) na to, aby v nizkych
frekvencidch prekrocil ¢o ilen prah pocutelnosti. Vel'mi velkému reproduktoru zas
zotrvacnost’ membrany brani menit’ svoju polohu podl'a signalu prili§ rychlo (pripad
vysokych kmitoctov), pri nizkych frekvencidch vSak dokaze vytvorit vysoky
akusticky tlak. (Ak je reproduktor maly, dokaZe ,nahradit* nizke frekvencie
akustickou ilaziou — chybajaci zakladny tén mimo spektra reproduktora
napodobniuje pritomnost'ou jeho harmonickych nasobkov. P. odsek 2.2.3 Vnimanie
kvality, harmonické tony, str. 15.)

Z dovodu komplementarity réznych velkosti reproduktorov sa teda tieto Casto
inStaluju vo vid¢Som mnozstve (2-4), zvicsa blizko seba, vjednom® 3asi. A tak sa
napr. pre stereofonicky posluch nepouziju dva reproduktory (I'avy a pravy), ale rovno
dve sustavy reproduktorov. Vyuzitie nie je len v posilneni akustického vykonu
(potrebné napr. pre vystipenia kapiel nazivo), ale najméd v rozdeleni frekvencného
spektra. Kazdy reproduktor v sustave spracuva ta cast, v ktorej méd najmenSie
skreslenie. Sucast'ou reproduktorovej sustavy je teda aj elektronika, ktora filtruje,
rozdel'uje, upravuje signal (frekvencnd vyhybka, angl. crossover); nastavena je
vyrobcom tak, aby vysledny zvuk bol ¢im vernejsi, podobnejsi origindlu, pri ¢o
najsirSom spektre (zvdcSa uvadzané ako napr. ,,odstup +£3 dB vrozsahu 45 Hz —
19 kHz*). O kvalite reprodukcie tak rozhoduju vSetky komponenty reproduktorovej
sustavy, pricom vysledok zavisi od najslabSieho c¢lanku. Okrem reproduktorov
s celym frekvenénym rozsahom (celorozsahové, full-range) existuji i dedikované
basové (woofer, eSte basovejsi sa vold subwoofer), strednopasmové (mid-range)
a vySkové (tweeter) reproduktory.

VSeobecny trend medzi domacimi pouzivateImi je pouzivat' reprodukcéné
sustavy, ktoré maju charakteristicky zdvih na vysokych frekvenciach (dodéava
pocit farby — posilnenim prirodzenych harmonickych tonov) a frekvenciach
nizkych (doddva hutnost vdaka vysokej amplitide tlaku vzduchu), instalaciou
niekolkych vysokofrekvenénych reproduktorov a zvédcSa jedného subwooferu (Casto
eSte doplneného tzv. bass-reflexom). Posluch na takychto ststavach moéze zniet
subjektivne dobre, z objektivneho hl'adiska je vSak vel'mi skresleny.

30 Aby sa zabranilo efektu hrebeniového filtra — p. odsek 2.5.2 Stereofonicky zaznam zvuku, str. 31.
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Reproduktory menia len ast’ vstupnej energie na energiu akustickt®, zvySok sa
meni na teplo. Ich efektivita sa udava v dB/W. Konstrukéne bezpecny elektricky
prikon (znaceny RMS, root mean square; ide o priemerny prikon, ktory sa da
vypocitat’ zo Standardnej odchylky v napéti pri zachovani odporu obvodu) sa udava
vo Wattoch (obcas sa objavuje aj oznacenie PMPO — maximalny Spickovy prikon
zariadenia; Casto ho reproduktor nevydrzi dlhSie nez par milisekind aide skor
o ,,marketingové* Cislo).

Vzhl'adom na popisany proces zdznamu, spracovania a reprodukcie zvuku mézu
Citatelia vidiet, ze zvukova ,vernost* je vkazdom tomto procese velmi tazko
dosiahnutelnd, casto dokonca nezelana — zvuk, ktory nie je verny, ale prejde
mnohymi upravami skisenych zvukérov, znie v kone¢nom dosledku obcas ,,lepSie*
nez original.

31 Tzv. budi¢ reproduktoru (angl. driver) meni elektrick energiu na kinetickii — pohyb membrany,
ktora nasledne rozkmytéva vzduch v okoli.
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2.5 Priestor vo zvuku

Doteraz sme hovorili o zvuku ako fenoméne, ktory je v zavislosti od casu
a miesta jedine¢ny. Je to pravda. Clovek méa viak dve usi, preto podujeme akoby
dva vnemy naraz. Ich porovnavanim mozog zistuje, zakého smeru zvuk
prichddza. V tivode tejto Casti prace si spomenieme zakladné indicie pre priestorovy
vnem, nasledujuce tri odseky nest nazvy 2.5.1 Problémy monofonického zdaznamu
a reprodukcie (str. 31), 2.5.2 Stereofonicky zaznam zvuku (str. 31) a 2.5.3 Sucasné
trendy (str. 33).

Prvotnym aspektom pomadahajicim lokalizovat zvuk je rozdiel v hlasitosti
medzi vnemom zachytenym oboma uSami. Tento aspekt je vSak sam osebe
nedostatocnym ukazovatelom umiestnenia zdroja, preto sa kombinuje s ostatnymi
aspektmi.

Dalsou indiciou pre I'udsky mozog je &asové oneskorenie zvukov. Ak zvuk
(najlepsie impulzného charakteru) vznikol vpravo od posluchaca, dorazi najprv do
pravého ucha, do l'avého (vzdialeného asi 15 cm vzduSnou cCiarou — v skutocnosti
musi prejst’ asi 23 cm okolo hlavy) dorazi o 0,68 ms neskor. Podobna situacia nastava,
ak je zdroj zvuku vlavo. Ak sa zdroj nachddza priamo pred (za) posluchaCom,
nedochadza k oneskoreniu. Obmedzenia 'udského sluchu sposobuju, ze ak dorazi do
usi najprv zvuk z jedného smeru a potom ten isty zvuk (z iného zdroja — alebo len
napr. ozveny poévodného) zo smeru iného, ak sa to vSetko odohra za Cas krat$i nez
15 ms, su posluchacom vnimané ako jednoliaty celok prichddzajici zo smeru prvého
zvuku®, a to takmer bez ohl'adu na intenzitu druhého (a d’alSich) zvukov, ktord moze
byt ivysSia ako v pripade prvého zvuku (tzv. Haasov efekt). (Niektori autori®
uvadzaju, ¢asovy odstup aj 50 ms az 100 ms; musi vSak byt vacsi ako 2 ms az 10 ms,
ina¢ sluch zachyti ako zdroj zvuku bod na spojnici oboch zdrojov zvukov.) Vo
vSeobecnosti je Clovek citlivej$i na ¢as zachytenia vysSich frekvencii, pri nizkych
kmito€toch vnima cas s istym fyziologickym oneskorenim. Inymi slovami: ¢lovek

vykazuje vacsiu Casovu toleranciu pri nizkych tonoch.

Tretim aspektom je fazovy posun. Kvoli casovému oneskoreniu je l'ubovolny
konStantne znejuci ton vnimany oboma uSami korektne, aktudlna faza zvuku je vSak
odli$na. Ked’ze za normalnych okolnosti obe usi pocuju zvuk z toho istého zdroja (len
neskdr alebo s fazovym posunutim), je mozog na ziklade spomenutych odchylok
schopny vel'mi presne lokalizovat’ zdroj zvuku. Tato indicia vSak podlieha tzv.efektu
hrebeniového filtra**. Ako dosledok Tudsky sluch slabo lokalizuje zdroj velmi
hlbokych tonov (prichdadzaji v takmer totoznej faze). pri vysokych ténoch

32 SIBBALD, Alastair (Sensaura). An Introduction to Sound and Hearing. 2001. s. 11.
33 Napriklad v ¢lanku Wikipédie na stranke: http://de.wikipedia.org/wiki/Prazedenz-Effekt.
34 P. odsek 2.5.2 Stereofonicky zaznam zvuku, str. 31.
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(nad 2 kHZz*) je zas fazovy rozdiel privel’ky, preto ho Pudsky sluch ignoruje (a do hry
vstupuje najma rozdiel v hlasitosti).

Ak nastava zmena vzajomne] polohy posluchaca azdroja zvuku, dochadza
k frekven¢nému posunu, ako désledku znameho Dopplerovho efektu.

Nakoniec, vdaka zmene frekvenénej charakteristiky (zapri¢inenej najmi
uSnymi boltcami, ale aj nesirodym tvarom l'udskej hlavy) je mozog schopny odlisit’
od seba zvuky prichadzajiace spredu alebo zozadu, zhora ¢i zdola.

Vsetky tieto aspekty sa daju odborne vyjadrit' v tvare ,,prenosovej funkcie
suvisiacej s hlavou‘ (head related transfer function, HRTF). Vedci z mnohych oblasti
neustale pracuji na jej upresitovani a zdokonalovani.

2.5.1 Problémy monofonického zaznamu a reprodukcie

Pri porovnani T'udského sluchu atechniky na zdznam zvuku stojime pred
dilemou: ak sa snazime zaznamenavat’ zvuk mikrofonom, strdcame jeho priestorovu
hodnotu. Pozname akustické zmeny ,tu ateraz”, ale nezachytime informéacie
o priestore (tie sa vSak Ciastocne prejavia v case dozvuku miestnosti). Nakoniec ziska
zvuk priestorovll informéciu pri reprodukcii — lokalizacia jeho zdroja posluchacom
bude totozna s polohou reproduktora.

Vhodné by bolo mat’ dva zvukové zaznamy a dva reproduktory. aby sme mohli
dosiahnut’ stereofonicky vnem. Pravdou vSak je, Ze bez d’alSich Gprav by sme zrejme
dosiahli lokalizaciu zdroja zvuku len na spojnici medzi oboma reproduktormi
(vtomto pripade ureni najmd pomerom hlasitosti dan¢ho zvuku v oboch
reproduktoroch).

Ponuka sa rieSenie: Vytvorit model hlavy a do jej vnutra, na miesta, kde sa
nachddzaji uSné bubienky, umiestnit’ mikrofény. Zaznam by mal byt dokonaly.
Problém je s reprodukciou. Ak by sme pouzili dva reproduktory, dostali by sme
nezvyCajny atazko lokalizovateI'ny zvuk — z4dznam a reprodukcia st na celkom
odli$nych miestach. Nutne by bolo treba zvuk reprodukovat’ dvoma vysokokvalitnymi
reproduktormi zasunutymi do zvukovodov usi. Okrem cenovej naro¢nosti a nizkeho
pohodlia posluchdca ma tento pristup dalSiu nevyhodu: ignoruje rozdielnost
posluchacov o do vzdialenosti usi medzi sebou a tvaru usného boltca.

2.5.2 Stereofonicky zaznam zvuku

Pri zvukovej nahravke (kapely, zboru) sa vo vicSine pripadov nevie, akym
sposobom bude poslucha¢ zvuk reprodukovat. Moéze pouzit par vysokokvalitnych

35 P. napr. http://www.chiariglione.org/MPEG/tutorials/papers/icj-mpeg4-si/09-natural audio paper/
/gacoding.html.
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reproduktorov, malé reproduktory so slabou reprodukciou basov, sluchadla, ... Alebo
modze mat k dispozicii len monofonicki reprodukciu (napr. tranzistorové radio),
pripadne je vzdjomna vzdialenost reproduktorov v porovnani so vzdialenostou od
posluchaca takd mald, Ze sa spravaju takmer ako jeden reproduktor.

Pri poslednych dvoch pripadoch vznika problém. Ak chceme zaznamenat’ zvuk
na dvoch miestach, vznikaju dva rézne zdznamy. Reprodukovany je vSak ich sucet.
Vzhl'adom na fazovy posun nahravok mdéze dojst’ k fenoménu nazyvanému efekt
hrebenového filtra. Predstavme si, ze zdroj zvuku je v jednej linii s oboma
mikrofonmi, na ktory je zaznamenavany. Tie nech su vzdialené od seba 1 m. Tony
svlnovou dizkou 1m (343 Hz) budi tak reprodukované dvojnidsobne vy3§im
signalom (stiet vineni vo faze), tony s vinovou dizkou 2 m vsak vobec nebude pocut
(stretn sa v opacnej faze — dojde k vynulovaniu). Podobne pre tony frekvencie
343xn Hz, resp. 171,5+343xn Hz. Ddésledkom je silné skreslenie frekvencnej
charakteristiky zaznamenanych zvukov. Podl'a moZnosti je vhodné poradit’ si s tymto
problémom uZ pri nahravani.

Predstavime si tri r6zne sposoby stereofonického zaznamu zvuku, ako ich
predstavuje Vlachy?®:

Systém XY (koincidencny par mikrofonov). V tomto pripade st pouzité¢ dva
kardioidné (moZzno pouZit' iosmickové) mikrofény umiestnené v tesnej blizkosti,
pricom vzajomné vychylenie osi ich snimania je 90°. Jeden snima pravu polovicu
miestnosti, druhy lavu (stred lezi medzi osami mikroféonov). Vd’aka vel'mi blizkej
polohe mikrofénov nenastava problém s efektom hrebeniového filtra. Nevyhodou je
najmd skreslené podanie zvuku zo stredu — utlm kardioidnych mikrofonov je zavisly
nielen od uhla, ale aj od frekvencie, preto maji zvuky zo stredu stlmené vysky (¢o
Ciastocne simuluje utlm pri prirodzenom posluchu zvukov, spdsobeny l'udskou
hlavou). Pre blizke umiestnenie mikrofénov tiez zanikd vsetka fazova informacia,
ktord by vznikla pri prirodzenom posluchu vd’aka vzdjomnej vzdialenosti usi. Tieto
nevyhody su vSak mierne, preto je systém XY najcastej$im druhom snimania.

Systém MS (middle & side, teda stred a strana). Vychadza z predpokladu, ze
stereofonickt informéciu tvori najmé rozdiel medzi ,,Lavym® a ,,pravym* zdznamom.
Pouzije sa par mikroféonov v tesnej blizkosti, pricom jeden (gulovy) snima stred
miestnosti, druhy (osmi¢kovy) je namiereny na strany (teda osi st kolmé na seba).
Vysledné dva kanaly sa ziskaja ako sucet zvuku zo stredu a zvuku zo stran v pdvodne;
faze (lavy kandl) alebo protifaize (pravy kandl), resp. naopak. Vyhodou je uUplna
kompatibilita s mono reprodukciou (odlisné fazy sa vynuluju a ostane len stred)
averny zaznam zvuku zo stredu miestnosti. Cim je vSak zdroj zvuku blizsie
k strandm, tym znie neprirodzenejSie. Ak vSak odchylky od stredu nie st prili§ velké,
mozno menit’ Sirku stereofonického vnemu i1 dodato¢ne (zvySenim vahy z postranného
mikrofonu).

36 VLACHY, Vaclav. Praxe zvukové techniky. 2000. s. 46-50.
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Systém AB. Pouziju sa dva mikrofony, ktoré si od seba dostato¢ne vzdialené.
Vznika verny a silny stereofonicky vnem, s nim vSak aj zretelny efekt hrebeniového
filtra. Pouziva sa skor pri zazname vécSich priestorov (orchester) na dodanie
»celkového dojmu“, v kombinacii s d’alSimi ,,bodovymi“ mikrofonmi, ktoré
zaznamenavaju jednotlivé hudobné nastroje.

2.5.3 Suhcasné trendy

Do sktimania trojrozmerného vnimania zvuku sa investuje mnozstvo penazi,
ked’Ze ide o komer¢ne zaujimavu tému. Faktom je, zZe v sucasnosti existujii systémy
(Cisto  softvérové’” i softvérovo-hardvérové™), ktoré dokazu vytvorit velmi
hodnovernu iltziu skutoéného zvuku (tzv. 3D audio efekt), priCom su schopné
pracovat nielen so sluachadlami, ale aj sreproduktormi, dokonca umoziuju
nakonfigurovat’ systém podla tvaru usnice posluchaca. V pripade reproduktorového
posluchu sa pouzivaju rdézne proprietarne technoldgie na odstranenie presluchu, teda
duplicitného pocutia zvuku z jedného reproduktora v oboch uSiach (angl. transaural
acoustic crosstalk cancellation).

Popri viacerych reproduktoroch a slichadlach so psychoakustickym modelom
jestvuje i tretia metdda vytvarania dojmu priestorového zvuku. Vyuziva sa Huygensov
princip, ktory hovori, Ze kazdy bod média, do ktorého dorazi vlna, moéze byt
povazovany za novy zdroj vlnenia. S pouzitim vypoctovo narocnych postupov
a mnoziny reproduktorov mozno zostrojit’ dva efekty, akési analdgie hologramu, len
vo svete zvuku. Prvym je ambisonicky zvuk, ktory na urenom mieste v priestore
vytvara miesto dokonalého priestorového posluchu (angl. sweet point — posluchac na
tom mieste pocCuje dokonaly trojrozmerny zvuk; zmenou polohy sa zhorSuje
lokalizacia domnelého zdroja). Druhym je syntéza vinového pola (angl. Wave Field
Synthesis), pri ktorom sa vytvara dojem z trojrozmerného zvuku v celom zvolenom
priestore (nedosahuje vsak tak(l presved¢ivost’ ako prva metdda). Prvy pristup je
menej narocny na hardvér, softvér a vypoctovu kapacitu a existuje mnoho produktov
(hardvérovych 1 softvérovych, komerénych 1 vol'ne dostupnych), ktoré ho realizuju.
Druhy pristup rozvijaji napr. komercné rieSenia firiem Sonic Emotions a Iosono. Aj
v tejto oblasti je vyskum stale aktivny.

37 Jedna z firiem, ktora sa tejto oblasti profesionalne venuje, je Sensaura (http://www.sensaura.co.uk).
Na ich stranke mozno najst mnozstvo materialov z oblasti trojrozmerného vnimania zvuku. Kedysi
hrala délezitt Gilohu aj firma Aureal so svojou technolégiou A3D, po finanénych problémoch vsak
bola odkupena firmou Creative.

38 Prikladom méze byt zvukova karta s ovladaémi X-Fi od firmy Creative (http://www.creative.com),
zalozena prave na vyskumoch firiem Sensaura a Aureal.
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3 DIGITALNY SVET ZVUKU

V predoslej kapitole (2) sme si predstavili zvuk v jeho prirodzenom, spojitom
prostredi. Je to forma, v ktorej ho mdézeme pocut, zaznamenavat’, reprodukovat’.
Dokonca aj uchovavat'.

Je niekol'ko analdgovych sposobov archivacie zvuku. Napriklad gramofonova
LP platia alebo magnetickd paska. Tym, ze st analégové, dokazu v idedlnom pripade
zo svojej podstaty zachytit’ zvy€ajni zvukovu informaciu ako celok, tzn. bez nutnej
straty dynamiky, frekven¢ného spektra atd’. To je vSak len teoria.

V praxi sa stretdvame s obmedzenim na technologickej urovni. Kvantové javy
nam diktuju nutnost’ existencie najmensieho zaznamenatel'ného signalu, konstrukcia
ulozného zariadenia zas obmedzuje maximalny signal. Pouzitd elektronika, ktora
upravuje signal, aby bol vhodny na zdznam, mé svoju frekvencnu charakteristiku,
harmonické skreslenie, odstup signalu od Sumu, medzikanalovy presluch, nelinearny
utlm signalu, ... Dosledkom je, Ze aj ked’ sa snazime o ,,dokonaly* prenos, vzdy
vznikaju chyby, skreslenia. Kazdé viacnasobné spracovanie (napr. mixdz zvukov
v §tadiu) skreslenie len zvySuje, odchylka od origindlu sa ,hromadi“, je stile viac
pocutelnd. Prirodzenou snahou je teda pouzivat’ ¢im kvalitnejSie zariadenia, aby bolo
skreslenie minimalne — to vS§ak znamena predraZenie celkového riesenia.

Druhym nepriatelom je Sum, ktory vznikd na (analégovych) zdznamovych
médiach nielen pouzivanim, ale aj samovolne, ¢asom. Znova plati, ¢im kvalit-
nejsie (a drahSie) zariadenia, tym su starosti so Sumom mensie, no celkom sa mu
vyhnut’ neda.

Hl'adané rieSenie musi uchovavat’ tidaje o zvuku bez zmeny, teda zvuk musi byt
presne popisatel'ny, nesmie byt len ,,javom®. Navyse, zariadenia, ktoré s nim pracuju,
musia mat’ ,,kontrolovate'na* kvalitu, ktordt mozno pri ich navrhu jednoducho podla
potreby zvySovat, bez nutnosti predraZenia rieSenia. Praca snim by mala byt
jednoducha, takmer bezplatna, bez vyuzitia d’alSich a d’alSich obvodov. RieSenie musi
byt univerzalne, ¢islicové, digitalne.

V Casti 3.1 Problematika vzorkovania zvuku (str. 39) rozoberieme spOsoby,
ktorymi menime analdégovy zvuk na digitdlny, nac¢rtneme problémy a technologické
aspekty digitalizacie zvuku.

Ked sme uz zvuk zmenili na sled Cislic, musime sa naucit’ tieto Cislice zapisat.
S niekol’kymi spdsobmi a metdédami Citatel'a oboznamime v Casti 3.2 Digitdlne
kodovanie cisel (str. 44).

V castiach 3.3 Principy stratovej kompresie zvuku (str. 50) a 3.4 Principy
bezstratovej kompresie zvuku (str. 59) sa bliz§ie obozndmime s metodami, ktoré
pouzivaju tieto dva odliSné postupy, ktoré nie st natol’ko konkurencné, ako sa
moze zdat'.



Zvuk, hudba ¢i hovorené slovo — v sucasnosti rozsirenejSie ako kedysi, najmi
vSak celkom inou formou. Na trhu je nepreberné mnoZstvo réznych elektronickych
zariadeni a pocitacov, ktoré umoznuju zvuk v digitdlnej podobe zaznamenavat,
reprodukovat’, spracuvat. V Casti 3.5 Zvuk v sucasnom svete elektroniky (str. 64)
objasnime zadkladnu stavbu a pouzitie zvukového systému vo svete PC, popiSeme
jednotlivé rozsirené spdsoby zaznamu, prenosu a ,,pouzitia“ zvuku v praxi, Citatel'a
oboznamime s trendmi a inovéaciami nielen v minulosti, ale nacrtneme aj vyvoj
v blizkej buducnosti.

Kvoli zrozumitel'nosti je vSak namieste definovat’ niektoré pojmy z digitdlneho
sveta zvuku.

3.0.1 Definicia pojmov

V sucasnej dobe sa pouzivatel’ pri praci so zvukovymi formatmi mdze stretnut’
s mnohymi terminmi, ktoré mu nemusia byt jasné. Niektoré, spominané tiez v tejto
préci, si zasluhuju blizsi vyklad.

Kompresny algoritmus (resp. len algoritmus) je program, ktory (zvukové)
data v nekomprimovanom formate' nejakym matematickym postupom prevadza do
menSieho objemu, teda upravuje zapis dat tak, aby potrebovali mensi priestor. Ked'ze
sa doplna s dekompresnym algoritmom, Gasto s nim tvori jeden program (alebo
subor programov), laicky tiez nazyvany kodek (z angl. compress-decompress).

Pod zvukovym formatom (resp. len formatom) budeme rozumiet tok
(sekvenciu) dat a / alebo Specifikaciu, na zaklade ktorej tieto data vznikaju (resp. na
zaklade ktorej ich treba interpretovat’), priCom povod tychto dat bude vo vystupe
kompresného algoritmu®. Déta st zvacsa zdruzené do atomickych jednotiek — ramcov
— blokov dat tvoriacich mensi ¢asovy rozsah zvukového zaznamu®.

Spominané data su vSak zriedka ulozené ako sekvencia Cisel, skor su sucastou
kontajnera, ¢o je stibor pocitacového systému (resp. jeho Specifikacia), ktorého
ulohou je poskytnit’ moznost operovania nad povodnym ,surovym® tokom dat
zvukového formatu. Kontajner je zvycajne navrhnuty priamo pre potreby daného
formatu. Kontajner moze obsahovat’ (a zvyc¢ajne aj obsahuje) viac tokov dat, ktoré po
Castiach (tzv. paketoch) zmieSava (angl. mux) dokopy, aby boli ulozené synchronne
(prikladom mozZe byt zvuk a obraz ulozené v kontajneri AVI, ktoré st nezavislymi
tokmi dat, predsa vSak musi byt zabezpecena ich synchrénnost’). (Poznamka: je aj
mnoho zvukovych suborov — napr. subory typu .mp3 — ktoré st v skutocnosti

1 Teda vo forme PCM — p. ¢ast’ 3.1 Problematika vzorkovania zvuku, str. 39.
Teda pojem ,,format* vystihuje aj samotny kompresny algoritmus v kontexte toku dat, ktoré prijima
ako vstup, alebo vytvéra ako vystup, alebo v kontexte vlastnosti tohto toku dat.

3 Obsah ramcov, predovsetkym pri stratovej kompresii zvuku, sa extrahuje z tzv. okien, ktoré sa mézu
navzajom prelinat’ — p. odsek 3.3.2 Fourierova transformdcia, kosinusovd transformdcia, str. 51.
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povodnym tokom dat, &asto s pridanou identifikatnou znackou’, nejde teda
o kontajnery v povodnom zmysle slova.)

Jednoduchym prikladom kontajnera mozZe byt stbor podla Specifikacie RIFF
(angl. Resource Interchange File Format). Ide o tzv. metaformat: umoznuje vlozit' do
jedného suboru niekol'’ko nezavislych blokov dat (v angl. sa pouziva termin chunk),
ktoré st uvedené hlavickou obsahujucou nazov bloku (4 bajty — v praxi 4 pismend)
a jeho velkost’ (tiez Stvorbajtové Cislo). Pre svoju jednoduchost’ je hojne pouzivany
(napr. MIDI subory), oznacenie blokov sa zas stalo inSpirdciou na oznacCovanie
jednotlivych formatov v inych stboroch - napr. dvojbajtové ¢islo v kontajneri .wav,
(ktoré je samo osebe RIFF suborom) identifikujiice pouzity kodek (aj ked’ sa zvicsa
pouziva PCM®), alebo S$tvorbajtovy ,FOURCC* kod oznalujuci obrazovy kodek
v stiboroch typu .avi atd’.

Kontajner ¢asto vsiva medzi data, ktoré obsahuje, rozne d’alSie datové ,,znacky*
na ochranu pred stratou signalu (pokracuje sa od najblizSej znacky), resp. na
umoznenie pretadcania (ndhodného pristupu, angl. seek) v stbore (v kombindcii
s tabulkami ukazovatel'ov na rézne Casti suboru ulahcujicimi ndhodny pristup, tzv.
seek tables).

Stcastou zvukovych suborov (najméd ak su pouzité na archivaciu ¢i prenos
hudby) byva aj identifika¢na znacka (angl. /D tag). Umiestiiuje sa spravidla na
koniec alebo zacCiatok suboru. Jej ulohou je v prvom rade sprostredkovat’ blizsie
metatdaje o zvukovom zdzname — Cislo piesne, album, autora hudby, speviaka, atd’.,
aby ulahcila archivaciu, vyhladavanie a ziskavanie informécii o nahravke. Mdze
obsahovat’ aj informacie Statistického rdzu — napr. najvysSia hodnota signalu
v zadzname a priemerna hlasitost’ nahravky, o umoznuje zhlasnenie pri reprodukcii
(angl. replay gain) — Gipravou hlasitosti reprodukcie tej-ktorej skladby mozno docielit’
vyrovnanie priemernej hlasitosti vybranej mnoziny piesni, odstraniac tak disproporcie
v dynamikéch rozli¢nych skladieb. Medzi najrozSirenejSie identifika¢né znacky patria:
- ID3 (ID3 tag). Jeho prvl verziu (teraz oznacovanu [/D3vI) stvoril roku 1996

programator menom Eric Kemp. Mala umoznit zaznamenat jednoduché
informacie o skladbe v stiboroch typu .mp3. Jednotlivé polia maji obmedzenu
velkost’ (napr. 30 znakov nazov piesne, 30 znakov na autora atd’.), celkova
velkost’ bloku identifikacnej znacky je 128 bajtov, podporuje len ASCII. O znacné
rozsirenie tohto ,Standardu” sa postaral Martin Nilsson s d’al§imi Tud'mi
z internetovej komunity, ktory definovali konvenciu pre ID3v2. Ide o samostatny
kontajner umiestneny v subore (zvdcsa .mp3), v ktorom mozu byt zaznamenané
rozlicné polia, texty so Specidlnymi znakovymi sadami (UTF-8), dokonca
sprievodné binarne data ako obrazky a iné. ID3v2 pre svoju striktnl Struktiru
nemoze byt ulozena v Standardnych kontajneroch (Ogg, Matroska, WMA, ...),

4 P. text nizie.
5 Kontajner .wav je vo svete MS Windows S§tandardne pouzivany prave na ukladanie zvuku vo
formate PCM, podobne ako .aiff, .au/.snd v pripade inych platforiem.
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ked’Ze bola od zaciatku navrhovanad ako sucast formatu MP3. Viac informacii
mozno najst’ na oficialnej stranke http://www.id3.org.

-~ Vorbis comment®. Vyvinuty organizaciou Xiph.org Foundation pre format Vorbis,
neskor pouzivany aj pre d’alSie formaty z ich dielne (FLAC, Speex). Umoznuje
vol'né pouzivanie I'ubovolnych textovych poloziek (dvojic
“identifikator=hodnota‘), pricom definuje len konvenciu ich zéapisu, nie ich
vnutornu Strukturu a reprezentaciu. Spolieha sa teda na zahrnutie do kontajnera
(zvacsa Ogg). Povol'uje viacnasobné pouzitie toho istého identifikatora (napr. pri
dvoch spevakoch, dvoch skladatel'och atd’.). Oficialna Specifikacia je dostupné na
http://www.xiph.org/vorbis/doc/v-comment .html.

- APEv2. Vznikol ako rozsirenie povodnej identifikacnej znacky formatu Monkey's
Audio programatorom Frankom Klemmom, ktory ju navrhol pre svoj format
Musepack. M4 striktnejSiu Struktiru ako Vorbis comment, umoziuje skladovat
viac hodndt pre jeden identifikator, bindrne udaje, texty k piesinam atd’. Okrem
Monkey's Audio (do ktorého bola neskor tiez zaclenend) ju pouzivaji formaty
Musepack, OptimFROG a WavPack. Specifikdcia je napr. na stranke
http://wiki.hydrogenaudio.org/index.php?title=APEv2 specification.

Vyssie spominané rozliSovanie medzi algoritmom, formatom a kontajnerom je
nutné, ked’ze nie vzdy bude z kontextu jasné, o com hovorime. Prikladom méze byt
skratka MP3, ktord modze oznacovat kompresny algoritmus podla Specifikacie
konzorcia MPEG, alebo zvukovy format (tok dat), ktory tato Specifikacia tiez
podrobne opisuje, alebo zndmy rozsireny subor typu .mp3 (ktory sice nie je kontajner,
moze sa viiom vSak nachddzat’ napriklad identifikacna znacka), alebo vSetky tri
moznosti naraz (ked’Ze algoritmus, forméat a kontajner tvoria spolu organicky celok).

Rychlost’ toku dat, na zéklade ktorého mozno rekonsStruovat’ isty casovy usek
zvuku, budeme oznacovat' datovy tok (angl. bitrate, bitova prenosova rychlost)
a pocitat’ v tisickach bitov potrebnych na rekonstrukciu jednej sekundy zvukového
zéznamu (jednotka kbps’ — z angl. kilobits per second).

Predovsetkym stratové kompresné algoritmy st obyc¢ajne navrhnuté s umyslom
dosiahnutia isté¢ho (tzv. typického) datového toku, ktory vyplyva zich navrhu
a urcenia. Ak datovy tok potrebny na zapis jedného ramca je konsStantny, resp. mozno
ho vybrat’ z diskrétnej mnoziny hodndt, hovorime, Ze format dosahuje (resp. ma,
umoznuje atd’.) konStantny datovy tok (angl. constant bitrate) a oznaCovat’ skratkou
CBR. Ak navrh algoritmu umoziuje l'ubovolny datovy tok, budeme hovorit
o variabilnom ditovom toku (angl. variable bitrate, VBR). Uloha VBR je jasnd —
kym pri CBR musi kompresny algoritmus vyprodukovat’ pre jednoduché a tiché
pasaze kodovaného zvuku rovnaké mnozstvo dat ako pre narocné, frekvencne ¢i
informacne bohaté signaly, s VBR moéze jednotlivym ramcom pridelit’ taky datovy

6 Obcas sa oznacuje aj ,,Xiph comment*.
7 Spravne by sme mali pisat’ kbit/s a Mbit/s (v pripade milidbnov bitov), priklonime sa vSak
k zauzivanému a viac rozsirenému oznaceniu kbps a Mbps.
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tok, ktory je potrebny na zachovanie danej ,kvality”, zvi¢Sa vyjadrenej odstupom
maskovacieho signalu od $umu, signdlu od maskovacicho signalu®, presnost'ou
kvantovania atd’.

Mnohé zvukové formaty (napr. WMA) sa schopné zaruéit”® priemerny datovy
tok (angl. average bitrate, ABR) vzhladom na cely kédovany zdznam napriek
premenlivosti aktudlneho datového toku v danej Casti zaznamu (zachovavajic tak
vyhody VBR).

Na dovazok treba spomenut filtre, presnejsie ich digitdlnu'® konstrukciu.
Roz§irenym rieSenim ich konStrukcie je pouzit' filter s kone€nou impulzovou
charakteristikou. Ide o matematicki konstrukciu, pri ktorej novi hodnotu vzorky"
vypocitame ako sucet su¢inov hodnot niekolkych predoSlych vzoriek s vhodne
zvolenymi koeficientmi'?. Podet pouzitych vzoriek uréuje rad filtra. Ak suméciu
obohatime aj osucin hodnét novovypocitanych vzoriek s vhodne zvolenymi
koeficientmi, hovorime o filtri s nekone¢nou impulzovou charakteristikou. BliZsi
popis metdd konstrukcie filtrov prekracuje ramec tejto prace. Poznamka: v pripade
frekvencnych filtrov sa pontka aj iné, trividlne rieSenie: vykonat frekvencnl
dekompoziciu (analyzu) signalu, tpravu vo frekvenénej doméne a naslednu syntézu.

8 P. odsek 3.3.3 Ortogondalne transformdcie v praxi, str. 52.

9 Zaruka vSak vyplyva z dvojprechodového spracovania zvuku — prvy raz sa zhodnoti ndrocnost’
vstupného signalu, vypocita sa potrebna uroven kvantovania, v druhom prechode prebicha samotna
kompresia.

10 Mozno ich realizovat i analégovo — p. odsek 2.3.4 Uprava a zmena zvuku, str. 24.

11 P. nasledujticu ¢ast’ (3.1) o vzorkovani zvuku.

12 Ide teda o konvoluciu hodndt predoslych vzoriek s ¢iselnym vektorom reprezentujicim
charakteristiku filtra. To je konstrukéne zhodné s linearnou predikciou — p. odsek 3.4.2, str. 60.

13 Napr. pouzitim ortogonalnych transformaécii, p. odsek 3.3.2, str. 51.
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3.1 Problematika vzorkovania zvuku

Konverzia analégového zvuku na digitalny a spit’ je v podstate to najcitlivejsie
miesto pri digitdlnom spracovani zvuku. Ak zmenime analdogovy zvuk na digitalny
hned’ ,na zaciatku“, potom uz pracujeme s diskrétnymi udajmi, ¢islicami. Vsetko
dalej je uz len jednoducha aritmetika, ktorou moézeme zvuk'® skor ¢&i neskor
I'ubovolne upravit, archivovat’ atd’. Potom, kdesi na konci procesu, mézeme zmenit’
zvuk digitalny spit’ na analégovy — bez toho, aby sme dovtedy museli bojovat’
s problémami spomenutymi v ivode kapitoly 3 (str. 34).

Srdcom digitalizacie je teda analdégovo-digitdlny prevodnik (oznacuje sa tiez
A/D prevodnik, angl. 4/D converter, ADC), ktory prevadza analdogovy signal na
digitalne vyjadrenie. Na reprodukciu je zas potrebny digitdlno-analogovy (D/A)
prevodnik (DAC) s opaénym efektom. Tie sa ¢asto z praktickych dovodov kombinuja
v jednom cipe, ktory sa oznacuje kodek (koduje a dekoduje zvuk z jednej formy do
druhej). (KedZe zhodnym slovom moZno oznacit’ aj softvérovy program prevadzajlci
zvuk z jednej formy do druhej kompresiou a dekompresiou, budeme toto slovo vzdy
pouzivat’ v kontexte.) Vyrobit dobry prevodnik je ,,umenie”. Ak uz zvuk méame
v digitalnej forme, v praci s nim ide ,,len” o vedu.

A/D prevodnik vzorkuje analogovy signal do ¢islicovej podoby. Inymi slovami:
v diskrétnych c¢asovych intervaloch (akoby pulzoch) meria Urovent analégového
signalu (zvacSa napitia, ktoré vznika zmenou odporu mikrofénu pri zmene tlaku
vzduchu v jeho okoli) a s danou presnost’ou zaznamenava, kvantuje jej hodnotu (teda
zaokruhl'uje spojity signal na diskrétne ¢islo). Zdanlivo ide o modulaciu (konvoltciu)
povodného signalu signadlom s pravidelnou pulznou charakteristikou, z ¢oho pochadza
aj oznacenie vysledného Ciselné¢ho zapisu takto ziskaného zvuku — PCM (pulse-code
modulation, teda pulzne kodova modulacia), ktory prvy raz popisal britsky vedec
Alec Reeves v r. 1937.

D/A prevodniky funguju na opacnom principe ako A/D prevodniky. KedZe
jadrom naSej prace su digitdlne formaty (a preto aj skor digitalizacia zvuku, nie
prevod do analégovej podoby), nebudeme sa im bliZSie venovat'.

Tato cast prace obsahuje tri odseky: 3.1.1 Vzorkovanie (str. 39), 3.1.2
Kvantovanie (str. 41) a 3.1.3 Problémy digitdalneho spracovania zvuku (str. 43).

3.1.1 Vzorkovanie

Vzorkovanie sa opiera o prace dvoch vedcov z amerického Bell Laboratories
(vedci ztohto podniku boli viac-menej zodpovedni za vacSinu uz spominanych
technolégii, ako mikrofon a reproduktor). Harry Nyquist najprv ukazal, ze pri pouziti

14 V podstate nejde o zvuk v pravom zmysle slova, skor o nejaky symbolicky spdsob jeho zapisu;
predsa vSak o niom budeme hovorit’ ako o (digitalnom) zvuku.
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zvolenej vzorkovacej frekvencie budi v signali zaznamené vSetky kmitoCty mensSie
neZ polovicnd hodnota vzorkovacej frekvencie (tzv. Nyquistova frekvencia).
Problém vSak modze nastat’ pri reprodukcii tohto zdznamu: v dosledku aliasingu'®
vznikaji kmitocty, ktoré v povodnom zdzname neboli pritomné. Napr. pri vzorkovacej
frekcencii 10 kHz ma 3 kHz sinusoida reprezentaciu zhodnu so 7 kHz sinusoidou
(obidve su vzdialené o rovnaky diel od Nyquistovej frekvencie — zrkadlenie), 13 kHz
sinusoidou (vzorkovacia frekvencia + 3 kHz) atd’. Claude Shannon preto navrhol
odfiltrovat’ kmitoCty vyssie nez Nyquistova frekvencia (eSte pred zaznamom a aj pri
samotnej reprodukcii), ¢im by sa zabranilo vzniku neziaducich javov.

Frekvencie v8ak nemozno od istého momentu len tak ,,odrezat™, elektronické
suciastky dovolili len spojitdi frekvencnu charakteristiku filtra, tzn. od Nyquistovej
frekvencie by dochadzalo k Utlmu, Uplné vynulovanie signdlu by vSak priSlo az
s podstatnym zvySenim kmito¢tu signalu. Pre tento plynuly priebeh sa miesto
vzorkovacej frekvencie 40 kHz (dvakrat hodnota najvyssej frekvencie, ktoru ¢lovek
moze pocut’) vyberali vySSie hodnoty — zviacsa 44,1 kHz'®. Frekvenény filter mal
potom pokles charakteristiky vrozsahu 21 -23 kHz, teda pripadné deformacie
v signali vznikali uz v nepocutelnej oblasti ultrazvuku.

Skonstruovat’ takyto filter by vSak bolo neumerne naro¢né. V rozsahu 20 Hz
az 20 kHz treba zachovat aspon priblizna linearitu, potom musi nasledovat
nahly pokles. RieSenim je prevzorkovanie (angl. oversampling), teda zdanliva
zmena vzorkovacej frekvencie. Pomocou interpolacie mozno zo vzorkovaného
zaznamu ziskat' hodnoty v Case, ked’ ku vzorkovaniu nedoSlo — pouzitim hodnot
susednych vzoriek. Ak sa takymto sposobom zvysi zdanliva vzorkovacia frekvencia,
hovorime o nadvzorkovani (angl. upsampling), ak znizi, ide o podvzorkovanie
(downsampling). Vyfiltrovanie vysokych frekvencii teda moZe prebiehat’ nasledovne:
zaznam navzorkovany frekvenciou 44,1 kHz sa interpoldciou nadvzorkuje na
Stvorndsobnu frekvenciu (176,4 kHz), pouZzije sa nizkofrekvencny priepust s takmer
linedrnou frekvencnou charakteristikou (v praxi neexistuje idealny filter) pod 20 kHz
a s poklesom od 20 kHz po 156,4 kHz. Parazitické frekvencie od 156,4 kHz do
176,4 kHz (prvy, zrkadlovy aliasingovy obraz pocutelného spektra) a vyssie

15 Aliasing je jav pri vzorkovani signalu (obrazu, zvuku), ked’ sa rozne druhy signalov stanu od seba
neodlisitelnymi. V tomto pripade by kmitoCty presahujuce Nyquistovu frekvenciu mohli byt po
vzorkovani zhodné s frekvenciami nizs$imi, ktoré neboli v povodnom signali. Ako priklad moze
posluzit’ snimanie kamerou saka s husto mriezkovanou vzorkou — na televiznych obrazovkach sa
toto sako zrazu akoby ,,hmyri ¢iernymi a bielymi atvarmi.

16 Zvlastnost'ou je povod tejto frekvencie. Na zaciatku osemdesiatych rokov boli na trhu prakticky len
analogové média a jediny spésob vymeny digitalneho (PCM) zdznamu zvuku v analégovej forme
bolo pouzit' Standardnu videokazetu (ked’ze takyto zdznam potreboval vysoky frekvencny rozsah —
a videokazeta poskytovala vysoky datovy tok). Zariadenia (pouzivané len v profesionalnej sfére)
oznacované ako ,,PCM adaptory* konvertovali analégovy zvuk do PCM reprezentacie a spat’ do
vysokofrekvenénej analégovej formy. Do jedného obrazového riadku sa ulozilo 96 bitov informacii,
¢o pri pocte riadkov (294) a poli za sekundu (50) v Standarde PAL znamenalo 44 100 vzoriek na
kazdy kanal pri 16-bitovej hibke. Pri navrhu forméatu zvukového CD sa ratalo s tym, Ze medzi
nahravacim stiidiom a lisoviiou CD sa nahravka prenesie prave na takejto videokazete.
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(napr. 176,4-196,4 kHz — druhy aliasingovy obraz pocuteného spektra, 332.8-
352,8 kHz — treti, zrkadlovy obraz atd’.) teda budu zo signalu odstranené.

Podobne aj pri podvzorkovani treba zamedzit' vplyvu aliasingu. RieSenim je
odfiltrovanie frekvencii vysSich nez novozamyslana Nyquistova frekvencia. Tato
kombindacia nizkofrekvenéného priepustu a podvzorkovania sa nazyva tiez decimacia.

Zvycajne sa pouzivaju vzorkovacie frekvencie 44,1 kHz a 48 kHz, v novsich,
najmd profesiondlnych zariadeniach je to 96 kHz, dokonca 1 192 kHz (v kombindcii
s 24-bitovym kvantovanim sa takyto zvuk nazyva zvuk s vysokym rozliSenim, angl.
High Definition Audio, HD Audio).

3.1.2 Kvantovanie

Samotné zmeranie aktualnej Grovne signalu (teda ziskanie vzorky v danom
c¢asovom okamihu, vyjadrenie jej kvantity) sa musi vykonat’ s istou presnost'ou, ked’ze
chceme ziskat jej Cislicovy zapis, aby sme tak dostali zvuk z analégového (spojitého)
prostredia do digitdlneho. Sti¢asné digitdlne systémy su binarne, preto je potrebné
zaznamenat’ Udaj binarnym &islom nejakej dizky. Tato dizka sa nazyva rozliSenie
vzorky alebo bitova hibka vzorky. Prvotné zvukové systémy mali rozliSenie 8 bitov
(teda zaznamenana uroven bola vyjadrend celymi Cislami v rozsahu -128 a 127,
dokopy 256 = 2% Grovni). Stucasné systémy pouZzivaji skor 16 bitov (65 536 trovni),
lepSie 20 bitov (vySe miliona urovni) a 24 bitov (vySe 16 milionov urovni),
profesionalne dokonca 32 bitov (vyse 4 miliardy urovni). Vo vSeobecnosti mozno tieto
tirovne chapat’ ako rovnomerné delenie intervalu (—1,+1), vyjadrujiceho hrani¢né
hodnoty signalu podporované zariadenim (aplny rozsah, angl. full scale). Zjavne
plati. ze kazdy d’alsi bit zdvojnasobuje pocet hodndt v rozsahu, teda kazdy dalsi bit
rozliSenia znamena rozsirenie dynamického rozsahu o 6 dB'” (akusticky vykon
aintenzita zvuku su kvadraticky zavislé od akustického tlaku, teda aj napétia
v obvode). Dostavame tak rozsah 48 dB pre osembitové, 96 dB'® pre Sestnastbitové
zariadenia. (Teda najtichsi zaznamenatel'ny zvuk mé intenzitu -96 dB oproti tiplnému
rozsahu.) Treba spomenut’ aj existenciu zapisov s pohyblivou desatinnou ciarkou.
Najroz$irenej$i je tzv. [EEE float 32 (ANSI/IEEE Std. 754-1985), co je
tridsatdvabitové &islo (24 bitov na mantisu), existuje iformat s dizkou 64 bitov.
Pouziva sa vSak len v $pecifickych pripadoch (kvalita 24 bit je normalne dostacujuca),
hlavne pre I'ahké spracovanie pocitacom (v procesore su registre na pracu s ¢islami
tohto formatu).

Pri kvantovani je aktudlna urovenn zaokruhlena k najblizSej hodnote pritomnej
v danom deleni (rozliSeni). Vznika chyba zo zaokruhlenia — kvantovaci Sum (angl.

17 2 log 2 =3,01 dB.

18 Skuto¢ny dynamicky rozsah sa zvdcSa vyuziva len v zdznamoch klasickej hudby ¢i vystapeni
virtuézov. V popularnej hudbe sa vysledny dynamicky rozsah znizuje pouzitim akustickej
kompresie.
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quantization noise), ked’ze sa tato chyba prejavuje v kazdom (diskrétnom) casovom
okamihu a vytvara vo v§eobecnom pripade biely Sum". Ak ide o rovnomerné delenie
(vacsina pripadov), odstup jednotlivych kvantovacich hodnot (alebo rozdiel medzi
nimi) sa nazyva kvantovaci krok alebo kvantovaci interval.

Historicky povodny spdsob kvantovania signalu je pouzit komparator, ktory
porovnava troven vstupného signalu s referencnou hodnotou. Ak je signal vacsi, zvysi
referencn hodnotu (po¢nuc najvyssim, najvyznamnejsim bitom hodnoty — ten nastavi
na jednotku), ak niz$i, znizi ju (vynuluje bit). Porovndvanie sa teda realizuje
mnohokrat za sekundu, v zavislosti od rozliSenia vzorky a vzorkovacej frekvencie.
(Objavuje sa aj problém nestability signalu poc€as urovania hodnoty bitov jednej
vzorky.)

Predstavme si vSak, Ze komparator porovnava vstupny signal s hodnotou
predtym vyjadrenej urovne signalu. Vysledkom st dva stavy: 1, ak treba hodnotu
oproti predoslej zvysit' (ked’Zze vstupny signal je uz vyssi), 0, ak znizit' (naopak).
,Predtym vyjadrent iroven* pritom vypocitame ako sucet binarnych hodnét vystupu
vo zvolenom ¢asovom okne. Vyhody st jasné — jednoducha konStrukcia umoziuje
vyssiu vzorkovaciu frekvenciu, navy$e mame rychlejsi cyklus (jedno porovnavanie na
vzorku miesto 8 alebo 16). Vysledkom kvantovania je vSak tok jednobitovych
informacii*’, teda teoreticky je kvantovaci Sum na arovni -6 dB oproti uplnému
rozsahu (%2 bitu), ¢o je vel'mi vysoké Cislo! Treba vSak mysliet’ na to, ze energia
bieleho Sumu je rovnomerne rozlozend medzi frekvenciami mensSimi nez Nyquistova
frekvencia. Pri zvoleni vysokej vzorkovacej frekvencie (zvycCajne 64x44,1 kHz, teda
2 822,4 kHz) je drviva vicSina Sumu pritomnd v ultrazvukovych frekvencidch. Na
vystupe zariadenia je decimator, ktory podvzorkuje signal na zvolent vzorkovaciu
frekvenciu a rozliSenie. Tento sposob kvantovania, ktory v stcasnosti (vlastne uz od
roku 1989) prevazuje nad pdvodnym pouzitim komparatora, sa nazyva delta-sigma
modulécia.

Navyse, pri kvantovani sa pouziva aj rozptylovanie (angl. dithering zo
staroanglického didderen, triast’ sa). Kvantovaci Sum nemusi byt totiz len Sumom. Ak
je vstup nejakym sposobom korelovany (vo vacSine pripadov je), kvantovaci Sum sa
prejavuje skor ako harmonické skreslenie. Rozptylovanie znamend ndhodne zmenit
uroven signalu v rozsahu kvantovacieho kroku este tesne pred jeho zmeranim. Biely
sum sa teda do zdroja dodéva pred kvantovanim, ato tmyselne. Ze tato technika
prindsa dobré vysledky, vidno v oblasti grafiky. Miesto toho, aby bolo konkrétne Cislo
vzdy zaokruhlené tym istym smerom, je toto zaokriahl'ované medzi susedné hodnoty
tak, Ze Statisticky je interpretované svojou pdvodnou hodnotou. Pri technike
rozptyl'ovania mozno vyuzit' ispitni vézbu a nasledujucu dodanu chybu upravit

19 P. odsek 2.3.1 Druhy zvukov, str. 21.

20 Standardné techniky kédovania takychto tokov zahfiiaju Pulse Width Modulation (PWM) a Pulse
Density Modulation (PDM) odlisnej konstrukcie, predsa s moznostou rovnakého dekoddovania.
BlizSie sa im nebudeme venovat.

42/144 3 Digitalny svet zvuku



podl'a chyby predoslej vzorky, na ¢om je zalozené tzv. tvarovanie Sumu (noise
shaping), ktoré blizS§ie nebudeme rozoberat. Vyuziva sa v spomenutych delta-sigma
modulétoroch, aby frekvencnt charakteristiku kvantovacieho Sumu este viac potlacilo
smerom k ultrazvuku.

3.1.3 Problémy digitalneho spracovania zvuku

V digitalnom svete zvuku sa nepotrebujeme pasovat’ s problémami, ktoré sme
mali vo svete analégovom, aj ked’ sa im v kone¢nom dosledku uplne nevyhneme,
ked’Zze potrebujeme zvuk prevadzat z jedného ,sveta“ do druhého. Prave pri tom
prevode sa objavuju problémy pren Specifické.

Prvym je Sum. Vznika v kazdom obvode, preto aj v prevodnikoch (A/D aj D/A).
Pdsobi nezévisle od kvantovacieho Sumu.

Druhym je €asové chvenie, nestilost (angl. jitter). Casovy odstup medzi
jednotlivymi pulzmi vzorkovacej frekvencie nie je konStantny (zavisi od kvality
krystdlového oscildtora v A/D ¢i D/A prevodniku, no ziaden nie je dokonaly).
Vznikaju preto skreslenia vo frekvencnej charakteristike vysledku.

Dal§im je presnost vzorkovacej frekvencie. Ak si dve digitdlne zariadenia
vymienaju data, unikatnost’ krystalovych oscildtorov spdsobuje synchronizaéné
problémy. Jedno zariadenie musi obCas Cakat’ na data toho druhého, ¢im vznikaju
medzery v signdli, resp. nestiha za druhym zariadenim — vtedy zas dochadza
k zahodeniu Casti dat, akoby preskakovaniu. Treba podotknut, Ze tento problém sa da
rieSit’ systematicky vhodnymi c¢asovacimi alebo synchroniza¢nymi postupmi (na
urovni komunikécie zariadeni), navySe sa vyskytuje zriedka (vacSinou prebieha
spracovanie zvuku na jednom komplexnom zariadeni, napr. pocitaci, bez nutnosti
komunikacie).

Aspekty spomenuté v predoslych odstavcoch mozno merat’ — a to je asi jediné,
¢o ich so skresleniami pritomnymi v analégovom svete zvuku spaja. Ostatné aspekty,
»problémy*, su skor vecou Specifikdcie (rozliSenie vzorky, vzorkovacia frekvencia).
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3.2 Digitalne kédovanie Cisel

Vystupom vsetkych algoritmov na kompresiu zvuku je tok dat (v angl. sa
pouziva aj termin bitstream, teda tok bindrnych cisel) podla Specifikdcie daného
formatu, v ktorom st zakdédované informacie o prenaSanom zvuku. Tieto informacie
su prevazne (no nielen) ¢iselné. Dovod je prosty — uz digitalizacia zvuku, o ktorej sme
hovorili v predoslej Casti prace (3.1), je zaroven ,.kvantifikdciou™ zvuku, premenou
vlastnosti zvuku (v tomto pripade zmeny tlaku vzduchu) na ciselny zapis. (Inymi
slovami: zvuk sa z analdgového zmenil na diskrétny, v ¢asovej i hodnotovej doméne.)
Kompresny algoritmus moze analyzovat’ digitalizovany zvuk z viacerych hl'adisk, no
jeho vystupom (popri réznych inych datovych polozkéch, urenych na tspe$ni
dekompresiu) je v prvom rade sled ¢isel, vyjadrujuci vlastnosti zvukového signélu.
Kédovanie, teda zapis tychto ¢isel, je ¢asto rozhodujiicim faktorom, vplyvajucim na
efektivnost’ formatu, a teda aj jeho uspesnost’ na trhu.

Tato Cast’ prace pozostava zo Styroch odsekov. Najprv Citatelovi predstavime
problematiku symbolického zapisu dat vo vSeobecnosti (3.2.1 Kompresia
a kompakcia, redundancia a irelevancia, str. 44), jadro potom budu tvorit’ jednotlivé
druhy kodovania, ktoré st v sicasnom svete zvukovych formatov hojne pouzivané
(3.2.2 Huffmanov kod, str. 46; 3.2.3 Aritmetické kodovanie, str. 47; 3.2.4 Modifikacie
Huffmanovho a aritmetického kodovania, str. 48).

3.2.1 Kompresia a kompakcia, redundancia a irelevancia

Pod slovom kompresia budeme rozumiet’ postup transformécie suboru alebo
toku dat do inej reprezentacie, ktora je svojim objemom menSia ako povodna
reprezentacia. (Podotykame, Ze vSetky data, o ktorych uvazujeme, st v skuto¢nosti
spracavan¢ a ukladané binarne, teda aj ich objem sa hodnoti ako velkost’ ich
binarneho zépisu; ten sa v praxi realizuje skor po osmiciach bitov, teda bajtoch. Pod
pojmom reprezentacia myslime skor vnitornu Strukturu a vyznam tychto dat.) Plati,
ze znovej reprezenticie (skomprimovanych dat) mozno pdvodné data, alebo ich
aproximaciu, ziskat' tiez nejakym algoritmom. Ak sme na zaklade navrhu
kompresného algoritmu vzdy schopni ziskat’ povodné data spat’ bez straty, hovorime
o bezstratovej kompresii (zvukovych dat), alebo len o kompakcii. Ak dochadza
k nejakej strate, ide o stratovit kompresiu (zvukovych dat) (¢o je pdvodny vyznam
slova kompresia).

Inymi slovami, kompresia funguje na zaklade redukcie redundancie (teda
nadbytocnych dat — nizSie popisujeme kodovu a medzisymbolovi redundanciu)
a/ alebo irelevancie (dat, ktoré st z nejakych dovodov povazované za nepodstatné —
nizSie hovorime o tzv. psychoakustickej redundancii). Ak dochadza k redukcii
irelevancie, ide o nevratny proces, teda stratovi kompresiu, 1na¢ o kompresiu
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bezstratovi, vratny proces. Uspesnost’ kompresie sa da vyjadrit’ roznymi spdsobmi,
v tejto praci budeme pouzivat skor zapis jej nelspeSnosti — pomeru velkosti
vystupného a vstupného stboru.

Pod kédovou redundanciou myslime zapis dat, v ktorom je vyskyt
jednotlivych vstupnych symbolov (zvac¢sa uvazujeme o bajtoch alebo inych vicsich
informacnych jednotkach) Statisticky nerovnomerne rozdeleny, tzn. pravdepodobnost’
vyskytu niektorych symbolov je omnoho vysSia ako pre iné symboly. RieSenim by bol
algoritmus prevadzajlci vstupné symboly na kédové slova (tieZ vyjadrené Ciselnym
zapisom) taky, ze kodové slova prisluchajuce symbolom s malym vyskytom v zdroji
budt mat’ viésiu dizku ako kédové slova prisluchajiice symbolom &asto pouzivanym.
To by prinieslo redukciu velkosti zapisu dat. Toto koédovanie mozno vyjadrit
slovnikom, zoznamom kddovych slov prislichajicich jednotlivym vstupnym
symbolom. Entropia (prvého radu) je potom vyjadrenie neusporiadanosti systému,
zaroven dolna hranica dizky binarneho zapisu. Vypoéitame ju ako

n—1
Hz(P):Z pilogzp;] ,
i=0

kde P=(p, Dy P._1] je rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych n
symbolov v danom subore dat (teda ich pocetnost’, ak ju pozname). V nasledujucich
odsekoch si predstavime niekol'ko entropickych kodov, teda kddov, ktoré vyuzivaju
koédovu redundanciu zdroja. Ide zaroven o kody s variabilnou dizkou slova.

Pod medzisymbolovou redundanciou budeme rozumiet’ Statisticka zavislost’
dat. Prax ukazuje, ze vacsina dat vykazuje nejaku Statisticku zavislost’ (korelovanost’)
so sebou samym. Zvukové data nie su vynimkou. V Casti 2.3 sme hovorili
o charakteristikach zvukov — tie sa prejavuji prave v korelovanosti. Ak znie vo
zvukovom zazname napr. urcity ton, ma graf zvuku nejaky charakteristicky tvar, ktory
sa v case opakuje. Pri kodovani je doblezité popisat’ jestvujucu korelovanost’
a odstranit’ ju zo zdroja, ¢im sa znac¢ne zredukuje mnozstvo redundantnych dat.
PresnejSie, definujme celkova (binarnu) entropiu zdroja (v tomto pripade kandlu
s pamit'ou) ako limitni hodnotu

n—1 ( -1
' . piDi - Di )
H,(P)=lim > p, pi,--p; logy—————.
m— o0 i=0 m
iyiy iy €10,...,n—1}

Odstranit’  korelovanost (dekorelacia) znamena premenit medzisymbolova
redundanciu na redundanciu kédovu (teda priblizit' entropiu prvého radu celkovej
entropii  zdroja, ktorti znizit nemozno)®'. Stou sa potom moZno vysporiadat
entropickym kdédovanim.

Pod psychoakustickou redundanciou chapeme pritomnost’ dat, ktoré su
vzhl'adom na pouzivatel'a (¢i uz pre obmedzenie sluchu, alebo pre poziadavky kladené
na reprodukciu) nepodstatné (irelevantné), resp. su menej podstatné¢ ako iné,

21 Zdroj: LIEBCHEN, Tilman. Realisierung einer verlustlosen Transformationscodierung zur
Datenkompression von Mono- und Stereo-Audiosignalen. 1998. str. 4.
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dominantné. Stratova kompresia je vzdy kompromisom medzi kvalitou a vyslednou
velkostou, predsa vSak existuji opravnené pripady, kedy mozno data redukovat
(napr. frekvencie nad 20 kHz, alebo zbytocné 24-bitové kvantovanie vzoriek, ked’ je
zvuk reprodukovany malym reproduktorom na mobile atd’.)

3.2.2 Huffmanov kod

Entropické kodovanie, ktoré v r. 1952 navrhol Ameri¢an David A. Huffman®, sa
stalo synonymom pre efektivny kod odstraiiujici redundanciu — v pripade kodovej
redundancie je dokonca optimalny. Mnohé dalSie formy kddovania, ktoré si
predstavime neskor, z neho akymsi spésobom vychadzaj.

Proces kodovania prebieha v dvoch krokoch. Podl'a moznosti sa vykona prvy
,prechod‘ vstupnymi datami — zistenie pocetnosti vstupnych symbolov. Nasledne sa
zostavi tabulka koédov (tzv. kdédovy strom). Vsetkym vstupnym symbolom sa na
zacCiatku priradi ,,aktivny* vrchol. Pre dva aktivne vrcholy s najmensou frekvenciou
(pocetnost’ou, pravdepodobnost'ou vyskytu) sa vytvori novy aktivny vrchol, s ktorym
sa spoja; jeho frekvencia je rovna suctu povodnych vrcholov, teraz uz vyradenych zo
zoznamu aktivnych vrcholov. Novy vrchol je stromom reprezentujiicim povodné dva
vrcholy, pricom ¢islo 0 urcuje prvy znich, ¢islo 1 ten druhy. Znova sa vyberu dva
aktivne vrcholy s najmensou frekvenciou a postup sa opakuje, kym nevznikne jeden
stvisly strom. Jediny aktivny vrchol je potom koren, kazdy list je vrcholom
vyjadrujucim vstupny symbol, pri€om koédové slovo, ktoré mu je priradené, je binarny
zapis ,,cesty* (sled nul a jednotiek — hodnoty bitov) od korena k nemu. D4 sa ukazat,
ze tento kod je aplny, tzn. pre 'ubovolnu postupnost’ bitov (nul a jednotiek) je tato
bud’ prefixom prave jedného kodového slova, alebo prave jedno kdédové slovo je jej
prefixom. (Alternativou k postupu uvedenému v tomto odstavci je pouzit staticky
kédovy slovnik — vtom pripade mozno rovno pristipit k druhému kroku, no
optimalnost’ kodu zéavisi od zhody predpokladanej a skutoc¢nej distribucie vstupnych
symbolov.)

Druhym krokom je samotné kdédovanie, realizované pri druhom ,,prechode*
datami. Vysledkom kdédovania je kodovy slovnik, teda tabulka kodovych slov
priradenych k vstupnym symbolom (resp. frekvencie vstupnych symbolov, z ktorych
ju mozno skonstruovat’) a samotné zakodované data.

D4 sa ukazat, 7e priemerna dizka koédového slova vystupu (pri zachovani
rozdelenia pravdepodobnosti, na zaklade ktorej bola vypocitana tabulka kodu) je
nanajvys o jednotku horSia oproti binarnej entropii. Pri vys$sej entropii zdroja je to
velmi dobry vysledok, pri nizkej je to nebezpecné. Ako vidno, medzisymbolovu
redundanciu Huffmanov kéd vébec nevyuziva. Pritom napr. celkova bindrna entropia
zdroja (teda entropia, ktord rata aj s medzisymbolovou redundanciou) pre anglicky

22 HUFFMAN, David A. A Method for the Construction of Minimum-Redundancy Codes. 1952
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jazyk je 1bit na znak®! RieSenim oboch problémov by mohlo byt rozsirenie
Huffmanovho kodu (zdruzovanie vstupnych symbolov), alebo pouzitie efektivnej-
Sieho, napr. aritmetického kodovania.

3.2.3 Aritmetické kodovanie

Toto kddovanie oddeluje pravdepodobnostny model zdroja od samotného
procesu kodovania®*. To ndm umoziuje prejst’ od statického rieSenia k dynamickému
(tiez ,,spatne adaptivnemu®) rieSeniu (tzn. data staci spracovat’ len raz — v jednom
,prechode® dochadza priamo ku kodovaniu; navySe, so zmenou rozdelenia
pravdepodobnosti vstupnych symbolov a zmenou medzisymbolovej redundancie sa
menia aj kodové slova — rovnako na strane kodéra i dekodéra). Dalsim pozitivom je,
ze sa vstupnym symbolom akoby pridel'uje neceloCiselny pocet bitov kédového slova
— vd’aka tomu kazdy d’alsi vstupny symbol méze prediZit’ vystup kodéra o menej nez
jeden bit.

Pre jednoduchost’ si popiSeme len adaptivny model prvého radu (tzn. model
bez vyuzitia medzisymbolove] redundancie). Na zaliatku mame zakladné
rozdelenie pravdepodobnosti vstupnych symbolov P={p, p,...,p,_,] (mdze byt
napr. p,=1/n, alebo modze vychddzat =z vlastnosti zdroja). Rozdelenim
intervalu (a,b) budeme  rozumiet  linedrne  zobrazenie  intervalu
1=<0, Do, Pot Py e p0+p1+...+pn_1) na interval (a,b). Nech je po¢iatodny
interval (0,1). Rozdelime ho podla distribiicie symbolov P. Kod vstupného symbolu

p; vyjadruje obraz intervalu <p0+ Pt tpi Dot Pyt D +pi) (teda symbol
P, Jje vyjadreny obrazom intervalu <0, po), symbol p, obrazom intervalu
< Do Pot pl) atd.). Po zakédovani prvého vstupného symbolu ziskavame interval,

ktory opét’ rozdelime podla distribucie P. Ked’ dokon¢ime kddovanie vstupnych dat,
ziskavame dve redlne ¢isla — krajné hodnoty intervalu vyjadrujiceho zakddované
data. Vstupné data teraz mozZno vyjadrit’ ako desatinny rozvoj redlneho ¢isla (ktoré je
logicky v rozsahu (0,1)) nachadzajuceho sa v tomto intervale. Distribticiu P nasledne
aktualizujeme podl'a spracovanych symbolov.

Tento popis je zjednodusSeny. Zdanlivo potrebuje nekonecnu presnost’ pocitania.
V praxi sa vSak pouzivaji rézne metddy, ako aritmetické¢ kodovanie realizovat’ pri
obmedzenych schopnostiach pocitacov. Rata sa len s istou presnost'ou, pricom ak su
nejaké Cislice (teda bity — bindrny aritmeticky kodér) vysledku (teda vsetkych cisel
v intervale) nemenné, tieto sa zapiSu na vystup, ,,zabudni sa“ a miesto nich ziskavame
nové bity na zvySenie presnosti. Druhy problém je, Ze algoritmus by musel preniest’

23 SHANNON, Claude E. A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal
27.1948. In MACKAY, D. J. C. Information Theory, ... 2005. str. 113

24 OLEJAR, D., STANEK, M. Uvod do tedrie kodovania. 2006. str. 59 (kapitola 4.4). Alebo:
MACKAY, D. J. C. Information Theory, ... 2005. str. 111 (Chapter 6.2). Obe spomenuté kapitoly
podrobnejsie rozoberaju konstrukciu aritmetickych kodov.
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informaciu o poc¢te zakddovanych symbolov (dekodovanie by inac¢ prebiehalo
donekonecna). V praxi sa to skor riesi dodanim symbolu <EOD> (end of data) medzi
vstupné symboly, ktory indikuje ukoncenie prenosu.

Spominanymi vyhodami aritmetického kddovania su vysoka uspesnost’ a najmé
dynamickost’, nevyhodou potom ¢asova narocnost’ a ¢iasto¢na patentovanost’ v ramci
USA?®. Ide o prudové kédovanie, ked’ze je vhodné na kddovanie dat prichadzajtcich
sekvencne, v realnom case, na rozdiel od Huffmanovho kodu, ktory potrebuje dva
prechody, aby zostavil tabulku vhodnu pre zdroj. Aritmetické koédovanie vd’aka
adaptivnosti ziadnu tabul’ku prenasat’ nemusi.

3.2.4 Modifikacie Huffmanovho a aritmetického kodovania

Kdédovania spomenuté v predoslych dvoch odsekoch st vel'mi kvalitné, predsa
vSak akymsi sposobom nepohodiné. V tomto odseku si predstavime tri ich
modifikacie alebo Specialne pripady.

Zatneme dynamickym (resp. adaptivnhym) Huffmanovym kédom.
Vysvetlime si vSak najprv tzv. sirodenecké kritérium: ocislujme vrcholy v binarnom
strome kédovej tabul’ky vzostupne zl'ava doprava, zdola (od najvacsej hibky) hore.
Kazdy vrchol spomedzi vrcholov rovnakej hibky ma ¢&islo mensie neZz Fubovolny
vrchol o uroven vyssie (vacsie nez 'ubovolny vrchol o Groven nizsie). Zarovenn ma
kazdy rodi¢ vicsSie Cislo nez obaja jeho potomci. Ak plati, ze s rasticim cislom
vrchola rastie aj frekvencia znaku, ktory reprezentuje, tento bindrny strom
(vyjadrujuci kodovy slovnik) spiita strodenecké kritérium. Princip dynamického
Huffmanovho kodu je nasledovny: Na zaciatku je tabul'ka pradzdna a existuje spdsob
dodavania novych symbolov. Prijatim uz znameho znaku sa zvysi jeho frekvencia.
Aktualny kodovy slovnik sa meni priebezne pre kazdy prijaty symbol, nezostavuje sa
viak cely nanovo, ale vkazdom kroku sa len upravi tak, aby spifial sirodenecké
kritérium. Odpada tak potreba dvojnasobného prechodu zdroja (na zistenie frekvencie
pred kodovanim) a prenosu tabul’ky spolu so zakdédovanymi datami. Efektivnostou sa
tento kod podoba aritmetickému kdédovaniu.

Dalsou spomenutou modifikaciou je rozsahové kédovanie (angl. range
encoding), ktoré je len transformaciou aritmetického kodovania do sféry celych ¢isel.
Miesto intervalu (0,1) sa pouZziva interval medzi nulou a ohraniene ,najvadsim*
kladnym cislom (binarne samé jednotky). Ako pribtidaju zname (nemenné) Cislice
na vystupe, rozSiruje sa aj aktualny rozsah dodanim dalSich c¢islic (analdgia
so zvySovanim presnosti v aritmetickom kodovani). Vyhodami su mensSia
vypoctova narocnost’ a nezat'azenost’ patentmi. Viac informdacii mozno najst’ v ¢lanku
MARTIN, 1997.

25 Vicsinu patentov vlastni firma IBM. Pozri napr. http://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic coding.
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Do tretice, Golombovo kédovanie nesie meno po svojom autorovi, znamom
americkom profesorovi Solomonovi Wolfovi Golombovi. Je urené na kdédovanie
zdrojov s malymi kladnymi (nenulovymi) Cislami, priCom s rasticim ¢islom 7 klesa
pravdepodobnost’ jeho vyskytu. (V idedlnom pripade ide o geometrické rozlozenie —
pravdepodobnost’ vyskytu &isla n je P(n)=(1—p)' ' p pre nejaké 0<p<1.)
Schéma pouziva nastavitelny parameter b. Ak pravdepodobnost’ vysSich cisel
klesd rychlo, b je nizke, inadC je vysSie. (PresnejSie: voli sa také b, aby

(1-p)+(1—=p)""'<1<(1-p)" "+(1—p).) Vypotita sa g= %|, r=n—gb—1

a CZ{logzbJ. Kod cisla n je potom unarny zapis Cisla g+1 (tzn. g bindrnych

jednotiek a jedna nula — bity s vyS$Sou hodnotou), za ktorym nasleduje binarny zapis
&isla 7 (bity s nizSou hodnotou). Cislo 7 je zapisané ,,orezanym binarnym kodovanim®,
pri ktorom sa na prvych 2"~ hodnot pouziju c-bitové Cisla (vzostupne od nuly),
na zvys$né sa pouziju ¢+1 -bitové &isla. (Napr. pre =5 a c¢=2 sl to postupnosti
00, 01, 10, 110, 111.) Ak chceme kodovat’ celé Cisla, sta¢i vytvorit’ ich bijektivne
zobrazenie na mnozinu kladnych ¢isel. Povodny autorov popis kodovania mozno
najst’ v ¢lanku GOLOMB, 1966°°.

V pripade Golombovych kdédov takych, ze b je mocnina dvojky, hovorime
o Riceovom kédovani (resp. Golombove-Riceove kody). Vyhodou je Tlahka
implementovatelnost’ v prostredi pocitacov (miesto delenia a nasobenia sa pouzivaja
binarne posuny).

26 Text je vSak zlozity a popretkavany vtipnym pribehom. Na internete mozno najst’ aj jednoduchsie
opisy (napr. http://urchin.earth.li/~twic/Golomb-Rice Coding.html a1i.).
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3.3 Principy stratovej kompresie zvuku

Ako sme si spominali na zaciatku predoslej ¢asti prace (3.2 Digitdlne kodovanie
cisel, str. 44), existuje viacero algoritmov na kompresiu zvukového zdznamu v PCM
formate. Tieto algoritmy sa delia na stratové a bezstratové®’. Vedomosti zo
psychoakustiky priam vnukaju moznost’ zapisovat zvukové data takym sposobom,
aby sme sice zachovali subjektivnu kvalitu vysledného zvukového zdznamu, predsa
vSak zanedbanim preciznosti hodnot ziskali vyznamnu usporu ulozného priestoru
(resp. datového toku). Mozno hovorit’ o psychoakustickej redundancii povodnych dat.
Vdaka vysokej kompresii (ktord mozno zvolit’ 'ubovol'ne podla potreby) a v sucasnej
dobe uz zanedbateI'nej vypoctovej narocnosti su prave stratové kompresné formaty
v centre zaujmu pouzivatel'ov i firiem.

V tejto Casti prace si objasnime spolocné Crty stratovej kompresie zvuku
apristupy knej. Pozostava zpiatich odsekov: 3.3.1 Diskrétne ortogonalne
transformacie (str. 50), 3.3.2 Fourierova transformdcia, kosinusova transformdcia
(str. 51), 3.3.3 Ortogonalne transformacie v praxi (str. 52), 3.3.4 Vektorové
kvantovanie (VQ) (str. 56) a 3.3.5 Kompresia stereofonického zdaznamu (str. 57).

3.3.1 Diskrétne ortogonalne transformacie

Ulohou ortogonalnych transformacii je zmensit’ korelovanost’ dat. Z praktickych
dovodov ide o bloky dat urcitej velkosti, ktoré mozno chéapat’ aj ako vektory (napr.
dizky n). Vzajomné zavislosti v hodnotach ich prvkov sa daju vyjadrit’ matematicky,
ato pouzitim baz, ktoré tieto zavislosti budii odzrkadlovat. Ak vektory nebudeme
vyjadrovat v jednotkovej baze, teda v baze e, e, ..., e, (kde ¢,={0,...,0,1,0,...,0]
s jednotkou na i-tom mieste), ¢o je princip PCM, ale v baze obsahujucej napr.
sinusoidy rozli¢nych frekvencii (ktoré viac odzrkadl'uja Struktiru zvuku), méze dojst’
k zna¢nej redukcii medzisymbolovej redundancie. Tato zmena vyjadrenia vektorov je
vlastne zmenou suradnic, zndmou z algebry, ktortt mozno vyjadrit’ maticou prechodu
A obsahujucou zapis povodnej (jednotkovej) bazy vyjadrenej v novej baze. Ked'ze ide
o bazu, jej jednotlivé vektory su kolmé, transformacia suradnic je teda Specialnym
pripadom ortogonalnej transformaécie.

Presnejsie, pre vstupny signal vyjadreny n-rozmernym (stipcovym) vektorom x
a transforma¢nii maticu 4,., (ide o maticu prechodu medzi jednotkovou bazou
anovou bazou) vypocCitame dekorelovany vektor ako f=A4x. Ak je matica A4
ortonormalna (jej vektory maji jednotkovu velkost’ a plati A71=AT), nedochadza

k zmene energie vektorov, teda ¢'-r=x"-x. Prvky vektora ¢t mozno vyjadrit aj
z jednotlivych riadkov a,,a,,...,a,_, matice 4 ako

27 Porov. odsek 3.2.1 Kompresia a kompakcia, redundancia a irelevancia, str. 44.
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n—1
thZ x,a, ;pre k=1,...n.
Jj=0

4 r . . —1
Inverzna transformécia je potom x=4 .

3.3.2 Fourierova transformacia, kosinusova transformacia

Fourierova transformacia je Specidlny pripad ortogondlnej transformaécie.
Nesie meno po franctizskom matematikovi a fyzikovi menom Jean Baptiste Joseph
Fourier, ktory na zacCiatku 19. storocia ukazal, ze kazdi funkciu periodicku s istou
frekvenciou mozno vyjadrit’ ako sucet sinusovych vin harmonickych nasobkov tejto
frekvencie s roznymi amplitidami a poc¢iatoénymi fazami. V diskrétnej doméne Casu
(teda nespojitej, ¢o je nas pripad) sa vyuziva diskrétna Fourierova transformacia,
ktorou mozno dekomponovat’ vstupny signal na frekvencné zlozky. Tieto s vyjadrené
komplexnymi ¢islami, ktoré zachytavaji nielen amplitidu (velkost’ prvku), ale aj fazu
vlnenia danej frekvencie (vyjadrenej ako arkus tangens podielu redlnej a imaginarne;j
zlozky prvku) . Dopredné a inverznd transformdcia maja tvar:

n—1

n—1

tk:Z xje—ZHijk/n . resp. xk:%Z tjeZHijk/n
j=0 Jj=0

(pri¢om podl'a Eulerovej formuly e’ =cos(s)+isin(s)). Tato transformacia ma

zjavne vypo&tova naronost O(n’) . Existuje vak mnoho algoritmov patriacich do

skupiny FFT (fast Fourier transform), ktoré ju redukujii na O(nlogn) . Ich presny

popis prekracuje ramec tejto prace.

Vstup je vnaSom pripade podmnozinou oboru redlnych (nie komplexnych)
¢isel. Pozornému Citatelovi preto neuslo, Ze najvysSia frekvencia skiimana
algoritmami FFT je zhodna s frekvenciou vzorkovania, teda dvojnasobne prekracuje
Nygistovu frekvenciu®. Ak vieme, Ze v zdroji nie su takéto vysoké frekvencie
pritomné, dochadzame k zaveru, ze merané veliCiny su prejavom aliasingu. Inymi
slovami, aspoi polovica vyslednych dat je (pre redlny vstup) redundantna. Jednym so
sposobov, ako tito redundanciu odstranit’, je miesto sinusu a kosinusu (ktoré¢ maju
rovnaky tvar aliSia sa len fazou) pracovat len s jednym znich, ato tieZ v obore
redlnych cisel (¢im stratime informéciu o faze frekvencnych zloziek). Aby sme
docielili postupny rast skimanych frekvencii od najnizsej po Nyquistovu frekvenciu,
roz$irime vstupny blok udajov na dvojnasobnu vel'kost'.

Diskrétna kosinusova transformacia (DCT, angl. discrete cosine transform) je
Specialny pripad diskrétnej Fourierovej transformdcie; ked’ze kosinus je pérna
funkcia, DCT je vhodné predovsetkym na frekvencny rozklad parnych funkcii.
Existuje niekol’ko rozsirenych druhov definicii DCT (najznamejSie si oznacované
DCT I, DCT II, DCT III, DCT 1V). V kompresii obrazu je najpouzivanejSia DCT II

28 P. odsek 3.1.1 Vzorkovanie (str. 39).
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(oznaCovana casto len ako ,,.DCT*), ktorej inverzné funkcia je DCT III prenasobena
vhodnym ¢islom (Casto len ,,IDCT®). Pri kompresii zvuku sa vSak viac osvedcila
modifikovanda DCT (MDCT), zalozena na DCT IV. T4 funguje na principe prekryvania
okien (skimanych blokov vzoriek) — kazda vzorka patri do dvoch okien, pricom druha
polovica predchadzajiceho okna sa prekryva s prvou polovicou nasledujuceho okna.
Pocet koeficientov je vSak oproti velkosti okna polovi¢nd, €o toto zdvojnasobenie dat
kompenzuje. Vypocet sa realizuje nasledovne:

2n—1
. m(. 1 n 1
MDCT: tk—jZO ajxjcos[; J+§+§ (k+E
n—1 T 1 7 1
: = t. — | k+=+—= [+ —
IMDCT: y, akn;) _1cos!n >3 (] 1K

V pripade IMDCT ziskame dva vysledky pre kazdu vzorku — tie jednoducho s¢itame
a ziskame Zelané x;. Tato technika prekryvania sa tiez nazyva TDAC (angl. time
domain aliasing cancellation, teda anulovanie aliasingu v casovej doméne). Zmysel
Skalovacieho vektora a z{ao,a e s Qo™ 1} je prave v prekryvani okien — tieto faktory
upravuju vysledky po aplikovani MDCT tak, aby vyslednd energia stctu oboch
vysledkov z IMDCT bola jednotkova (presnejSie pre konstantn velkost’ bloku » plati

a:+a;,,=1 — Princenova-Bradleyho podmienka).

V praxi sa pouziva symetricky Skalovaci vektor (teda parna funkcia), ktory sa
li$1 od formatu k formatu. NizSie uvedené priklady pouzivaju formaty MP3 a MPEG-2
AAC (a;) aVorbis (b;). AC-3 pouziva tzv. Kaiser-Besselovo derivované okno
(s netrividlnym vypo&tom), rovnako ho mdze pouzit' i MPEG-4 AAC.”

a.,=sin T iJrl n '—|—l
" 2n\ 2 T2

Prvky vysledného vektora ¢ ziskané¢ z IMDCT (koreSpondujuce s amplitidami

. LI )
, b,:sm(—sm

skamanych frekvencii®’) sa nazyvaji koeficienty.

3.3.3 Ortogonalne transformacie v praxi

Treba si uvedomit’, ze aj ked su vstupné data ortogonalnych transformacii
(v tomto pripade hovorime najmd o MDCT) celociselné, vysledné koeficienty buda
vo vSeobecnosti redlne. Ak teda chceme pracovat’ s frekvenénymi zlozkami, musime
ich zaokruhlit, kvantovat. Moznost’ presnej rekonstrukcie povodnych signalov teda
nepripadd do tvahy. Koeficienty mozno kvantovat’ s r6znou presnostou, v zavislosti
od frekvencie, vzhl'adom na psychoakustiku a zelany datovy tok. V praxi sa pouziva

29 Obsirnej§i rozbor podmienok, ktoré musi kazdy $kalovaci vektor splfiat, mozno najst napr.
v SPORER, Th. et al. The Use of Multirate Filter Banks... 1992.

30 Koeficienty nevyjadruju priamo amplitidu sinusoidy danej frekvencie, ale reprezentuju intenzitu,
s ktorou je signal daného kmitoCtu v zdzname ,pritomny“, vzhladom na konkrétnu metodu
skiimania (v tomto pripade DCT).
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logaritmické kvantovanie — rozliSenie hodndt blizko malych ¢isel je presnejSie nez
v pripade vysSich hodnot. Ortogondlne transformadcie s teda viac nez vhodné na
stratova kompresiu signalu.

Dalsim aspektom je ,staticky &as“ rieSenia. Zatial sme hovorili o jednom
spracuvanom bloku dat, problémom je vSak sekvencnost zvukovych dat; tie vo
vSeobecnosti nevykazuju periodickost’ zhodnu s vel'kost'ou bloku. RieSenim je napr.
prekryvanie okien, ako sme si ho spomenuli vyssie. Objavuje sa problém zachovania
fazovej informécie (ktord v koeficientoch nie je vyjadrend) — moznostou je napr.
stanovit’ pociatocnu fazu v ,Case 0, zabezpeciac tak suvislost' fazy pri prechode
oknami pre l'ubovolnt frekvenciu. Zvolenie velkosti okna tiez nie je jednoduché.
Malé okno znamend dobré rozliSenie v ¢ase ('ahko sa vyjadri presny cCas, kedy sa
v zazname vyskytol dany zvuk), ale slaby frekvencny rozsah (frekvencie s mensou
vlnovou dizkou neZ vel’kost’ okna sa vo vypoéte MDCT nezohl'adiiuji). Velké okno
naopak zvysSuje frekvenény rozsah za cenu straty Casovej informacie. RieSenia su
rdzne, napr. menit’ adaptivne velkost’ okna vzhl'adom na prevazujice kmitocty, alebo
rozdelit' frekvenéné pasmo na viac cCasti a kazdé spracuvat’ osve, s osobitnymi
velkostami okna. Vysledkom je lepSia presnost vysledku vo frekvencii i case,
transformécia vSak ostava nad’alej silno stratova. Medzi znédme prejavy tejto
stratovosti patri jav nazyvany zvlnenie (angl. ringing). Frekvencnou charakteristikou
signalu s nahlou zmenou priebehu je impulz so Sirokym frekvenénym spektrom
a amplitidou. Pri spitnej rekonstrukcii z frekvencnych zloziek sa v signali objavia
predtym nepritomné zvlnenia pred aza impulzom (tzv. Gibbsov fenomén —
znemoziuje napr. presnu rekonstrukciu Stvorcovej viny). Ked’Zze okna pokryvaju isty
casovy usek, frekvencna dekompozicia aspitnda kompozicia sposobia utlmenie
impulznej charakteristiky povodného signalu a jeho rozloZenie na tento casovy usek.
Pribuznym negativhym fenoménom je aj tzv. predozvena (angl. pre-echo). Tiez sa
prejavuje pri vyskyte signalu s vysokou energiou. Kodér, v snahe udrzat vyrovnany
datovy tok, zvdc¢Sa znizuje kvalitu kvantovania pre cely koreSpondujici ramec.
Vysledkom je Sum pritomny v celom ramci; signal s vysokou energiou, ktory by ho
maskoval, sa vSak objavi az od istého ¢asového okamihu. Obe spomenuté deformacie
teda vznikaju Casovo pred iza impulzom — hovori sa vSak len o ,predozvene®.
Dovodom je nizsia citlivost’ sluchu na skreslenie za hlasnym zvukom (impulzom), tzv.
dopredné maskovanie’’. Oba fenomény sa prejavuju najmi pri nizkych datovych
tokoch a impulznych zvukoch, ako st potlesk, bubny, vybuchy, kastanety ap.

Najviacsi problém je narocnost’ vypoctu ortogonalnych transformaécii. Je vhodné
pocitat’ ich pomocou matic (podobne ako pri kompresii obrazu), pri relevantnych
vel’kostiach okien (napr. MP2 pouziva 512 vzoriek, ¢o je pri 44,1 kHz len 11,6 ms!) je
to vSak vel'mi néaro¢né. RieSenim moze byt subpasmové koédovanie. Pomocou
vhodne zvolenych digitalnych filtrov, zoskupenych do tzv. banky filtrov, mozno
rozdelit’ povodné skimané okno na frekvencné pasma (napr. 32 frekvencnych pasiem

31 Angl. post-masking. P. odsek 2.2.4 Maskovanie zvukov, str. 17.
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rovnomerne deliacich pocutel'ny frekvenény rozsah zdroja — subpasmova analyza).
Subpésma su nésledne kriticky podvzorkované (ak je 32 subpésiem, tak faktorom 32 —
pri velkosti okna* 512 vzoriek sa tak subpasmo podvzorkuje na 16 vzoriek), ¢o
umozni odstranit’ zbytocnu redundanciu: vsetky povodné frekvencie v subpasme
ostanll po podvzorkovani zachované vd’aka aliasingu, v neparnych subpasmach vsak
budu ,,prevratené” — najmensia frekvencia sa stane najvysSou a naopak. Na subpasma,
vd’aka malej vel'kosti, mozno neskor efektivne aplikovat’ ortogondlnu transformaciu.
Subpasmova analyza a syntéza (zloZenie povodného zvuku zo subpasiem) vnasa do
zvuku skreslenie sposobené nedokonalostou pouzitych filtrov. NavySe, rovnomerné
rozdelenie frekven¢ného rozsahu nekoreSponduje s vnimanim frekvenénych rozdielov
Pudskym sluchom?®. Vyhodou je moznost’ osobitného spracovania signalu podla jeho
frekvenénych zloziek, ato bez transformdcie z Casovej do frekvencnej domény.
NajcéastejSie pouzivanymi filtrami na subpdsmovi dekompoziciu signalu su
kvadratarny zrkadlovy filter, deliaci frekvenéné spektrum povodného signalu na
dva podvzorkované signaly (kriticky, teda na polovicu, pricom v prvom subpasme sa
nachadza nizSia polovica frekvencného spektra, v druhom vysSia), a vSeobecnejsi
polyfazovy kvadratirny filter, deliaci spektrum na niekol'ko uniformne rozdelenych
subpasiem. Ich presnejsi popis a konstrukcia prekracuju ramec tejto prace.

Po frekvencnej analyze nasleduje rozbor rdmca. Identifikujii sa dominantné
frekvencéné zlozky, na zdklade psychoakustického modelu sa vytvori krivka — prah
maskovania (akoby maskovaci signal pritomny v zdzname) pre rézne frekvencie.
Frekvenéné zlozky s intenzitami pod prahom maskovania (preto ,,nepocutel'né*, aspoinl
podla rozhodnutia psychoakustického modelu toho-ktorého algoritmu) mozno celkom
zanedbat’. Zlozkam len mierne prekracujucim prah maskovania (maji nizky odstup
signalu od maskovacieho signalu — signal to mask ratio, SMR) mozno priradit’
nizsie rozliSenie pri kvantovani (snaha udrzat’ nizky odstup Sumu od maskovacieho
signalu — noise to mask ratio, NMR). Prah maskovania z predoslého ramca sa po
miernom utlmeni zvykne pouzit’ pri spracuvani d’alSicho ramca, simulujuc tak ¢asové
maskovanie. Kvantované¢ hodnoty sa koduji vhodnym kodovanim, od nizkych
frekvencii k vysokym®.

Ak ma byt Zelany datovy tok nizky, zmenSuje sa presnost’ kvantovania
koeficientov, resp. postupne sa uplne potlaCaji frekvencie na okraji
psychoakustického padsma vnimania (najmi vysoké frekvencie). Niektoré formaty
umoziuji umelo zvysit' amplitadu skupiny frekvencénych zloziek alebo subpasma —
toto zhlasnenie (angl. gain) sa prenéasa ako dodato¢na informacia. Ked'Zze kvantovanie

32 O oknach méa zmysel hovorit’ najmé pri psychoakustickej analyze zaznamu. Samotné kédovanie
vsak prebieha po ramcoch ziskanych z tychto okien — v pripade MP2 je to 384 vzoriek, teda
kédované subpasmo zabera 12 vzoriek.

33 P. odsek 2.2.5 Vnimanie frekvencie, str. 18.

34 Vysokofrekvenéné zlozky maju vzhl'adom na povahu zvuku (p. Cast 2.3 Charakteristiky zvuku,
str. 21) redSiu distribuciu a niz§ie amplitidy (po kvantovani Casto zaokrihlené k nule alebo vel'mi
nizkym ¢islam). Navyse je ludsky sluch haklivejsi na zachovanie hlbokych fundamentalnych
frekvencii.
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zvicSa prebieha podla logaritmickej mierky (teda vysoka presnost’ pre malé Cisla,
nizsie rozliSenie pre velké Cisla), vysledkom je zniZenie datového toku.

Zvysovat ,kvalitu® zaznamenaného zvuku zas mozno presnejSim kvantovanim
koeficientov, pouzitim viacerych okien pre rézne frekvencné pdsma, osobitnym
kédovanim jednotlivych kandlov atd’. Treba si uvedomit, ze nemozno zvySovanim
datového toku dosiahnut' bezstratovost’ rieSenia, aj ked’, vzhladom na navrh
algoritmu, mozno T'ubovolne zvySovat psychoakusticki kvalitu, posluchovia
»Zhodnost™ s origindlom, tzv. priesvitnost’ zaiznamu (v anglictine sa pouZiva termin
transparency, ak uz je skomprimovany zaznam sluchom neodlisitelny od pévodného,
z ktorého stratovou kompresiou vznikol).

Medzi r6znymi ortogonalnymi transformdciami sa ujala predovSetkym DCT.
Prax ukazala, Ze napriek svojej jednoduchosti pontka najlepSie psychoakustické
vlastnosti (i psychovizualne, ak ide o kompresiu obrazu, kde sa tiez pouziva).

Schéma stratovej kompresie zvuku teda vécSinou vyzerd nasledovne
(zjednoduseny nakres):

Vstupny A [.] ) E C Vystupny
zvuk ) tok dat
Obr. 3.1 — Schéma stratovej kompresie zvuku — po transformacii (A) nasleduje kvantovanie (Q),

vysledné cisla sa koduju entropickym kédom (EC)
Zvuk vo forme PCM (obcas rozdeleny na subpdsma) je vstupnym vektorom pre

ortogonalnu transforméciu 4. Na vystupné koeficienty sa aplikuje kvantovanie podla
potreby (na zdklade frekvencnej a psychoakustickej analyza zvuku), vysledok sa
zakdduje entropickym kédom a posle na vystup. Dekompresia funguje presne naopak:
dekodovanie koeficientov, naskalovanie na pdvodné (redlne) hodnoty (so stratou
presnosti), spitna transformécia (maticou A™') (pripadne nasleduje subpasmova
syntéza) — na konci ziskavame data vo forme PCM.

S ortogonalnymi transformaciami a subpasmovym kodovanim uzko stvisi i tzv.
gapless playback (dalo by sa prelozit' ako suvisld, nepretrzitd reprodukcia, zaznam
bez medzier). Velkost’ ramcov tej-ktorej kompresnej schémy nutne uruje najmensiu
casovu jednotku skomprimovaného zdznamu. RieSenim je doplnenie ticha
(,,vypchatie, angl. padding) na zaciatku alebo konci zvukového zdznamu, s cielom
dosiahnut’ dizku delitelna velkostou rdmca. Prehravanie sledu zaznamov, ktoré
predtym tvorili savisly celok (napr. skladby na niektorych CD? s plynulym
prechodom z jednej skladby do druhej), je tak zrazu prerusovany tichom — preto je vo
vyslednych suboroch ¢asto ulozena informacia o trvani doplneného ticha, zarucujic
tak gapless playback.

Na dovazok treba spomenut, Ze zvuk sa ,,neodohrava® len v casovej (PCM)
alebo frekven¢nej doméne (MDCT), ale v oboch sucasne. PouZitie okien znamena

35 CD vsak maji tiez najmensiu jednotku — sektor dizky 588 vzoriek (1/75 sekundy).
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skombinovanie oboch domén. Svojou prirodzenostou by vSak wavelety” omnoho
lepSie vystihovali charakteristiku skuto¢ného signdlu. V praxi sa vSak (zatial)
s waveletovymi kompresnymi postupmi na kodovanie zvuku nestretavame.

3.3.4 Vektorové kvantovanie (VQ)

NajjednoduchS§im sposobom zéapisu vektorovej informdacie je vymenovanie
jednotlivych prvkov vektora’. Ak je vSak signil zmysluplna informacia, obsahuje
nejaké charakteristické prvky. V predoSlom texte sme povazovali signal za
kompoziciu zakladnych ténov, sinusoid. Transforméciou sme ziskali stbor
koeficientov, ktoré vyjadrovali ,mieru® zastipenia tej-ktorej frekvencnej zlozky.
Kedze sa pohybujeme v diskrétnej doméne, mozno sa na jednotlivé frekvencné
zlozky (sinusoidy) pozerat’ ako na vektory. Vysledny signal je kompoziciou tychto
vektorov vynasobenych prislusnymi ,mierami“ (koeficientmi). Na ortogonalne
transforméacie (aj MDCT) sa teda da pozerat” ako na Specialny pripad vektorového
kvantovania (v skratke budeme oznacovat’ VQ z anglického vector quantisation).

Vo vSeobecnosti sa na princip VQ dé pozerat nasledovne: majme kdodovy
slovnik — subor vektorov, ktorymi aproximujeme vstupny vektor (signal). Rozmer
vektorov je n, preto ich mozno chapat ako body v n-rozmernom priestore.
Skonstruujme Voronoiove diagramy z kédovych vektorov. Vstupny vektor spada do
jedného z diagramov, prislichajiceho konkrétnemu kédovému vektoru. Preto mu je
(vzhl'adom na zvolenti metriku) najviac podobny (v danom priestore je tento koédovy
vektor vstupnému vektoru zo vsetkych najblizsi).

Pri kompresii zvuku metdédou VQ sa obycajne tento postup aplikuje na vektor
koeficientov*®, teda vyjadrenie signalu vo frekvencnej doméne (kde je oproti asovej
doméne signdlu l'ahSie badat” Strukturu a korelovanost). Z kédového slovnika sa
vyberie vektor, ktory najlepsSie reprezentuje vektor koeficientov. Ked’ze slovnik oproti
povodnému vektorovému priestoru obsahuje len obmedzeny pocet vektorov (vd’aka
¢omu nastdva samotna kompresia, teda uspora v popise pdvodnych dat), vznika
skreslenie (akasi forma kvantovacieho Sumu) — rezidualny signal, teda rozdiel medzi
vstupnym vektorom a vybranym kdédovym vektorom. V pripade potreby moZno
d’al$im krokom (tzv. prechodom) toto skreslenie zmensit, ak rezidudlny signéal znova
podrobime vektorovému kvantovaniu.

36 Jednotky signalu nesuce informaciu o frekvencii i Case signalu — teoreticky su teda vhodnejsie na
dekompoziciu zvuku.

37 Ak uvazujeme o vektore ako o vysledku vzorkovania (spojit¢ho) signalu, ide vlastne o PCM
reprezentaciu.

38 Vektor koeficientov sa zvykne normalizovat, aby jeho $pickova hodnota bola zhodna s Gplnym
rozsahom (najvyssou vyjadritelnou hodnotu). Ak je tak, st tomu prispdsobené i vektory v kodovom
slovniku — kazdy z nich je normalizovany. Informacia o potrebnom zosilneni signalu, samozrejme,
tiez tvori informaciu potrebnu na spétni rekonstrukciu pdvodného vektora.
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3.3.5 Kompresia stereofonického zaznamu

V predoSlom texte sme uvazovali ozvuku ako o monofonickom zdzname.

V praxi vSak pouzivame stereofonicky zdznam, teda zaznam dvoch (resp. viacerych)

kanalov. Na podobnost’ signalov v jednotlivych kandloch sa d& pozerat ako na (tzv.

medzikanalovu) redundanciu, ¢o sa da vyuzit' pri kompresii. Mdme na vyber Styri
pristupy:

Kanaly mézeme podrobit’ nezavislému kédovaniu kanalov (angl. independent
stereo coding), teda medzikanalovu redundanciu vobec nevyuzijeme.

Vzhl'adom na podobnost’ zvukov v jednotlivych kanaloch su koeficienty (intenzity
frekvencnych zloziek vstupu) po nezavislom kodovani kanalov zvédcsa silne
korelované. To mozno zuzitkovat' technikou menom zdruZené koédovanie
kanalov (angl. coupled channel coding) a zefektivnit kdédovanie (napr.
koeficienty prvého kandla sa prenesi normalne, koeficienty druhého budu
rozdielom hodndt oproti prvému kanalu — dekorelicia vo frekvenénej doméne).
Vyhodou je okamzité vyhodnotenie efektivnosti tohto postupu (v pripade Ze by sa
zvysil vystupny datovy tok, nevykond sa ziadne odpocitavanie koeficientov).
Problémom je vSak to, Ze uz mierna rozdielnost’ v PCM vyjadreni jednotlivych
kandlov moéZe spdsobit’ silné zmeny v koeficientoch, teda frekvencnej
charakteristike kanalov, ¢o znamend, ze korelacia sa nie vzdy da najst. Mierne
zlepSenie moéze priniest rozdelenie frekvencného pasma na casti a osobitné
rozhodovanie o efektivnosti dekorelacie kazdej z nich.

DalSou alternativou je vyuZitie vzajomnej korelovanosti jednotlivych kanalov
zvuku este pred aplikovanim ortogonalnej transformécie — spojené kédovanie
kanalov (angl. joint stereo coding). Vtedy sa zvyCajne osobitne transformuje
priemer (sucet) kanalov (resp. jeden z kanalov) aich rozdiel (resp. rozdiel od
priemeru; akési analogia so systémom nahravania MS*, ob¢as sa preto oznaluje
M/S stereo coding). Ci takato dekorelacia v ¢asovej doméne priniesla usetrenie
datového toku, mozno zistit’ len porovnanim s vysledkami nezavislého kdédovania
kanédlov. NavySe, kandl vyjadrujuci rozdiel pdvodnych kandlov casto nemaé
Standardné charakteristiky zvukového zdznamu (a Ziadnu podobnost’ so sti¢tovym
kanalom), preto nemusi byt vobec vhodné pouzit nan rovnaky algoritmus
stratovej kompresie ako na suctovy kanal. Vel'kou vyhodou tohto postupu je vSak
to, Ze na rozdiel od prvej metddy nie sme nuteni volit’ rovnako vel'ké okna pre oba
kanaly.

Pri starsich stratovych formatoch (napr. MP1, MP2, MP3, DTS) sa mozno stretnat’
aj so stereofonickym koédovanim intenzity (angl. infensity stereo coding).
VyuZiva sa len na vysokofrekvencné subpasma. Koduje sa priemer oboch kanalov
ajedina zaznamenana informacia je pomer hlasitosti medzi kanalmi v danom
frekvencnom subpasme. Vysledkom je znizenie datového toku i vyslednej kvality
stereofonického dojmu.

39 P. odsek 2.5.2 Stereofonicky zdaznam zvuku, str. 31
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Konkrétna realizacia sa 1idi od formatu k formatu. Casto je vyber medzi tymito
technikami zavisly od Zelaného datového toku (napr. pri niz§om sa voli spojené alebo
zdruzené kodovanie kanalov, pri vysSom nezavislé kddovanie kandlov za tcelom
dosiahnutia vy§Sej vernosti zaznamu). Jednotlivé kanaly zvicsa prenasaju tie isté tony,
len s odlisnou amplitudou, fAzovym posunom a ¢asovym oneskorenim. Tieto faktory,
ktoré silno vplyvaju na lokalizaciu zvuku a priestorovy dojem z hudby, treba zvazit uz
pri navrhu kompresného algoritmu. Vo vicSine pripadov sa vyuziva amplitidova
korelacia najma vo vyssich frekvenciach (kde ¢lovek nie je taky citlivy na fazovy
posun medzi kandlmi), pre stredné anizSie frekvencie sa pouZivaji techniky na
zaznamenanie fazového rozdielu medzi zdruZzenymi kandlmi.
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3.4 Principy bezstratovej kompresie zvuku

Opodstatnenie kompresie zvuku je jasné: Zvukové data v PCM formate zaberaji
zna¢né miesto, je preto namieste vyuzit' ich vnatornu Struktaru, korelovanost
a pokusit’ sa zapisat’ ich efektivnejsie. (Ratame totiz s tym, ze nejakéd Struktura vo
vacsine zvukov existuje — ak nejde o Sum, p. Cast’ 2.3 Charakteristiky zvuku, str. 21.)
V casti 3.3 (str. 50) sme si predstavili postupy pri stratovej kompresii zvuku. Tie
dosahuju zna¢ny kompresny pomer — typicky 1:10 a lepsi. Teraz je namieste povedat,
ze vysledny kompresny pomer bezstratovych kompresnych formétov sa typicky
pohybuje nad 1:2 (tzn. skomprimované data zaberaju viac ako polovicu objemu
povodnych dat). NavySe sa bezstratové algoritmy vyznacuju vysokou vypoctovou
naro¢nostou. Predsa vSak uchovavaji poévodné zvukové déata bez zmeny, Co je pri
stratovych formétoch nedosiahnutel'né.

Tato Cast’ prace pozostava zo Styroch odsekov. Najprv si predstavime dva
zakladné principy, s ktorymi sa pri ndvrhu algoritmov na bezstratova kompresiu
zvuku v praxi stretdvame — 3.4.1 Bezstratove transformacné kodovanie (str. 59)
a3.4.2 Kodovanie linearnou predikciou (str. 60). V odseku 3.4.3 Hybridné
a skalovatelné kodovanie (str. 62) si spomenieme ich modifikacie. Zaver Casti 3.4
tvori odsek 3.4.4 Kompresia stereofonického zaznamu (str. 63).

3.4.1 Bezstratové transformacéné kodovanie

V Casti 3.3 (Principy stratovej kompresie zvuku, str. 50) sme si predstavili
metody stratovej kompresie zvuku. Uviedli sme si, Ze mozu Casto dosiahnut’ dobry
kompresny pomer pri zachovani vysokej vernosti, inymi slovami, snaZia sa
skomprimovat’ vstup tak, aby bol veI'mi podobny*’ pdvodnym datam. Ak teda existuju
takéto tispesné algoritmy, zda sa logické vyuzit ich ako zaklad bezstratovej kompresie
zvuku. To, ¢o zostane, bude rozdiel medzi origindlom a zvukom ziskanym po
dekompresii dat zo stratovej kompresnej schémy — akasi chybova zlozka, zvySok
transmisie. Tento pristup rozvija napr. Liebchen*' a nazyva ho bezstratové
transformacné kédovanie (nem. ,verlustlose Transformacionscodierung®, angl.
lossless transformation coding). Faktom je, Ze v praxi sa pouziva menej ako linearna
predikcia, ktorej sa venujeme v nasledujucom odseku (str. 60).

Pri bezstratovom transformacnom koédovani st zvukové data najprv stratovo
skomprimované, tak spidtne dekomprimované, aby sa vyjadril rozdiel, skreslenie
oproti originalu. Tento zvySok sa nazyva chybova zlozka (koéduje sa presne, bez
straty) a spolu s koeficientmi zo stratovej kompresie (ktoré sa kvantuju len s istou

40 Samozrejme, ide o psychoakusticku vernost’ (zhodnost’), ktord nemusi byt’ datovou zhodnost'ou.
41 LIEBCHEN, Tilman. Realisierung einer verlustlosen Transformationscodierung zur
Datenkompression von Mono- und Stereo-Audiosignalen. 1998.
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presnostou) tvori vystupny tok dat (samozrejme, po pouziti vhodnych entropickych
koédov). Schéma vyzera nasledovne (obr. 3.2):

Vstupny stratova ) stratova Vystupny
zvuk kompresia dekompresia tok dat

L
| = T

Obr: 3.2 — Schéma bezstratového transformacného kodovania

Pozornost’ treba venovat’ vlastnostiam stratovej kompresie. V pripade nizkeho
zvoleného datového toku jej vystupu vznikd signal vel'mi odlisny od pdvodného
signalu, teda chybova zlozka dosahuje vysoké hodnoty (priCom tieto su silne
korelované). Vystupny tok dat tak potom tvori najmi chybova zlozka. Pri zvoleni
vysokej kvality stratovej kompresie sa vyrazne potlaca vel'kost’ (i korelovanost’) chyb,
vystup vSak zaberd zvysSeny vystupny datovy tok z algoritmu stratovej kompresie.
Vhodnym kvantovacim faktorom « (¢islo, ktoré vyjadruje najmensiu jednotku Skaly
pri zaokruhl'ovani koeficientov, teda stratovej zlozky tohto kédovania) mozno docielit’

1.42

optimum. Liebchen a kol.** ukazuji, Ze najlepSie vysledky mozno docielit, ak

0<x <1 . Liebchen vo svojom algoritme LTAC* pouziva «=0,25 .

Bezstratové transformacné kddovanie naslo uplatnenie nie ani tak v samotnej

bezstratovej kompresii zvuku, ale najmé v Skdlovatelnych kompresnych schémach —
p. odsek nizsie (3.4.3, str. 62).

3.4.2 Kodovanie linearnou predikciou

Vieme, ze digitalny zapis zvuku vznikol pdvodne zo
spojitého materidlu — analdogového zaznamu zvuku. Tento %7
zaznam je vysledkom skladania réznych jednoduchych
funkecii, zvicsa tvaru sinusoidy (inymi slovami, je sizvukom
rdznych ténov, vlneni). Diskrétne ortogonalne transformacie 101
sa snazia blok dat rozlozit’ na frekvencné zlozky, ale pontka

sa aj ind moznost™: na zdklade aktudlneho priebehu zvukovej

»Krivky® (samozrejme, toto spojité chépanie zvuku sa

kvantovanim zmenilo na diskrétne vyjadrenie, ktoré¢ ho len 0Obr 3.3 — Demonstracia
aproximuje) predpovedat’ hodnotu d’aliej vzorky. Ilustrovat’ SPojitého charakteru zvuku
to mozno na priklade (obr. 3.3). Ak maju namerané vzorky zvuku hodnoty 0, 5, 10,

42 LIEBCHEN, T., PURAT, M., Noll, P. Lossless Transform Coding of Audio Signals. 1997

43 LTAC (Lossless Transform Audio Compression) je kodek vyvinuty Tilmanom Liebchenom
z Technickej univerzity v Berline ako sti¢ast’ jeho diplomovej prace (LIEBCHEN, 1998). V praxi sa
nedockal velkého tispechu, preto sa mu nebudeme dalej venovat. Citatel'a odporaéame na stranky
http://www.nue.tu-berlin.de/wer/liebchen/ltac.html.
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14, 16, zo spojitosti povodného zvuku, z ktorého digitdlny zépis vznikol, mozno
predpokladat’, ze hodnota d’alSej vzorky bude kdesi blizko ¢isla 17. Rozdiel oproti
predpovedanej hodnote by potom bola jedina informacia, ktort bude nutné preniest’.
(Pravdepodobnost’ privelkej odchylky od predpovedanej hodnoty je nizka —
znamenalo by to, Ze vnahravke sa nahle objavil zvuk s vysokou amplitidou
a Sirokym frekvenénym spektrom.)

V tomto odseku popisujeme metody, ktoré sa snazia predpovedat hodnotu
nasledujucej vzorky na =ziklade predoSlych vzoriek, priCom pre zachovanie
bezstratovosti kompresie prendsaju zvysok, odchylku od predpokladanej hodnoty, tzv.
rezidual. Pocet vzoriek pouzitych na predikciu budeme nazyvat’ rad predikcie.
V praxi sa na tato Ulohu ukazali najvhodnejSie linearne funkcie, preto spomenuté
metddy nazyvame koédovanie linearnou predikciou (/inear prediction coding, LPC).
Linearne funkcie sice presne nevyjadruji skutoénti charakteristiku zvuku (ktoré je
vlnenim, sinusoidou), mézu ho vSak dostato¢ne aproximovat (podobne ako je sinus
dobre aproximovany Taylorovym polyndomom zvolené¢ho stupfia), navySe su
nenarocné na vypocet. Zavedenie silnejSieho aparatu by vyrazne zvysilo vypoctova
naroc¢nost’ za cenu len malej ispory v datovom toku.

V kazdom kroku linearnej predikcie teda vyberame vhodnu funkciu (prediktor,
napr. P) so zelanym rddom predikcie (p). Prediktorom odhadneme hodnotu dalSej

vzorky ( P;:=P"(x,_1, X;_5, ..., x;_,) ) a odpocitame ju od skuto¢nej hodnoty, aby sme
ziskali rezidudl (7,:=x,—P,). Na spomenutom priklade ziskame napr. pre prediktor

druhého radu Pz(xi,l,xi,2)=2xi,,—xi,2 ako vysledok hodnotu 18, Co sa zrejme
nebude velmi liit’ od skutoénej hodnoty. Statisticky st rezidualy (pri voI'be vhodnych
prediktorov) nizke cisla, shustym rozdelenim okolo nuly — st teda vhodnymi
kandidatmi pre entropické kody.

Vo vseobecnosti mozno prediktor P radu p vyjadrit’ ako:
)4
PP (X 1 Xy, xl.fp):z; ax;, ;,
=

kde a,,a,,..,a, su koeficienty tohto prediktora. Zvolenim vhodného radu

»
prediktora ajeho koeficientov mozno zminimalizovat'® Standardni odchylku
rezidudlneho signalu (postupnosti rezidualov). Existuji r6zne algebraické
optimalizaéné metddy rieSenia tohto problému*. (Na zagiatku bloku je, samozrejme,
nemozné hned’ pouzit’ prediktor radu p. Prvych p vzoriek preto treba preniest’ priamo,
resp. mozno aplikovat’ progresivnu predikciu®, pri ktorej rad predikcie postupne
rastie az k ¢islu p.) Tento postup — ked’ sa pre spraciivany blok na zaklade jeho obsahu

44 V pripade linedrnej predikcie sa poziva najCastejSie Levinsonov-Durbinov algoritmus, ktorého
asové zlozitost je O(p’). Najde optimélne koeficienty prediktora, navyse poskytuje moznost
iterativneho zvySovania radu. Presny postup moZno ndjst napr. na http://www.data-
compression.com/speech.html alebo http://en.wikipedia.org/wiki/Levinson-Durbin algorithm.

45 Ako ju pre MPEG-4 ALS (p. Cast’ 5.8, str. 128) navrhli MORIYA et al. Extended Linear Prediction
Tools for Lossless Audio Coding. 2004.
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dopredu ur¢ia rad a koeficienty prediktora — sa nazyva dopredne adaptivna
predikcia. Rozhodovanie je na strane kodéra, dekodér tak modze byt konsStrukciou
a vypoctovou zlozitostou omnoho jednoduchsi.

(Poznamka: V pripade, ze sa koeficienty urcuju len na zaklade analyzy uz
spracovaného signalu — vzoriek, hovorime o spiitne adaptivnej predikecii. V tom
pripade nie je potrebné prenaSat’ informdcie o koeficientoch, ked’ze sa tieto vypocitaju
zhodne v algoritme kodéra idekodéra. Navyse netreba dopredu poznat hodnoty
vzoriek v celom spraciivanom bloku, ale signdl moZno spractvat’ v realnom case, ¢o
je mimoriadne vyhodné napriklad v pripade kompresie hovoreného slova pri
mobilnych alebo internetovych protokoloch na prenos hlasu. Nevyhodou je rovnako
vysoka komplexnost’ kodéra i dekodéra.)

Zvolenim vhodnej vel'kosti bloku a vyberom vhodného prediktora (pouzivaju sa
aj tabul’ky fixne danych prediktorov, aby sa nemuseli prenasat’ koeficienty, alebo VQ,
alebo sa vyuzije ista symetrickost’ koeficientov aich zdruzovanie metédou LSP
alebo parcor®) teda mozno kompresiu adaptivne prispdsobovat’ potrebam
aktualneho vstupu, za ucelom dosiahnutia najvysSej kompresie. SubeZne mozno
pouzit’ metédu adaptivnosti predikovatelnosti: ur¢i sa faktor predikovatel’nosti
(pomer ,,spoliechania“ sa na predikciu) m (na zaciatku napr. m=0,75), pricom nova
predikovand hodnota vzorky bude Skalovana medzi predoslou hodnotou vozrky
a povodne predikovanou hodnotou vzorky (teda nova predikovana hodnota vzorky sa
vypocita ako P:=mP"(x,_\,x;_5,...,x;,)+(1=m)x,_, ). V pripade, Zze by mensi
faktor predikovatel'nosti prispel k mensej chybe, v d’alSom kroku sa m mdze zmenSit’
(postup pri jeho tprave zavisi od konkrétneho kompresného algoritmu).

V praxi st redlne koeficienty prediktora pre svoj rozsah nevhodné na prenos,
preto sa zaokrahl'uju a rezidualny signal sa pocita z takto kvantovaného prediktora.

3.4.3 Hybridné a Skalovate'né kédovanie

Na zaciatku tejto Casti prace (3.4, str. 59) sme si spomenuli nizku G¢innost’
bezstratovych kompresnych schém. Pre mnohych pouzivatel'ov predstavuje velkost
vyslednych déat problém — chct na svoje prenosné datové média alebo prehravace
ulozit’ ¢im viac hudobnych zaznamov. Zaroven nechcu stratit’ vyhody bezstratovej
kompresie zvuku — moznost’ dokonalo rekonstruovat’ povodny zdznam.

Prvym, trividlnym rieSenim je pouzit' dva ro6zne formdty na dosiahnutie oboch
cielov. Tento pristup vSak v mnohych pripadoch nie je dostato¢ne pohodlny (dva su-
bory), alebo nie je vhodny vzhl'adom na pouzity datovy priestor (z dovodu duplicity).

46 Blizs$i popis LSP mozno néjst’ napr. na http://www.data-compression.com/speech.html. Parcor je
metdda na zapis tzv. parcorovych (z angl. partial correlation) alebo reflexnych koeficientov — viac
mozno najst napr. na http://en.wikipedia.org/wiki/Levinson-Durbin algorithm. LPC koeficienty,
ich LSP zapis areflexné koeficienty su navzajom zamenitené, kazdé maji svoje vyhody
a nevyhody.
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Druhou moZnostou je vyuzit' tzv. hybridné kompresné schémy. Ich vystupom
si dva stbory. Prvy (menSi) subor poskytuje stratovu, no psychoakusticky
dostacujucu reprodukciu. Zvicsa sa pouziva metdoda LPC, teda subor zahfiia popis
prediktora a kvantovany (teda priblizny) rezidudlny signal. Druhy (vacsi) subor
nesluzi na reprodukciu, ale na pripadni bezstratovii rekonstrukciu povodného
zdaznamu. Obsahuje chybovl zlozku z kvantovania rezidudlneho signélu pri tvorbe
prvého suboru, preto z neho mozZno, v kombinécii s prvym stiborom, pévodny zdznam
dokonalo zrekonstruovat. Hybridné kodovanie je obcas volitelnou vlastnostou
niektorych bezstratovych schém, napr. WavPack (str. 119) a OptimFROG (str. 127).

Tretim rieSenim je tzv. Skalovatel’né kodovanie, pripominajiice bezstratové
transformacné kodovanie z odseku 3.4.1 (str. 59). Vysledok je bezstratovo ulozeny
v jedinom subore, no zaklad netvori LPC, ale transformac¢néd kodova schéma — t je
svojou konstrukciou vhodnejSia pre uspornu stratovi kompresiu. ZvySok toku dat
tvori chybova zlozka. Jej kdédovanie je vSak akoby viacvrstvové — v toku dat je
pritomnych viacero hierarchicky usporiadanych tokov. Kazdy d’al§i tok zvySuje
presnost’ zapisu chybovej zlozky. Pouzitie je jednoduché — staci jeden stibor, z ktorého
v pripade potreby mozno (bez nutnosti dekompresie a opdtovnej kompresie) vytvorit
subor so zvolenym datovym tokom. Tato moznost’ je vhodnd najmi pri prenasani
medidlneho obsahu internetom — datovy tok mozno prispdsobovat’ vlastnostiam
spojenia. Prikladom technologie, ktora by Skéalovatel'né kodovanie mala pontknut’, je
MPEG-4 SLS (str. 130).

3.4.4 Kompresia stereofonického zaznamu

Ako v pripade stratovej kompresie zvuku (rovnomenny odsek 3.3.5, str. 57),
1pri bezstratovych formatoch nesmieme zabudnit' na stereofonicky zaznam.
Medzikanalova koreldciu mozno vyuzit' viacerymi sposobmi, ktoré sa v pripade
bezstratovej kompresie zvuku navzajom nevyluéujd, ale dopiiaju:

- Prvym spdsobom je miesto osobitného kodovania kanalov snazit’ sa spractvat
ich stcet (zdruZeny kanal) a jeden z povodnych kanédlov (doplnkovy kanal). Tento
postup je zhodny so spojenym kédovanim kanalov (ktoré sme blizsie vysvetlili
v odseku 3.3.5).

- Podobnym spoésobom mdzeme vyuzit’ podobnost’ hodnot koeficientov prediktorov,
ktoré v pripade silnej medzikandlovej korelacie odzrkadluji rovnaké alebo
podobné zvuky, vlnenia v zdroji. Badat’” podobnost’ so zdruZzenym kédovanim
kanalov (tamze).

- Nakoniec mozno tento postup vyuzit' aj na rezidudly a vytvorit’ tak zdruzeny
a doplnkovy rezidualny kanal.
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3.5 Zvuk v sucasnom svete elektroniky

Citatela sme v predoslych ¢astiach prace (3.3 a 3.4) oboznamili s rozliénymi
sposobmi kompresie zvuku. Chyba vSak celkovy pohlad na spracovanie zvuku, na
suCasny stav atrendy vpraci snim. Vtejto casti prace, pozostdvajucej az
z jedenastich odsekov, preberieme technologické aspekty, Standardy a normy
v spracovani zvuku do tej miery, aby sme tento zékladny prehl'ad poskytli.

Za¢neme hardvérom v odseku 3.5.1 Struktiira zvukového systému PC (str. 64).
V odsekoch 3.5.2 Priestorovy zvuk a zvukové kanaly (str. 66) a 3.5.3 Priestorovy zvuk
v softvéri (str. 69) sa obozndmime so stereofonickymi technikami v praxi. Odseky
3.5.4 Zvukova syntéza a MIDI (str. 70) a 3.5.5 Hudobné sekvencery, moduly (str. 73)
nam poskytnu alternativne pohlady na pracu s hudbou a jej komponovanie. Odsek
3.5.6 Ochrana dusevného vlastnictva (str. 74) je pojednanim o autorskych pravach
aich dosledkoch a prinosoch do sveta multimédii. V odsekoch 3.5.7 Ulozné médid
(str. 77) a 3.5.8 Zvuk a video (str. 80) sa Citatel’ dozvie ¢osi o minulych, aktualnych
i budtcich trendoch v ukladani zvukovych dat a ich komerénej vyuziteI'nosti. Kratky
odsek 3.5.9 Rozhrania na prenos zvuku (str. 82) popiSe rdézne spOsoby na prenos
digitalneho zvuku. Odsek 3.5.10 MPEG (str. 83) prinaSa prehl'ad o funkcii tejto
organizacie ajej vplyve na svet multimédii. Tematiku uzatvdra odsek 3.5.11
Predpokladany vyvoj (str. 85).

3.5.1 Struktiira zvukového systému PC

Napriek nazvu tohto odseku sa tu uvedeny opis vztahuje do zna¢nej miery na
vSetky osobné pocitace, nielen na PC. PopiSeme si zakladné¢ funkéné jednotky
zvukového systému a zhrnieme jeho vyvoj v priebehu uplynulych rokov.

Jadrom spracovania zvuku na PC je zvukova karta. V podstate ide o pridavné
zariadenie (nemusi byt v PC pritomné), aj ked’ je v sti€asnosti zvukova karta sti¢astou
asi kazdej mati¢nej dosky na trhu. Na mati¢na dosku sa zvycajne pripdja rozhranim
PCI, vynimo¢ne cez USB ¢i Firewire, v budlcnosti sa zrejme presadi nové sériové
rozhranie PCI-Express. Zvukové karty maju niekol’ko analégovych vstupov (linkovy
vstup, mikrofonny vstup) a vystupov (dvojice vystupnych reproduktorov), obcas je
pritomny aj digitalny vystup S/PDIF*. Koncovky st realizované ako samicie jack
konektory (3,5 mm), okrem mikrofénneho vstupu zvykna byt typu stereo. Pocet
vystupnych koncoviek je zéavisly od poctu podporovanych kandlov. V pripade
dvojkanalovej zvukovej karty je to jedna (stereo) koncovka, Stvorkandlova pouziva
dve, Sestkanalova tri, osemkanalova Styri. (S va¢§im mnozstvom kanalov sa v praxi
nestretavame.) Zvukoveé karty rozSirené na trhu zviacSa pouzivaji Standardné farebné
odlisenie jednotlivych konektorov — mikrofénnemu vstupu je priradena ruzova farba,

47 P. odsek 3.5.9 Rozhrania na prenos zvuku, str. 82.
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linkovému vstupu modré, hlavnému vystupu (predné reproduktory) zelena, druhému
¢ierna; digitalny vystup pouZiva oranZovu farbu. S prichodom viackandlového zvuku
a potrebou vtesnat’ na malu plochu karty dostatok vstupnych a vystupnych koncoviek
prisla aj potreba multifunkénych koncoviek — tak sa stava, Ze oranzova koncovka je
popri digitdlnom vystupe pouzitd ina stredny a basovy reproduktor (piaty a Siesty
kanal; samozrejme, cez digitalny vystup sa mozu prenaSat vSetky kandly naraz,
nemusi teda vzniknut potreba pouzivat digitdlny i analdogovy vystup sucasne).
Zadnym priestorovym reproduktorom (siedmy a 6smy kanal) sa prirad'uje koncovka
rozlicnych farieb (zvdcSa hneda). V najnovSich zvukovych kartdich sa dokonca
objavuje technoldgia ,jack sensing**®, ktord umoziiuje karte zistit’ (resp. softvérovo
nastavit’) vyznam jednotlivych koncoviek (vratane toho, ¢i ide o vstupny alebo
vystupny signal).

Na zvukovej karte sa nachddza niekol’ko obvodov. V prvom rade je to kodek,
teda kombinacia A/D a D/A prevodnika®. Dalsim (s kodekom historicky najstarsim)
zakladnym obvodom je operator frekvenénej modulacie, generujuci zvukové
charakteristiky hudobnych néstrojov*’. Najvicsiu popularitu ziskali ¢ipy od japonskej
firmy Yamaha a OPL*' sa stalo de-facto $tandardom. AZ omnoho neskér, s rastom
vypoctovej kapacity a paméite pocitacov, sa na zvukové karty urcené pre domacich
pouzivatelov dostdva digitalny signdlovy procesor (DSP), ktory jej umoziuje
v realnom cCase spracuvat’ a upravovat’ digitalne zvukové data (kompresia akustickej
hladiny, frekvencné filtre, umely dozvuk, efekty atd’.). Prvé zvukové karty zvykli mat’
jeden alebo dva kanaly (tvoriace stereofonicka bazu) a neboli plne duplexné (nemohli
suCasne zaznamenavat areprodukovat’ zvuk). Neskor pribudla nielen plna
duplexnost’, ale najma pocet nezavislych kanalov, s ktorymi mohla zvukova karta
pracovat™. V stcasnosti je tento pocet aspofi 16. Na plosnom spoji zvukovej karty sa
nachddzaju este vstupné a vystupné zosiliiovace a rézne podporné obvody.

Komunikacia so zvukovou kartou prebieha zo strany softvéru pouzitim
ovlddacov zvukovej karty, nainStalovanych v pouzitom operatnom systéme
(komunikuja cez zbernicu s DSP). Mozno zachytavat' priamy zvuk zo vstupov

48 Akoby ,.citlivost’ na koncovky typu jack™. Vlastnost' vacSiny sucasnych kariet, ale i ,.kodekov*
(p- nasledujicu poznamku) — napr. Intel HD Audio (kde sa tato ¢rta nazyva ,,jack retasking®).

49 Na zaklade kodeku mozno vybudovat’ zvukovi kartu — prevodniky a digitalny mikrokontrolér toku
dat s rieSené hardvérovo na maticnej doske (angl. on-board audio ako naprotivok pridavnych
kariet — add-on card, tiez nazyvanych samostatné - standalone), pokro€ilejSia mixaz zvuku
a syntéza nastrojov potom prebicha len softvérovo, na trovni ovladacov zvukovej karty, zatazujic
procesor pocitaca. Takéto rieSenia, uréené do lacnych domécich a kancelarskych pocitacov, si
vdaka tejto jedinej hardvérovej sucasti vysltzili tiez prezyvku ,kodek*. NajrozSirenej$im
$tandardom v tomto segmente je bezpochyby AC'97 od Intelu (najviac 20-bitova hibka a 48kHz pre
najviac 6 kanalov cez S/PDIF, resp. 96 kHz a 24 bitov pre stereo), v sicasnosti ho zacina nahradzat’
novsi Standard Intel High Definition Audio (32 bitov, 192 kHz, 8 kanalov, podporuje ,jack
retasking®, ¢o je oznacenie pre jack sensing). Pre tento pokrok a postacujuicu kvalitu uz nemozno
hovorit’ o ,,kodekoch* ako o nekvalitnom rieSeni.

50 Viac v odseku 3.5.4 Zvukova syntéza a MIDI, str. 70.

51 Slangova skratka z ,,FM Operator type L* — samozrejme, skutocné nazvy ¢ipov boli odli§né.

52 Netreba si mylit’ s potom vystupnych kanalov, na ktoré bolo mozné tieto ,,vnutorné kanaly*“ vo
zvolenom pomere prenasat’.
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(linkovy vstup, mikrofén), resp. posielat’ zvuk priamo na vystup (resp. vystupy). Data
sa prenaSaju vo forme PCM, pocet kandlov, vzorkovaciu frekvenciu a rozliSenie
vzorky mozno vybrat’ zrozsahu podporovaného zvukovou kartou. V sti¢asnosti su
rozsirené¢ najmi stereo (2.0) a 5.1 (ojedinele 7.1 alebo 4.0) karty, podporované
vzorkovacie frekvencie su 44.1 kHz, 48 kHz, zacina sa objavovat’ 96 kHz (ojedinele
192 kHz; samozrejme, karty podporuju aj niektoré nizsie frekvencie, zviacsa 32 kHz,
24 kHz, 22,05 kHz, 16 kHz), podporovana bitova hibka vzorky je 8 bitov a 16 bitov,
objavuju sa vsak aj 24-bitové a 32-bitové zvukové karty. Reprodukciu mozno roznymi
sposobmi dotvéarat — vyuzitim rozlicnych nastaveni suvisiacich s reprodukciou™.
Osobitnou kapitolou riadenia vystupu zvukovej karty je protokol MIDI*.

Kvalitnejsie ¢i vel'mi kvalitné (tzv. high end) rady zvukovych kariet niektorych
vyrobcov sa vyrabaju aj v externom vyhotoveni, obycajne pripojiteI'né k pocitacu cez
rozhranie FireWire alebo USB, nie ako internd PCI karta. Vyhodou je menSia
nachylnost’ na elektromagnetické ruSenie, pritomné v skrinke pocitaca, a tak vyssia
vernost’ (angl. high fidelity, hi-fi) reprodukcie zvuku, ¢o je hlavna poziadavka
naro¢nych posluchacov (tzv. audiofilov).

3.5.2 Priestorovy zvuk a zvukové kanaly

Aj ked’ sa slovo ,,stereofonicky* v sucasnej slovencine spéja s ,,dvojkandlovym

“3 povodny vyznam tohto slova je

systtmom zaznamu a reprodukcie zvuku
,viackanalovy*. Casto pouzivany termin stereo pre historicky prvé roziirené
zariadenia pracujuce sdvoma kandlmi (narozdiel od tych predoslych,
jednokanalovych, mono) vsak tento povodny vyznam vytlacil, preto my tiez pod
pojmom stereo budeme chapat’ dvojkanalovy zvuk (v primarnom vyzname: zvuk
urCeny pre lavé a pravé ucho). Pre viackanalovy zvuk (viac nez dva kanaly) sa
v st€asnosti skor ujal termin priestorovy zvuk (angl. surround sound). Pri kompresii
takéhoto zdznamu sa vyuzivaju metddy podobné tym, ktoré sme uviedli v suvislosti

s kompresiou stereofonického zaznamu (p. odseky 3.3.5, str. 57 a 3.4.4, str. 63).

Treba vSak odlisit pocet (diskrétnych) kanalov v zazname od poctu
reprodukovanych kandlov. Tento pofet moZzno totiz nezavislo menit — napriklad
pouzitim maticového dekédovania zvuku (matrix decoding). Vstupny (dekddovany)
signal s istym poctom kandlov sa prevedie do kazdého vystupného kanélu s intenzitou
ur¢enou hodnotami matice. Najjednoduchs$im prikladom je zmena mono nahravky na
stereo reprodukciu — do kazdého vystupného kanalu smeruje pévodny zvuk. Tento
postup — zvySenie poctu reprodukovanych kanédlov — sa v angli¢tine oznacuje upmix.
Naopak, prevod vécsSiecho mnozstva kanalov na mensi pocet (napr. zmena stereo

53 P. napr. odsek 3.5.3 Priestorovy zvuk v softvéri, str. 69.

54 P. odsek 3.5.4 Zvukova syntéza a MIDI, str. 70.

55 Kratky slovnik slovenského jazyka. Bratislava: Veda. 2003. Mozno overit’ na internetovej stranke
http://kssj.juls.savba.sk [cit. 2006-03-13].
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zdznamu na mono za ucelom reprodukcie na jednom reproduktore) sa oznacuje ako
downmix. Matice, ktoré by na spominané prevody posluzili, by vyzerali takto:

Alz(}),Azz(O,S 0.5) .

Vstupné kanaly vyjadrujt stipce, vystupné kanaly riadky matice. Matica 4, jediny
vstupny kanal prevedie do oboch vystupnych kanalov s pdvodnou intenzitou, matica
A> zmieSa do jedného vystupného kandla polovi¢nu uroven oboch vstupnych kandlov
(ochrana pred orezédvanim). V praxi sa, samozrejme, ¢asto pouzivaji omnoho vacsie
matice (p. d’alej).

Navyse, je potrebné odliSit pocet reprodukovanych kandlov od skuto¢ného
poctu reproduktorov. Jeden kanal totiz mozno reprodukovat’ viacerymi blizko seba
umiestnenymi reproduktormi. Jeden z kandlov mo6ze byt vyhradeny na reprodukciu
hlbokych tonov — velké rozmery k nemu priraden¢ho reproduktora ho moézu na to
preduréovat’. Nizkofrekvenéné zlozky zo vsetkych kanalov su Casto presmerované
prave do tohto kandla (¢i uz pri zostavovani zdznamu, alebo az/aj tesne pred
reprodukciou), vyuzivajuc fakt, ze zdroj hlbokych téonov je tazsie lokalizovatelny
(basy ,,naplnia miestnost™ bez naruSania zazitku z priestorového zvuku).

Za Ucelom odliSenia vSetkych tychto aspektov zdznamu zvuku alebo
reprodukcnej sustavy sa zauzivalo nasledovné Ciselné oznacenie. Prvé Cislo indikuje
pocet (frekvencne) celorozsahovych diskrétnych kanélov. Nasleduje ho bodka a pocet
frekvenéne obmedzenych kanalov (zvicsa jeden kanal LFE — low frequency effects™,
teda nizkofrekvencné efekty). Prvé Cislo mdze byt rozdelené lomkou na pocet
kanalov reprodukovanych pred poslucha¢om a zvySny pocet kanalov. Pri pouziti
maticového dekodovania zvuku sa navySe toto ¢islo moze upresnit poctom
vypocitanych kandlov za chrbtom posluchaca, oddelenym dvojbodkou. (Napr. zapis
»3/2:3.1 indikuje 5 celorozsahovych kanalov, z toho tri st pred posluchaom, tri
v jeho okoli — aj ked’ len dva ztychto troch su diskrétne pritomné v pévodnom
zédzname — a v miestnosti sa nachadza aj jeden subwoofer.)

Citatel’ si isto viimol, Ze s reprodukovanymi kanalmi suvisi aj umiestnenie
reproduktorov (reprodukénych sustav), ktoré ich ,realizuja* — koniec koncov, to je
zmysel reprodukcie priestorového zvuku. Zauzivalo sa niekolko Standardnych®
konfiguracii reproduktorov / kanélov:

- 2.0: Predny lavy (L) a predny pravy (R) reproduktor — s osou (smerom pohladu)
posluchaca zvyc€ajne zvieraju uhol 22-30°.

56 Takyto nazov pouziva (najmi) Standard Dolby Digital. Pouzivaji sa aj nazvy Low Frequency
Enhancement, zriedkavo Low Frequency Extension. Ulohou LFE kanéla je reprodukcia velmi
hlbokych ténov. Ziadané je aj dosiahnutie vyssieho akustického tlaku kvoli mensej citlivosti
Pudského sluchu na nizke frekvencie (v pripade AC-3 je to +10 dB oproti ostatnym kanalom —
p- ATSC. Digital Audio Compression Standard (AC-3, E-AC-3). Rev. B. 2005. str. 24). LFE sa
realizuje reproduktorom typu subwoofer (p. odsek 2.4.3 Reprodukcia zvuku, str. 27).

57 ,,Standardy* v tomto zozname st zapisané skor marketingovym ozna¢enim, ktoré nie je celkom
zhodné so znacenim uvedenym vyssie.
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- 4.0: Zvacsa k 2.0 pridava dva zadné (pravy a l'avy) reproduktory — nejestvuje tu
vSak jednotny Standard. (Zname st aj 4.1 zostavy, pridavajuce k 4.0 jeden
subwoofer.)

- 5.1: K systému 2.0 pridava lavy a pravy priestorovy kanal (znaené ako SI, Sr,
obCas Ls, Rs), ktoré zvycajne zvieraju so smerom pohladu posluchica uhol
90-110°, a dvojicu kanalov: predny stredovy kanal (C) a basovy kanal (LFE).
Tento systém je vo sfére domaceho kina de facto Standard.

- 6.1: Oproti 5.1 pridava do stredu za posluchac¢om dalsi kanal (Sb). Vyuziva ho
napr. aj Standard Dolby-Digital EX (p. niZSie), ktory tento pridavny kanal vypocita
na zaklade maticového dekddovania.

- 7.1: Tieto systémy zatial’ existuji len vo svete pocitacov. (Podporuji ho v podstate
len niektoré zvukové karty, nie spotrebitel'ska elektronika; predsa vsak mézu byt
vhodné 1 na domace kino — pouZziva sa zdvojenie kanala Sb systému 6.1 do oboch
zadnych reproduktorov.) Doddva dva reproduktory za posluchaca, ich os zviera
s pohl'adom posluchaca uhol 135-150°.

Je namieste popisat’ jednotlivé rozSirené formaty priestorového zvuku; také, ¢o
sice boli vyvinuté pre film, no nasli uplatnenie aj v domdacnostiach. VicSinu
Standardov v tomto odvetvi urCite vlastni spolo¢nost’ Dolby Laboratories. Medzi prvé
formaty priestorového zvuku patrili Dolby Stereo, Dolby Surround a Dolby Analog
SR zo 70. a 80. rokov minulého storocia. (Posledny menovany sa doteraz pouziva na
filmovych koticoch do kin, zvicsa uz popri digitilnom zdzname zvuku). Pouzivaju
maticové dekodovanie na obohatenie stereofonického zaznamu o stredovy
a priestorovy kanal (teda spolu Styri reprodukované kanaly v dvoch diskrétnych
kandloch; priestorovy kandl ma zvdcSa obmedzent frekvencnt charakteristiku).
Digitalnej verzie sa dekodovanie tychto Standardov dockalo v podobe Dolby Pro
Logic ajeho nasledovnikov, ktoré poskytuju 5.1 (Dolby Pro Logic II), ba az 7.1
(Dolby Pro Logic IIx) zvuk v plnom frekvenénom rozsahu, maticovo zakdédovany
v dvoch diskrétnych kandloch.

Dolby Digital (DD), ¢asto nazyvany aj Adaptive Transform Coder 3 (AC-3)
je d’alsim dielom tejto spolo¢nosti. Uviedla ho v r. 1992 a zahrnutim do Specifikacie
DVD-Video si ziskal vSeobecnu popularitu. Stratovd kompresia s nim spojend je
blizSie predstavend v Casti 4.7 (str. 104). Pouziva Sest’ diskrétnych kanélov v rozlozeni
5.1, vzorkovaciu frekvenciu 48 kHz a rozliSenie vzorky 24 bitov. Dolby Digital EX
zvySuje pocet kandlov na 6.1 pouZzitim maticového dekddovania. Novsia verzia Dolby
Digital Plus (DD+, AC3plus) zvySuje tento pocet na 13.1 a je povinna pre HD DVD
prehravace (nepovinna pre BD), rovnako ako bezstratova kompresia Dolby TrueHD.

Konkurentom je Standard DTS firmy Digital Theater Systems z r. 1993, urceny
predovsetkym do filmov premietanych v kindch. Mozno sa s nim stretnit’ aj na

58 Vychadza z MLP (p. cast’ 5.10, str. 131), ponika navySe mnoho metadat, ako napr. vlastna
konfiguracia (umiestnenie) reprodukovanych kanalov, kontrola dynamického rozsahu a normali-
zécie a podobne.
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diskoch DVD-Video, jeho podpora na strane prehravacov je vSak volitelnd. Ide
o stratovi kompresiu pouZzivajicu kodek Coherent Acoustics (CAC)”’, ma vyssi
Standardne pouzivany datovy tok oproti DD (typicky 768 alebo 1536 kbps namiesto
384 alebo 448 kbps), zakladna verzia ponika rozliSenie 24 bit® a 48 kHz pre 5.1
kanalov (LFE kanal do 80, resp. 150 Hz — v pripade DD je to 120 Hz). Dal3im
Standardom je format DTS-ES, ktory pripomina Dolby Digital EX, no vie pracovat’
1 so skutocnym diskrétnym kandlom (vtedy sa oznacuje DTS-ES 6.1). DTS NEO:6 je
obdobou technologie Dolby Pro Logic, DTS 96/24 rozsiruje podporu zvuku
s vysokym rozliSenim na vSetky kanaly. DTS-HD Master Audio ponuka teoreticky
neobmedzeny pocet kanalov a Skalovate'nii kompresiu siahajucu od klasického DTS
az po bezstratovii kompresiu. Technologia CAC je povinnou stcastou Standardov
HD DVD a BD, vypoctovo (napriek vyS§im typickym datovym tokom) je menej
narocna ako DD, navySe mé aj nizSiu latenciu (Casové oneskorenie pri kodovani
v realnom case).

3.5.3 Priestorovy zvuk v softvéri

Doteraz sme spominali hardvérovu realizaciu na ulahcenie lokalizacie zdroja —
viackanalovy zvuk®. Na priestorovy dojem zo zvuku vSak vplyva viac faktorov, ktoré
mozno simulovat’ vypoctovou kapacitou (zvacsa) DSP Cipov na zvukovych kartach —
v prvom rade moéze ist o akusticki lokalizaciu zdroja ponad skutoéné moznosti
reproduktorov®®. Ak uvazujeme o dvoch reproduktoroch, 3D efekty mozno rozdelit’ do
troch skupin:

- Rozsirenie stereofonického dojmu. Mozno ho dosiahnut’ extrakciou stredového
(sucet) apostranného (rozdiel) kanala zpdvodného zdroja a naslednym
posilnenim postranného kandala. Jednoduchsi spdsob je pripocitat’ stiSeny a fazovo
invertovany signdl z kazdého kanala k druhému kandlu. Ak sa pripocita signal
s oneskorenim, vznika dojem prirodzené¢ho dozvuku.

- Umiestnenie zvuku mimo stereofonickej bazy. Dosiahne sa sofistikovanejSou
manipuldciou s fazou ahlasitostou zvuku na zaklade jednoduchych
psychoakustickych poznatkov.

- Umiestnenie zvuku v priestore. Naplno sa vyuzivaji poznatky zo psychoakustiky
(najmd@ HRTF), zahrnujic fazové posuny a simuldciu dozvuku miestnosti.

59 Tu hovorime o formate uréenom pre domacich pouzivatel'ov (p. ¢ast’ 4.8, str. 106). Verzia urcena do
kin (apt-X100) mé rozliSenie vzorky 16 bitov, pouziva delenie na Styri subpdsma a upravené
ADPCM, podobne ako CAC (struény popis mozno najst na http://www.aptx.com/sitefiles/
/resources/aptxoverview.pdf).

60 Avsak rovnako ako DD, i DTS pouziva typicky len 18 bitov, o poskytuje dostato¢ny dynamicky
rozsah a umoznuje usporu datového toku.

61 Programator si nemusi robit’ starosti s obsluhou vsetkych vystupnych kanalov zvukovej karty
pouzivatela — v prostredi Windows sa napriklad moéze spolahnit’ na bezplatni kniznicu
DirectSound, ktora mu umoznuje zvuk lokalizovat’ bez ohl'adu na druh reprodukcie.

62 P. Cast’ 2.5 Priestor vo zvuku (str. 30) a jej odseky, najmé 2.5.3 Sucasné trendy (str. 33).
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Druhou kategoriou st jednoduchSie, no o to dolezitejSie faktory vplyvajice na
lokalizaciu zvuku (predovsSetkym v interaktivnom prostredi hier), najmi prirodzeny
dozvuk miestnosti, neskorSie odrazy (echo), uUtlm (medzi zdrojom zvuku
a posluchdom je prekazka) atd’. NajrozsirenejSim Standardom v tomto smere je EAX
(Environmental Audio Extensions), ktory vyvija lider vo zvukovych kartach pre
hracsku komunitu — Creative Labs. Na trhu je od r. 1998 (s prichodom kariet Sound
Blaster Live!, tie umoziovali len jednoduchy dozvuk). V stcasnosti (s prichodom
kariet Sound Blaster X-Fi a piatou generaciou EAX, konkrétne EAX Advanced HD
5.0) moZno simulovat’ mnoZstvo detailne konfigurovatel'nych akustickych prostredi
s rdznymi spdsobmi Sirenia zvuku a celkovym dojmom z neho.

Akoby medzistupiami medzi viacerymi diskrétnymi kandlmi a softvérovym
pristupom ku konStrukcii priestorového dojmu zo zvuku st technoldgie ako MP3
Surround (p. odsek 4.2.4, str. 91) alebo jej zovieobecnenie - MPEG Surround®, stéale
VO VYVOji.

3.5.4 Zvukova syntéza a MIDI

V tomto odseku si v strucnosti popiSeme Crty protokolu MIDI, najprv si vSak
predstavime zvukov syntézu ako taku.

Skor nez sa zvuk uspesne zaznamenaval a nésledne reprodukoval, existovali
umelé spdsoby tvorby (syntézy) zvuku (angl. audio synthesis) — teda zvicSa ténov
roznych nastrojov. Spociatku na elektronickej urovni: jednoduchy oscilator generoval
elektricktl vlnu tvaru sinusoidy, ktora po napojeni na reproduktor produkovala ton
frekvencie zhodnej s frekvenciou oscildtora. Ako sme si objasnili v Casti 2.3
Charakteristiky zvuku (str. 21), dodanim harmonickych nasobkov s vhodnou
amplitidou ziskavame zvuk podobny danému hudobnému ndastroju. Tato metoda sa
nazyva aditivna syntéza, pre kvalitnej$i zvuk vSak potrebujeme velké mnozstvo
dodanych harmonickych zloziek, teda i generatorov impulzu. Z toho dévodu je Casto
vhodnejSia subtraktivna syntéza. Pri nej sa pouzitim upraveného oscilatora ziska
priebeh viny zhodny so Stvorcovou, trojuholnikovou ¢i pilovou vinou (obsahujicich
mnozstvo harmonickych zloziek). Aplikovanim frekvenéného filtra moZno upravit
amplitddu jednotlivych harmonickych frekvencii v signali (pripadne ich celkom
potlacit’), a tak ziskat’ Zelany signal.

DokonalejSiu  manipulaciu so zvukom ponuka syntéza frekvenénou
modulaciou. Frekvencnd modulacia znamend upravovat’ nosny signal (sinusoida istej
frekvencie) modulacnym signalom tak, ze nosnému signdlu rastie ¢i klesa aktualna
frekvencia vo zvolenom rozsahu podla aktuilnej hodnoty (Grovne amplitudy)
modula¢ného signalu. V praxi mé nosnd vlna zakladnt frekvenciu zelaného nastroja,

63 Viac informacii o iom na stranke http://www.chiariglione.org/MPEG/technologies/mpd-mps. Mdze
pouzivat’ lubovol'ny kompresny format, napr. MP3, AAC atd’.
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modula¢nym signalom je potom nejaky jej harmonicky (resp. disharmonicky, ak ide
o zvony, Cinely, ...) ndsobok. Tento postup bol patentovany vr. 1975 a patent
odpredany firme Yamaha (vyprsal vr. 1995, odvtedy ho mozno komer¢ne pouzivat
bez poplatkov) a nie je ndrocné realizovat’ ho v elektronickych obvodoch. V praxi sa
vSak pouziva zriedka — jeho Ulohu zastipila fazova moduldcia, omnoho T'ahSie
realizovatelnd v digitdlnych ¢ipoch. Pri tej ma modulovand vlna tvar
f(¢)=sin(2m ft+as(t)),kde s(z) je modulaény signal a nosna vina frekvencie fje
fazovo modulovand s amplitidou a. Napriek faktu, ze sucasné Cipy realizuji fazova
moduléciu, z historickych dovodov sa takto syntetizovany zvuk oznacuje ako syntéza
frekvencnou modulaciou (FM synthesis).

Este dokonalejsi zvuk pontka syntéza pouZitim vzoriek (wavetable synthesis™).
Zvukovy ¢ip ma pristup k tzv. vzorkam®, kratkym Gryvkom (zvicsa jedna-dve viny)
zo zéznamu skuto¢nych nastrojov. Tieto st zaznamenané s istou nomindlnou
frekvenciou, pricom do pozadovaného tonu su prevzorkované (za pomoci interpolacie
povodnych hodndt). Tento pristup je narocnejSi — pozaduje nielen omnoho vacsiu
pamit avypoCtovy vykon, ale najmd vytvara potrebu dokonalej nahravky
a spracovania bohatej sady nastrojov. Pri drahSich syntézach je zaznamenanych viac
tonov rovnakého néstroja, aby sa dosiahla vysSia vernost’ syntetizovanych zvukov,
prip. sa zaznamenaju pre rovnaky ton aj odlisné nuansy hry (napr. silny alebo slaby
uder do klavesu atd’.).

Nakoniec, existuje aj metdoda syntézy zvuku na zaklade fyzikalneho
modelovania nastroja (physical modelling synthesis). Zakladd sa na metdde
matematického vyjadrenia zvuku (vlnenia), ktory vznikd v ndstroji (napr. bubon ako
uder palicky na dvojrozmerni membranu kruhového tvaru s danym polomerom
a uchytenim, itlmom atd’.) Je vel'mi ndro¢né vo faze ndvrhu aj realizacie (v sucasnosti
je uz vypoctova sila Cipov na tento druh syntézy uplne postacujica) a pouZziva sa
zriedka, podobnost’ takto syntetizovan¢ho zvuku so skutoénymi ndstrojmi je vSak
vynimocne vysoka.

Ako v odseku 2.3.2 Zvuky hudobnych ndstrojov (str. 22) i tu musime spomenut’
javy pri hre na skutocnych néstrojoch: nabeh, utlm, drzanie, doznenie. St realizované
zaznamenanim tzv. ADSR® obalok pre kazdy nastroj — tie uruju intenzitu zvuku
v danej faze zvukového prejavu, realizované su teda tipravou hlasitosti vystupnej viny
tak, aby ju dané obalka ,,obklopovala® (konvolucia). Tieto obalky mozno kvoli lepse;j
vernosti zvuku navrhnit’ aj pre jednotlivé frekvencné zlozky. Pre rozdielnost’ zvuku

64 V anglickej terminologii sa technika popisand v tomto odstavci sice nazyva sample-based synthesis,
tvorcovia zvukovych kariet vSak z marketingovych dévodov pouzivaju termin wavetable synthesis,
preto sa priklaname tiez k terminu ,,wavetable®. (Skuto¢na syntéza typu wavetable je zlozitejSia,
pouziva sa skor v profesiondlnych syntetizatoroch a nebudeme sa jej venovat').

65 Ide o sled PCM vzoriek. Aby sme odlisili tieto dva vyznamy slova vzorka, budeme tento vyznam
pouzivat’ v kontexte wavetable.

66 Z anglickych ekvivalentov spomenutych faz zvukového prejavu: attack, decay, sustain, release.
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v jednotlivych spomenutych javoch sa v pripade syntézy typu wavetable casto
osobitne mikrofonicky zaznamenéva kazdy spomenuty jav.

Na trhu boli rézne druhy syntetizatorov davno pred rozSirenim osobnych
pocitatov (nehovoriac o zvukovych kartach), ktoré sa delili do réznych kategorii.
Lacné neprofesiondlne modely ponukali zvdcsa jednoducht aditivnu ¢i subtraktivnu
syntézu (v lepsich modeloch i FM), obmedzeny pocet néastrojov a moznosti. Drahé
profesiondlne modely podporovali zas okrem syntézy pouzitim vzoriek i mnoZzstvo
drobnych nastaveni ovplyviiujucich zvuk néstroja (sila uderu, modulacia,
panoramaticky efekt, vibracia, dozvuk, legato atd’.). Mali nepreberné¢ mnozstvo
réznych nastrojov (harmonickych nastrojov a perkusii), ktoré sa liSili od modelu
k modelu (v lepSom pripade od vyrobcu k vyrobcovi); d’alSie vzorky ndstrojov si
pouzivatel mohol dodat’” do syntetizdtora pomocou pamitovych kariet a réznych
proprietarnych rozhrani. Poriadok do tohto sveta priniesol Standard MIDI.

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je komunikacny protokol
definovany konzorciom Audio Engineering Society v r. 1983 (verzia 1.0). Jeho tlohou
je prenasat’ informacie o hranych tonoch (nie hudbu samotnt) z jedného zariadenia do
druhého — tak moze hranie hudby ajej samotnd reprodukcia byt na odlisnych
miestach, dokonca v odlisSnom case (tito komunikaciu mozno zaznamenat' — napr. aj
v stiboroch, o ktorych si povieme nizsie). MIDI vsak dok4dze omnoho viac — zvukova
karta moze kontrolovat’ syntetizator, ten zas zvukova kartu alebo iny MIDI nastroj
(konStrukéne je najjednoduchsie vyrobit’ MIDI klaviataru, ale existuji aj MIDI gitary,
husle, bicie, ...), alebo dokonca pohybovat svetlami na pddiu — to vsetko vo
vzajomnej synchronizacii vSetkych napojenych zariadeni. Komunikacia rozhranim
MIDI prebieha prostrednictvom kratkych sprav (,,udalosti®), vyjadrujtcich napr. ton,
jeho vysku, hlasitost’, upravy na kanaloch, perkusie, ¢asovy kod na synchronizéaciu
atd’. Jedno zo zariadeni potom mdze byt pouzité na reprodukciu (zvdcSa metddami
syntézy opisanymi vyssie), resp. zdznam. Rychlost’ protokolu je 31 250 bitov za
sekundu, ¢o mierne komplikuje zloZitejSie pasdze (vela udalosti nastane v jednom
Case, treba ich vSak preniest’ sekvencne, ¢o istu dobu trva). V sucasnosti existuju
Standardy na prenos MIDI sprav aj cez USB, ethernet a i.

MIDI 1.0 bolo urcené pre profesiondlnych hudobnikov, ktori si naaranzovali
svoje nastroje sami. Rozhranie im ponukalo 128 nastrojov (,,programov®) a 16
kanélov, 128 réznych tonov a 128 trovni hlasitosti. Konfigurovatel'nost’ bola vysoka,
predsa vSak vznikla potreba jednotného rozlozenia néstrojov. V r. 1991 preto vznikol
Standard General MIDI (GM), ktory mapoval na vseobecnu ¢iselnu skalu konkrétne
nastroje (napr. 1 — akusticky klavir, 14 — xyloféon, 72 — klarinet, 128 — vystrel
z revolvera) a perkusie (obsadzujuce kanal 10). NavySe, GM S$pecifikoval minimélne
mnozstvo tonov, ktoré zariadenie muselo byt schopné naraz hrat' (polyfonia) — 24.
Vytvorila sa tym Zivna pdda pre skutocné rozSirenie MIDI hudby vo svete PC ¢i
hernych zariadeni. V nasledujucich rokoch bol dopiiiany o dalsie sady nastrojov
a nastavenia (Casto iSlo o ,Standardy“ velkych spolocnosti, nie Standardiza¢nych
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komisii). Jednym z rozSireni je aj SP-MIDI (scalable polyphony, teda Skéalovatelna
polyfoénia), s ktorym sa mézeme stretntit’ v sucasnych mobilnych telefonoch.

Okrem vystupenia ,,nazivo* v§ak MIDI umozioval najmi tvorbu a opakovant
reprodukciu hudobnych diel. Ked’ze MIDI sam osebe je protokol, vznikla potreba
ukladania jednotlivych sprav do suboru, v ktorom by bol $pecifikovany aj ¢as, kedy je
potrebné tieto spravy poslat’ na MIDI vystup. Definovany bol Standard SMF (standard
MIDI file), pouZivajuci priponu .mid”. Komunikacia rozhranim MIDI je datovo
nenarocnd, velkost” suborov je teda extrémne mald (mnohominutové skladby mozu
mat’ niekol’ko desiatok kB). Neskor sa objavil aj Standard XMF (extensible music
file), ponukajici moznost integrovat k hudobnému zapisu ivzorky (wavetable)
pouzitych nastrojov.

Tento sposob reprodukcie hudby (najmi v pocitacovych hrach a videohrach)
dominoval do druhej polovice devitdesiatych rokov dvadsiateho storocia, ked’ ho
vytlacili postupne moduly (p. nizsie) a skuto¢né hudobné nahravky (zvécsa ulozené
v stratovych formatoch ako MP3). MIDI bolo (a ostdva) podporované prakticky
vSetkymi zvukovymi kartami, vtych lacnych (aj najviac rozSirenych) vSak pre
jednoduchti syntézu znela takto reprodukovana hudba nekvalitne®, preto si MIDI
hudba vysluzila povest’ nekvalitnej alternativy k digitalnemu zaznamu hudby (pri¢om
opak je pravdou — v profesionalnej sfére sa pri tvorbe hudby nad’alej pouziva MIDI).
Predsa vsak ostava Standardom, ktory tazko mozno nahradit’ ¢imsi inym. Konzorcium
MIDI Manufacturers Association uz niekol'’ko rokov pracuje na koncepte, ktory by ho
doplnil — High Definition MIDI (HD-MIDI).

3.5.5 Hudobné sekvencery, moduly

Terminom sekvencer oznacujeme softvérovy produkt ur¢eny na komponovanie
hudby vo formate MIDI, v ktorom je hudobny zdznam zapisovany do notovej osnovy.
Pribuzny softvérovy produkt oznacovany anglickym slovom tracker realizuje zapis
tonov zviacSa alfanumericky aslizia ako editory inych hudobnych formatov —
modulov.

Modul je oznacenie stiboru, v ktorom je zapisané hudobné dielo vo forme tonov
(aich vlastnosti, roznych efektov atd’.) anastrojov reprezentovanych wavetable
vzorkami. Vzorky su ulozené vo forme PCM (niektoré novSie moduly poznali
jednoduché kompresie vzoriek) pre referencny ton (v zavislosti od formatu). Program
prehravajici moduly z tychto vzoriek v redlnom case prevzorkovava zvolené tony
a hlasitost’, mixuje ich (moduly podporuju niekol’ko kanalov) a posiela na zvukovy

67 Spina $pecifikaciu RIFF, az na chybajiucu Gvodnu hlavicku. To napravil §tandard siboru s priponou
.rmi (RMID, zo slov RIFF a MIDI) z dielne Microsoftu, ktory vSak neziskal taku Siroku podporu.

68 Tvorca hudby vo formate MIDI nemohol ovplyvnit’ samotny zvukovy dojem zo svojej skladby — na
drahsich modeloch zvukovych kariet s dobrou syntézou mohol zniet' jeho vytvor ako nahravka
orchestra, na vel'mi lacnych zas znel celkom synteticky a nekvalitne.
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vystup. Podoba sa teda na MIDI stibory, no obsahuje aj samotné nastroje a vystup sa
ziskava vypoftom na procesore pocitaca. Rozsirili sa najmi na pocitaoch tried
Amiga a Atari, odkial’ prenikli aj do sveta PC. Dovod ich vzniku bol zrejmy: na
zaCiatku devédtdesiatych rokov bola vypoctova sila pocitaov a moznosti zvukovych
kariet dostatotné na spractivanie vzoriek v readlnom case. Syntéza frekvencnou
moduléciou neponukala dostato¢nu kvalitu (resp. vernost’) zvuku, slobodu v tvorbe
(T'ubovol'né wavetable vzorky — aj nezvycajné zvuky a slova, urCite nie pritomné
v $tandarde General MIDI) a nespliiala poZziadavku na rovnaku reprodukciu (nezavisla
od implementacie). Karty so syntézou pomocou vzoriek boli drahé a riesili iba cast’
problémov. Moduly tak boli akymsi prechodom medzi MIDI hudbou a skuto¢nymi
nahravkami (na ktoré kapacita vtedajSich médii nestacila, ich stratovd kompresia bola
zas pre vypoctovu naro€nost’ neuskutocnitel'nd).

Na trhu sa uchytilo viacero formatov modulov. Celkom prvym bol format .mod
(pripona .mod) so Styrmi kanalmi, medzi d’alSie rozSirené patrili .s3m, .xm, .it (16 az
32 kanalov, rézne nastavenia ovplyvilujice prehravanie atd’.). Pre jednoduchost’
tvorby apekny (iked trochu synteticky) zvukovy prejav za cenu len malej
velkosti stiboru boli a stt vel'mi oblibené najméd pre tvorcov zo sveta demoscény,
isty Cas boli populdrne aj medzi tvorcami hier (spomenme napr. slovensktl hru
Quadrax od firmy Cauldron).

3.5.6 Ochrana duSevného vlastnictva

Kazdé ,umelecké dielo ..., ktoré je vysledkom vlastnej tvorivej dusSevnej
¢innosti autora, najmé ... hudobné dielo s textom alebo bez textu a audiovizudlne
dielo“” je na Gizemi Slovenskej Republiky predmetom autorského prava. Autor ma
vyluéné prava urcit’, ako sa s jeho dielom bude nakladat, aky podiel na zisku bude
z diela mat’ atd’. V praxi je vSak situdcia ind. Digitalne uloZenie autorskych diel (¢i uz
ide o pocitaCové programy, filmy, hudbu, ...) spdsobilo, Ze je neuveriteI'ne
jednoduché rozmnozovat' ich, reprodukovat, pozmenovat, dokonca komercne
predavat (ked autorské dielo bolo odovzdané verejnosti na bezplatné pouzivanie,
ktosi ho vSak pozmeni a predava ako vlastné autorské dielo)”. Preto vznikali rdozne
iniciativy, postupy, technoldgie v snahe obmedzit moznost' volne kopirovat’ ci
reprodukovat’ data. Nardzaju na seba dve poziadavky: slobodné pouzivanie legéalne

69 Zakon ¢. 618/2003 Z. z. o autorskom prave ..., vynatok z § 7.

70 Désledok rozsirenia nelegalnych vymennych sieti a digitalnych technoldgii na spracovanie zvuku
mozno vidiet' na uvedenom priklade: ,,V roce 1997, kdy se stale jesté vypalovacky vyskytovali
v cenovych vySindch deseti tisic korun za kus a internet ve stfedni Evropé se zacinal otevirat
primémému uzivateli, dosahovaly zisky hudebniho primyslu unas (v CR — poznamka autora)
zhruba tii miliard korun. O pét let pozdéji, roku 2002, kdy stoji vypalovacka v priméru patnact set,
internet uziva tficet procent populace, na sidlistich je pfevaha broadband internetového pfipojeni
pfes pfipojku kabelové televize ana nasem trhu je minimalné padesat rtznych kapesnich
prehravacti MP3, jsou zisky Ceského hudebniho primyslu ctyfikrat nizsi, na trovni sedmi set
padesati milion.“ (cit. NEUBAUER, Tomas. Komprimované formaty v praxi. In: Muzikus
2004/01.)
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zakupeného diela vramci mozZnosti ustanovenych zakonom’ na jednej strane
a snaha’™ branit’ nelegdlnemu pouzivaniu diela. Nelegalna je isnaha o odstranenie
kazdej technoldgie ochrany, presnejsSie podl'a dikcie zakona: ,,(1) Neopravneny zasah
do autorského prava je aj: a) odstranenie alebo zmena akejkol'vek elektronicke;j
informacie na spravu prav’>, b) verejné rozsirovanie originalu diela alebo jeho
rozmnozenin vratane ich dovozu, ako aj verejny prenos diela, pri ktorych boli
elektronické informécie na spravu prav odstranené alebo zmenené bez suhlasu autora.
(2) Informacie na spravu prav podla odseku 1 su udaje, ktoré identifikuji dielo,
autora diela alebo nositela akéhokol'vek prava k dielu, informécie o termine
a podmienkach pouzitia diela a akékol'vek ¢islice alebo kody, ktoré vyjadruja takéto
informacie, ak je ktordkol'vek =z tychto informacnych poloziek pripojena

k rozmnozZenine diela alebo ak sa zobrazi v stvislosti s verejnym prenosom diela.*™

Autori si vSak zriedkakedy uplatiluji svoje prava sami, €asto sa spoliehaju na
indtituciu umoziujucu kolektivhu ochranu ich prav. Poslanie takychto institlcii je
jasné, uved'me zdovodnenie jednej z nich™: ,,Sme tu preto, lebo je neredlne, aby si
autor alebo vydavatel’ sim vyhl'adaval pouzivanie svojich diel. Rovnako nie je reélne,
aby sa pouzivatelia hudby kontaktovali pri kazdej skladbe sjej autormi, C¢i
vydavatel'mi. SOZA na jednej strane pouzivatelom udel'uje licencie na pouzitie hudby
a vybera za to od nich odmeny a na druhej strane vybrané¢ odmeny rozdel'uje autorom
a vydavatel'om hudby. Recipro¢né zmluvy s organizaciami v zahrani¢i nas opraviuju
zastupovat’ na uzemi Slovenska prava autorov hudobnych diel z celého sveta.” Na
Slovensku posobi viac takychto organizacii, menovite SOZA (Slovensky ochranny
zvéz autorsky pre prava k hudobnym dielam — http://www.soza.sk) a SLOVGRAM
(nezavisla spolocnost’ vykonnych umelcov — http://www.slovgram.sk). ZvySné tri
organizacie (LITA, OZIS, SAPA) sa nevenuju zvukovym a hudobnym dielam. Nad
dodrZiavanim autorskych prav mé zastitu Ministerstvo kultary SR.

Okrem prava Eurépskej Unie, pod ktorej pravnym vplyvom stojime, je hlavnym
urujucim faktorom v pripade ochrany autorskych prav vyvoj na tzemi USA
(ovplyvnené globalnostou sveta a internetovej komunity a v sti¢asnosti dominantnym
postavenim Spojenych Stitov vo svetovom hospodarstve, politike a modernych
technologidch). Momentédlne znenie zdkonov silne ovplyviiuje loby autorskych
spolo¢nosti, vel’kych firiem a verejnej mienky (zastupovanej réznymi organizaciami
na ochranu prav spotrebitela). Kazda tato strdnka sleduje najmé svoje zdujmy a je
naroéné vytvorit' ,,spravodlivy® kompromis. Navrch vtomto boji maji zvicsa
autorské spolocnosti, zastupované najma konzorciom RIAA (Recording Industry
Association of America; loby vykonadva casto spolo¢ne s organizaciami MPAA —

71 Garantované prava (na citaciu, derivat prace atd’.) si v USA zname pod menom fair use.

72 V podstate by malo ist’ o snahu §tatu, hlavnymi bojovnikmi na tomto poli st vSak rézne nahravacie
spolo¢nosti.

73 P. termin DRM niZsie.

74 Zakon ¢. 618/2003 Z. z. o autorskom prave ..., § 60.

75 Text zo strdnky http://www.soza.sk [cit. 2006-03-21].
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Motion Picture Association of America —a BSA — Business Software Alliance). Tie sa
Casto vydaju cestou sudnych sporov s jednotlivcami pouzivajiicimi, tvoriacimi C¢i
rozSirujucimi ,,nelegalny obsah. Nast’astie, aj ti maju obcas vacsich zastupcov — na
pdde USA je to najmi Electronic Frontier Foundation.

Jedna z prvych lastovi¢iek na poli pravnej ochrany diel v digitalnom svete bol
americky zakon o domacom zdzname zvuku (angl. Audio Home Recording Act,
AHRA) z 1. 1992, ktory bol reakciou na zariadenia DAT™ od Sony. T4 bojovala za
»prava pouzivatelov* — slobodni moZnost’ zdznamu a mozZnost’ vytvarat kopie
origindlu pre osobné nekomercné pouzitie. RIAA zas stala ,na strane umelcov®,
v opozicii k moznosti vytvarat' identické digitdlne koépie za lacny peniaz. Zakon
priniesol akysi kompromis — podiel zceny kazdého =zapisovateIného média
a nahravacej mechaniky S$iel nahravacim spolo¢nostiam ako potencidlne ,,0dSkodné*.
Napriek pochybnej etickej spravnosti takéhoto rieSenia platia podobné zédkony 1 u nas.
Zaujimavostou je ifakt, Ze dalSie zdkony (najmi znamy Digital Millennium
Copyright Act — DMCA z 1. 1998 a podobné legislativne Gpravy inde vo svete), ktoré
stavaju nahravacie zariadenia nereSpektujice DRM (p. nizsie) mimo zakon, vo svojej
podstate urobili zdkony typu AHRA zbyto€nymi — poplatky sa i napriek tomu nad’alej
vyberaju.

Roézne technoldgie sluziace Ucelu ochrany autorskych prav vo svete digitalnej
hudby (ale aj obrazu, knih atd’.) sa daju spolo¢ne oznacit’ nazvom Digitdlna sprava
prav (Digital Rights Management, DRM). Informacie st oby¢ajne sucast’ou samotnej
datovej reprezentacie chraneného diela (ako metadata) a urcuju spdsob arozsah
povoleného pouzitia diela”. Najnovsie sa Casto kombinuji s kryptografickymi
postupmi — dielo je Sifrované, bezny pouzivatel’ ho neprecita, pristupovat’ k obsahu
moze len Specializované zariadenie, resp. softvér (prehravac). Samozrejme, obe
rieSenia sa daju l'ahko obist’ (zvdcSa niekto vytvori program, ktory tuto ochranu
prekond, odstrani atd’., tento program sa nasledne rychlo §iri po internete), a aj ked’ je
to nelegalne, malokedy sa podari pravne postihnut' vinnika™. Tvorcovia novych
technologii tak vytvaraju stale zlozitejSie schémy, ktoré viac a viac obmedzuju
pouzivatelov, Casto v ich legalnych pravach (napr. vytvorenie zéloznej kdpie produktu
atd.) Znamy je aj nedavny pripad, ked’ firma Sony na zvukové CD média
umiestiiovala Specidlny softvér s ,agresivnym* spravanim, ktoré¢ho ulohou bolo
sledovat’ pouzivatela ajeho nakladanie s produktom”. DRM schémy s oblubené
najmd v internetovych obchodoch shudbou (iTunes, Napster atd’.). Najvacsim
problémom tejto technologie vSak v suCasnosti je: ,,1) ochrana stkromia pred
neopravnenym zbieranim osobnych udajov a on-line spravania sa pouzivatela

76 P. dal3i odsek 3.5.7 Ulozné média, str. 77.

77 P. tiez druhy odsek citovaného § 60.

78 Ako priklad poslizi znamy noérsky programator ,,DVD Jon“ Jon Lech Johansen, ktory prekonal
mnoho r6znych DRM ochréan na DVD, v systéme iPod a iTunes, siboroch WMV9 atd’.

79 Viac informacii o tejto téme sa nachadza napr. na [cit. 2006-03-21] http://en.wikipedia.org/
/wiki/2005 Sony CD copy protection controversy.
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prostrednictvom DRM, 2) interoperabilita, ktord si vyzaduje kompatibilné systémy
umoziiujuce legalne pouzitie diela, napr. na rozli€nych platformach (napr. Windows
vs Linux).“® Slovensko sa riadi legislativnym procesom vramci EU, pri¢om
v priebehu tohto roka (2006) sa planuje schvalenie odportéania ¢lenskym $tatom EU
ohl'adom DRM; zaroven sa rata zo zruSenim poplatkov za zapisovateI'né média v Style
zdkona AHRA.

3.5.7 Ulozné média

V tomto odseku si opiSeme Standardné spdsoby ukladania zvuku z pohladu
pouzivatela. Vynechdme analégové médid (rézne druhy gramofénovych platni,
analogovy zaznam na dréte a rozlicnych druhoch pasok), ktoré hraji uz len okrajova
ulohu, a prejdeme hned’ k tym digitalnym.

Digitalna zvukova paska (Digital Audio Tape, DAT) sa objavila v polovici
osemdesiatych rokov 20. storo¢ia ako vysledok prace japonskej spolo¢nosti Sony
a holandskej firmy Philips. Jej ulohou bolo poskytnut’” moznost’ ukladat’” zvuk na
kompaktné médium (kazetu asi dvakrat mensiu ako v pripade znamej a rozsirenej
kompaktnej audiokazety), kedZe CD bolo prili§ drahé, rozmerné avtej dobe
neexistovali prepisovate'né CD média. DAT umoziiuje zdznam pri 48, 44,1 a 32 kHz
a 16-bitovej hibke (stereo) vo formate PCM. Uchytil sa skor ako poloprofesionalne
rieSenie, medzi beznymi pouZivatelmi nemal vel’ky tspech. Casom sa z neho vyvinul
aj Standard na zalohovanie dat vo svete pocitacov (DDS — Digital Data Storage) —
s podobnym osudom. Predajnost’ zariadeni pracujucimi s DAT je v st¢asnosti nizka,
preto Sony posledné kusy expedovala v decembri minulého roka (2005). Format sa
pouziva nadalej, aj ked uz zriedka, stile vytla¢any modernymi harddiskovymi
zariadeniami.

MiniDisc (MD) uviedla firma Sony na zaciatku roka 1992 ako d’al$iu snahu
o nahradenie kompaktnej audiokazety. Rozmermi sa podoba na 3,5-palcovu disketu,
v skuto¢nosti vSak ide o magneto-optické médium. Poskytuje dostatocnti kapacitu
(74 min., 80 min. pri 160-175 MB zvukovych dat) pouzitim stratovej kompresne;j
schémy (algoritmus ATRAC, zvicsa 292 kbps, nezavislé kodovanie oboch kandlov —
p. Cast’ 4.6, str. 102) pri nenaroc¢nej cene médii a zariadeni. Ziskal si vel’ku popularitu
v Japonsku; v Europe a USA vSak nebol natol’ko rozsireny, preto nema do buducnosti
velku perspektivu (aj ked’ eSte v roku 2005 Sony uvadzala r6zne doplnky a vylepSené
verzie tohto formadatu, ktorych v suCasnosti uz existuje nepreberné mnozstvo).
Prakticky jediny sposob spojenia MD zariadeni s PC je vSak proprietarny softvérovy
produkt firmy Sony menom SonicStage.

Digitalna kompaktna kazeta (Digital Compact Cassette, DCC) vyvinuli firmy
Philips a Matsushita (zndma skor svojou produktovou liniou Panasonic) na konci

80 Citat [2006-03-21] zo stranok MK SR: http://www.culture.gov.sk/main/index.php32ida=1546.
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1. 1992 ako konkurenciu MD od Sony. Vyhodou bol najmi fakt, Ze médiami boli
obycajné kompaktné audiokazety, ktoré sa dali kupit’ na trhu za lacny peniaz — nové
zariadenia tak dokazali pracovat aj snimi, aj s DCC. Kvalita bola vysoka
(proprietarny algoritmus PASC zaloZeny na MP1, 48 kHz, 16 bitov, stereo, 384 kbps),
pre jednoduchost média vSak dosiahnuta kapacita nekonkurovala inym médiam
(45 min.). Cudia si vSak uz davno zvykli na pohodlie nahodného pristupu, ktoré im
poskytovali CD a MD, preto boli tieto paskové zariadenia trhom prijaté s rozpakmi.
Philips upustil od vyroby DCC zariadeni v novembri 1996.

Kompaktny disk (Compact Disc, CD, resp. CDDA — Digital Audio), hoci
vznikol prv nezZ predoslé médid, uvadzame az tu — na rozdiel od nich je totiz eSte stale
hojne pouzivany a pokladd sa de facto za Standardny spdsob ukladania hudby,
pripominajlic tak gramofonové platne, ktoré tiez sprevadzali I'udstvo dlhu dobu (CD
ich v predajnosti za rok predbehlo v r. 1988). CD je spolocnym dielom firiem Sony
a Philips a uvedené bolo na konci roka 1982. Zvukové data su ulozené na optickom
médiu s priemerom 120 mm (existuje aj mensi Standard — 80 mm) a kapacitou
74 min.*" (resp. 20 min. pre mensi format; neskor vSak boli predstavené disky
s vyS$8imi kapacitami ako 80, 90, 99 min.). Na disku je uloZzend hudba vo forme PCM,
¢o vedie (pri 44,1 kHz, 16 bitov, stereo) k datovému toku 1411,2 kbps (176,4 kBps)
a pre 74 min. médium velkosti zvukovych dat 783 MB. Vzhl'adom na Specifikaciu je
frekvencny rozsah CD nieco vySe 20 kHz a maximalna dynamika nahravky 96 dB®.
CD uz par rokov po uvedeni ziskalo velki popularitu — bolo ozaj kompaktné,
pohodlné, odolné voc¢i Skrabancom (vdaka pouzitiu samoopravnych kodov),
poskytovalo vysoku kapacitu aj kvalitu, cena vyroby pritom nebola vysoka. Coskoro
nato vznikli rd6zne derivaty CD (pricom CD teraz Casto oznacujeme Audio CD, aby
sme ho odlisili od nasledujucich variantov), ako napr. CD-ROM, CD-R, CD-RW
(s najrozsirenejSou kapacitou 80 min., teda pribl. 703 MiB* dat — dosledok iného
kodovania, pouzitého kvoli vyssej datovej ochrane), ktoré su Citatel'ovi dobre zname.
Celkovy uspech rodiny CD médii potvrdzuje fakt, ze v r. 2004 bolo predanych asi
30 miliard nosi¢ov*. CD v sebe nezahrnovalo Ziadnu ochranu pred kopirovanim,
s prichodom CD-ROM jednotiek do sveta PC teda bolo jednoduché vytvarat kopie
origindlnych nosi¢ov. Od r.2002 zacali mnohé spolo¢nosti vydavat' audio CD
s integrovanymi chybami (od vyroby vytvorené nezhody medzi datami a kontrolnymi

81 Priemer kompaktnej audiokazety bol 11,5 cm, CD s takym rozmerom by so zachovanim ostatnych
parametrov mohlo zaznamenat’ 60 min. hudby. Existuje rozsirena legenda, ktora hovori, Ze priemer
CD bol zvySeny preto, aby sa nanho zmestil zaznam Beethovenovej deviatej symfonie (trvajucej
nieco vySe 70 mintt). Nie je pravdiva (ako uvadza spolutvorca CD, Kees Immink z firmy Philips, p.
IMMINK, K. A. S. The Compact Disc Story). V skutocnosti priemer 12 cm vznikol jednoduchym
zaokruhlenim, ktoré len minimélne zviacsilo rozmer, poskytlo vSak oproti LP platniam dostatocny
priestor na umiestnenie bonusovych skladieb.

82 Ide o dynamicky rozsah hladiny akustického tlaku. Ak berieme do uvahy roznu citlivost’ na rdzne
frekvencie (napr. vahovanie ITU-R 468, p. odsek 2.2.2 Vnimanie hlasitosti, str. 13), je najmensia
hlasitost’ v rozsahu 20 Hz az 20 kHz -86 dB oproti Gplnému rozsahu. Psychoakusticky je vsak tato
hodnota vyssia vd’aka pouzitiu rozptylovania v procese kvantovania.

83 1 MiB = 2'" bajtov = 1 048 576 bajtov. 703 MiB = 737 MB (1 MB = 1 000 000 bajtov).

84 P. http://en.wikipedia.org/wiki/Compact disc [cit. 2006-03-22].
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sumami, datové stopy vrozpore so Specifikaciou atd’.), o ktorych vedeli, ze su
ignorované vicsinou CD prehravacov, predsa vSak nie CD-ROM mechanikami na
trhu, ktorym to stazovalo / znemoziovalo kopirovanie. Tieto postupy sa vsak stretli
s vel’kou nevol'ou konzumentov.

Super Audio CD (SACD) uviedli Sony a Philips v r. 1999 ako vylepSenu verziu
CD (po prehratom boji o format DVD-Audio). Ako médium vyuziva mierne upravenu
Specifikaciu DVD (zvéc¢sa jednovrstvové médium kapacity 4,7 GB, dvojvrstvové
médium kapacity 8,46 GB, resp. dvojvrstvové médium, kde prva vrstva je
kompatibilna s CD, druhd zas s SACD; rozdiel oproti DVD je najmé v premenlivosti
Sirky stop — to je spdsob kddovania dodatocnych informécii na ochranu pred
kopirovanim), tok dat tvori jednobitové kddovanie zvuku (2 822,4 kHz, teda 64-krat
vy$Sie nez CD) formou PDM® s marketingovym nazvom Direct Stream Digital
(datovy tok je znizeny proprietarnym bezstratovym postupom menom Direct Stream
Transfer zalozenom na dopredne adaptivnej predikcii®). Kazdé médium povinne
obsahuje dvojkanédlovy zdznam, navySe mdze obsahovat’ i viackanédlovy zdznam — 4.0
alebo 5.1 (v SACD oznacované multi-channel, nie surround sound). PCM a PDM
mozno len tazko priamo porovnavat, v propagacnych materidloch sa uvadza
dynamicky rozsah 120 dB pri frekvencnom rozsahu 20 Hz az 20 kHz a najvysSia
zaznamenatel'nd frekvencia 100 kHz. Format sa preto ujal hlavne medzi audiofilmi
(napr. vmaji r. 2005 vyslo 3000 titulov, 40% z nich tvorila klasickd hudba) — pre
normalnych pouzivatel'ov je aj kvalita CD vel'mi vysoka, preto nemajt potrebu ziskat’

b[19

,VySSiu vernost™. Format vSak stale hrd svoju rolu a Sony ho neodpisalo — hracia
konzola Playstation 3, ktord vyjde v novembri 2006, ho bude nativne podporovat.
V sucasnosti nie je zndmy pripad nelegalneho kopirovania SACD — obsah je Sifrovany
(80-bitova Sifra) a pre odliSnost’ fyzickej realizacie disku oproti DVD pre SACD
neexistuju pocitatové mechaniky, len licencované prehravace, neposkytujice

povodny datovy tok.

DVD-Audio (DVD-A) pochddza zdielni firmy Matsushita, ktorych navrh
konkuroval navrhu firiem Sony a Philips v boji o priazeni zoskupenia DVD Forum. Na
trhu je prakticky od r. 2000. Fyzicky ide o klasické DVD médium, ulozeny zvuk je
zvicsa vo forme PCM, 24 bit, 44,1 kHz az 192 kHz, jeden az 6 kanalov. (V pripade
192 kHz je to najviac stereo — pre 4700 MB médium aj to vysta¢i len na 70 mintt
zaznamu; pre 96 kHz podporuje Specifikdcia zdznam typu 5.1) Zvuk vSak mozZno
kodovat’ bezstratovou kompresnou schémou MLPY, &o takmer zdvojnasobuje
kapacitu média. RozSirené su 1,hybridné“ DVD-A, ktoré na druht stranu média
ukladaju hudbu stratovo vo formate Dolby Digital alebo DTS, aby ju mohli prehravat’
i klasické DVD-Video prehravace, resp. média DualDisc, kde sa na druhej strane
nachddza klasické CD srovnakym zdznamom. Na DVD-A sa mé6Zzu nachadzat
i videosekvencie, interaktivne menu, texty piesni atd’., podobne ako na DVD-Video.

85 P. odsek 3.1.2 Kvantovanie, str. 41.
86 P. odsek 3.4.2 Kodovanie linedrnou predikciou, str. 60.
87 P. Cast’ 5.10 Meridian Lossless Packing (MLP), str. 131.
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DVD-A ma nielen Sifrovany obsah, ale pouZiva i princip digitalneho vodoznaku®,
jednoznac¢ne identifikujuc zhodu média a obsahu®. Znaénou nevyhodou je, ze DVD-
Audio prehravace kvoli licencnej politike zoskupenia DVD Forum pozaduja priamy
analogovy Sestkanalovy vystup do reprodukéne;j sustavy (obcas st vybavené aj stereo
vystupom znizenej kvality), vSetko pre ochranu pred kopirovanim.

3.5.8 Zvuk a video

Gramofénové platne, CD aradia maji silni konkurenciu v médidch na
ukladanie obrazu, televizii, videohrach, interaktivnych dielach atd’. Tie totiz rovnako
zahfnaju zvuk, ale aj osi navySe — obraz, interakciu. Zvuk sa stava akoby ,,boénym*
médiom a druhoradou, predsa vel'mi podstatnou sucastou obsahu tychto médii.
Faktom je, ze Cloveku napr. pri pozerani filmu viac prekaza nekvalitny zvuk ako
nekvalitny obraz. Dokazuje to inasledujuci prehlad rozlicnych Standardov na
ukladanie filmovej tvorby, ktory ponukame na doplnenie predosiého odseku.

Prvou lastovickou na poli digitdlneho ukladania zvuku spolu s obrazom bola
technologia Laserdisc. Philips a MCA (Music Corporation of America) ho uviedli na
americky trh vr. 1978. Ide o extrémne velky disk (priemer 30 cm), na ktorom je
obraz (kompozitny signal) ulozeny analégovo modulaciou typu PWM. Zvuk modze
byt pritomny v analdogovej forme (stereo), ale aj digitalnej (PCM, AC-3, DTS, 2 az 6
kanalov — obmedzené len datovym tokom a dekddovacimi zariadeniami na strane
pouzivatela; Casto obsahoval viac zvukovych stop, napr. komentar k filmu atd’.).
Formét je na ustupe — v USA sa uchytil medzi videofilmi (ktori neskor presli na
DVD-Video, §tandard urceny pre vSetkych), v sucasnosti je tam uzZ menej nez milion
prehravacov; v Japonsku mala technologia vacsi uspech, v stcasnosti su tam asi
4 miliony prehravacov (10% domacnosti); inde vo svete sa nikdy neujal.
Konkurentom je mu omnoho kvalitnej$i, lacnejsi a pohodlnejsi forméat DVD-Video.

Video CD (VCD) bol standard navrhnuty spolo¢nostami Sony, Philips,
Matsushita aJVC vr. 1993, pouziva Standardny CD disk ajeho ulohou bolo
konkurovat’ videokazetdim. Tomu zodpovedala aj nizka kvalita obrazu (MPEG-1,
1150 kbps, 352x240 pre NTSC, 352x288 pre PAL). Zvuk bol vSak dost’ kvalitny
(MP2, 224 kbps, stereo, 44,1 kHz). Tento Standard sa ujal len v Azii — nielen

88 Digitalny vodoznak (angl. digital watermark) je oznaCenie technologii snaziacich sa do digitalnej
reprezentacie multimedialneho obsahu (zvuk, obraz) vniest nebadatelné ,,znacky*, ktoré nepocut’
resp. nevidiet, no poskytuju (v pripade znalosti postupu ich dekddovania) dodatocné informacie,
ako napr. identifikdciu zdroja, skladby, vyrobného kodu atd’. Jeden z prikladov méze byt aj AOWA
od Fraunhoferovho Instititu pre grafické spracovanie dat (http://www.igd.fraunhofer.de/igd-
a8/syscop/audio.html).

89 Jediny rozumny spdsob prekonania ochrany je ziskanie jedného z deSifrovacich kIic¢ov — napr.
v 1. 2004 sa ho podarilo ziskat' rozborom kdédu programu WinDVD. Nepodarilo sa v§ak odstranit’
vodoznak (teda po napaleni dat na DVD-R médium sa prehravace zaseknu, zistiac rozdiel vo
vyrobnom kdéde medzi zvukovym zaznamom a médiom). NavySe, novovyrobené média mozno
vybavit kédom, ktory sa neda dekdédovat kI'aGom, o ktorom sa vie, ze je vyzradeny. Viac
informacii na stranke http://www.highfidelityreview.com/news/news.asp?newsnumber=14550899.
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neponukal Ziadne skuto¢né zlepSenie kvality, ale najmé umoznoval lacné kopirovanie
filmov anemal Ziadne ochranné prvky, ¢o sposobilo jeho odmietnutie zo strany
nahravacich spoloc¢nosti z USA a Eurdpy. V r. 1998 sa tento format dockal vylepSene;j
verzie, Super VCD (SVCD), skvalitnejSim obrazom a lepSim zvukom (128-
384 kbps, podpora viac zvukovych stdp, najviac 8 kandlov pouzitim technologie
MPEG Multichannel). Vytvorili ho pdévodné spolo¢nosti v spolupraci s ¢inskymi
vedcami na objednavku ¢inskej vlady, v snahe oslobodit’ sa od licenénych poplatkov
za DVD. Tento format sa ujal v mnohych domacnostiach nielen v Juhovychodne;j
Azii, ale aj v USA a Eurdpe, kde sa pouziva najmi na amatérske snimky (rodinné
oslavy zaznamenané lacnymi kamerami atd’.).

DVD-Video je asi hlavahym doévodom vzniku Standardu DVD (neoficidlne
vyznamy: Digital Versatile Disk, Digital Video Disc). Uviedlo ho v r. 1996 zoskupenie
DVD Consortium (potom premenované na DVD Forum), hlavny podiel na
technologii tychto 12 cm optickych diskov mala firma Matshushita. Obrazovej zlozke
sa nebudeme venovat, zvuk musi byt vo formatoch PCM, DTS, MP2 alebo AC-3.
Zvicsa su zvukové stopy (byva ich viac) kodované vo formate AC-3, 48 kHz, 16 bit
(5.1 a 448 kbps alebo 384 kbps, resp. 2.0 a 192 kbps) a st sucastou celého toku dat,
chraneného Sifrovanim a regiondlnymi kodmi®. Zvukovy vystup z prehravacov je
analogovy (zvdcsa downmixovany na stereo) aj digitalny (S/PDIF, prenasa povodny
zvukovy tok dat). Pre sucasnt rozsirenost’ a popularitu DVD-Videa je vyrazny utlm
v predajnosti nosi¢ov nepravdepodobny. O par rokov sa mu vSak vaznym
konkurentom stant disky novej generacie ako HD DVD a BD.

HD DVD je ndvrhom firiem Toshiba, NEC a Sanyo (s podporou spolo¢nosti
z IT priemyslu ako Microsoft, HP, Intel), ktory DVD Forum v r. 2003 ustanovilo ako
nastupcu DVD pre obraz s vysokym rozliSenim. Fyzicky pouziva takmer rovnaké
média, kapacita jednej vrstvy je vSak 15 GB (oproti 4,7 GB na DVD). Planuja sa
jednovrstvové a dvojvrstvové médid (existuji vSak prototypy trojvrstvovych).
Vyhodou je fakt, Ze vyrobné linky na média nepotrebujii takmer Ziadne upravy
v technologii vyroby. Navyse, Citanie DVD a HD DVD mozno kombinovat v jedne;j
optike, dokonca na jednom médiu moézu byt dve vrstvy — DVD a HD DVD,
ulah¢ujuc tak filmovym spolo¢nostiam 1 pouzivatelom prechod na novy format.
Medzi podporované formaty zvuku patria PCM, Dolby TrueHD, DTS-HD, DD+,
ochranné prvky st vylepSenim technoldgii pritomnych v DVD-Audio. Prvé
mechaniky a filmy prisli na trh v marci 2006.

Blu-ray Disc (BD) je spolo¢énym ndvrhom mnohych firiem, medziinym Sony,
Philips, Pioneer (tieZ s velkou podporou firiem z IT branze ako Apple, Dell, no 1 HP),
ktorého Specifikdcia bola uverejnend uz vr. 2002. Pouzitie zloZzitejSej optiky
a ochrannej vrstvy hrubky len 0,1 mm (Sestkrat menej neZ DVD a HD DVD, preto je
ich povrch chraneny S$pecidlnym polymérom menom Durabis) umozZiluje vysoku

90 Prvli ochranu mozno lahko prekonat pomocou hrubej sily, druhti upravenym softvérom ¢i
prehravacémi.
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kapacitu 25 GB na vrstvu, za cenu naroc¢nejsej vyroby mechanik i médii. Predpoklada
sa pouzivanie jednovrstvovych a dvojvrstvovych médii (existuju vSak prototypy so
Styrmi ¢i O0smimi vrstvami, JVC dokonca vyvinulo prototyp kombinovaného
DVD/BD média). Podporované zvukové formaty zahrnuji PCM, Dolby TrueHD,
DTS-HD aDD+. Co sa tyka bezpetnostnych opatreni, st podobné Standardu
HD DVD. Podpora mnohych novych technologii (napr. Java zabezpeuje
interaktivitu, dokonca sa rata s pristupom na internet) a podpora velkych spolo¢nosti
zo sveta IT zarucuju, ze BD sa udrzi — ba dokonca v dlhodobom horizonte mozno aj
zvitazi nad HD DVD, a to 1 napriek vyssej cene.

Existuji aj rozne iné alternativne formaty, no schopnil konkurenciu ponuka len
tchajvansky FVD (Forward Versatile Disc — oproti DVD ma navyse podporu
zvukového formatu WMA), aj to len na Uizemi tohto Statu. Otdzny je format VMD
(Versatile Multilayer Disc), ktory ma slabt podporu, ma vyjst’ v tretom kvartali roku
2006 azvukové formaty, ktoré bude podporovat, nie su blizSie zname. Jeho
primarnym ciel'om je vSak indicky a ¢insky trh.

3.5.9 Rozhrania na prenos zvuku

Zakladnym a najviac rozSirenym rozhranim na prenos zvuku je klasicky
dvojzilovy (mono zvuk) alebo trojzilovy (stereo) elektrovodivy kabel, zvicsa typu
jack (3,5 mm), vynimo¢ne RCA (cinch). Okrem tychto anal6govych vSak existuju
1 digitalne rozhrania.

V sucasnosti najrozsirenej$im Standardom na prenos audiosignélu digitalnym
sposobom je Standard S/PDIF (Sony / Philips Digital Interface Format), ktory je
zvacsa realizovany koaxialnym kablom alebo optickym vlaknom (to nie je nachylné
na elektromagneticky Sum). Podporuje zvuk vo forméate PCM (najviac 2 kandly,
48 kHz, 24 bitov; vynimoc¢ne 4 kanaly a 16 bitov — nad pdvodnu Specifikaciu)
a komprimovany zvuk (vo formate MPEG-2, AC-3, DTS, atd’. s datovym tokom
nepresahujucim 3 Mbps). V druhom pripade sa v koncovom zariadeni musi nachadza
dekodér, ktory skomprimovany zvuk spracuje. Na zaciatku vzniklo S/PDIF za ucelom
prenosu signalu v ramci hi-fi zostav (najmé drahé CD prehravace pre audiofilov, aj
ked’ vyuzitie naSlo aj v digitdlnych paskovych zaznamovych zariadeniach), kde sa
DAC umiestiioval casto az pred zosiliiova¢ v reproduktore, aby sa zabranilo
pripadnému ruSeniu signdlu elektromagnetickym smogom. Dnes sa s nim stretneme
najmé v systémoch ,,domaceho kina*, na prenos zvykového signalu medzi DVD
prehravacom a reproduktorovou zostavou (resp. zosiliiovacom, na ktory je napojend)
opatrenou vhodnym dekodérom.

Rozhranim budutcnosti pre konzumny trh sa vSak ma stat High-Definition
Multi-media Interface (HDMI). Navrhlo ho konzorcium firiem Sony, Philips,
Hitachi, Matsushita, Thomson, Toshiba a Silicon Image na konci roku 2002. Ako
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nazov napoveda, ide o multimedialne rozhranie, okrem obrazu (vo formate zhodnom
so star§im DVI) teda prenésa aj zvuk (celkovo datovy tok pre jednu linku do 5 Gbps).
Pre univerzalnost’ rieSenia su vsetky data nekomprimované. HDMI podporuje osem
kanélov vo formate PCM (do 192 kHz a 24 bitov, resp. 2 822,4 kHz a 1 bit). Ochrana
pred nelegalnym kopirovanim je garantovana zlozitym proprietdrnym navrhom High-
Bandwidth Digital Content Protection (HDCP) od firmy Intel’’. V pripade
prepojenia HD zariadenia (High-Definition, ¢i uz ide o obraz alebo zvuk) cez iny
kabel nez HDMI, (resp. zo zariadenim nepodporujicim HDCP) sa kvalita obrazu aj
zvuku znizuje — na 48 kHz, 16 bitov, stereo. Napriek chybam v implementacii DRM
ochrany bude toto rozhranie dominovat, ked’Zze podporu mu vyjadrili nielen vel'ké
spolocnosti, ale aj urady v Eurdpe ¢i USA. Uchytit’ sa ma najmé v segmente HDTV.
(Vysielanie High Definition TV, teda televizie s vysokym rozliSenim — 1280%720,
resp. 1920x1080 — je uz dnes stale rozsirenejsie, najmé v zapadnych krajinach.)

Treba podotknut, ze HDMI je uréené predovSetkym do segmentu konzumnej
elektroniky, v poc¢itaovom priemysle v§ak podl'a mienky mnohych nesta¢i — napr. pre
rozliSenie monitora 1600x1200 umoziuje len 85 snimok za sekundu (frekvencia
pixelov 165 Mhz pre jednolinkové spojenie). RieSenim by mohol byt dvojlinkovy
kabel (tiez sucast’ Specifikacie), implementacia je vSak naro¢nejsia. Preto je mozné, ze
sa vo svete PC skor stretneme so Standardom Unified Display Interface (UDI,
datovy tok 16 Gbps, prenasa vSak len obraz, a to vo formate kompatibilnom s HDMI
a DVI, presna Specifikacia UDI ma uzriet’ svetlo sveta v druhom kvartali tohto roku).
Zaujimavé bude aj sledovat’ vyvoj a prijatie Standardu DisplayPort, ktory ma byt
pouzite'ny bez poplatkov (spravuje ho VESA, medzi firmami pracujicimi na jeho
navrhu vSak pracovali spolo¢nosti ako ATI, Dell, HP, Philips ¢i Samsung) a je
flexibilnej$i nez vSetky doterajSie formaty a rozhrania (s vynikajicou rychlostou do
10,8 Gbps, ¢o mu umoziuje zahrnut’ toky dat predoslych existujucich standardov do
seba). Prenasa aj zvuk, no presné $pecifikécia nie je k dispozicii (podl'a predpokladov
VESA maé byt’ vypracovana na konci prvého kvartalu tohto roku).

3.5.10 MPEG

Skratka MPEG znamena Moving Picture Experts Group (teda skupina expertov
na pohyblivé obrazky) aoznaCuje pracovnu skupinu pri organizaciach ISO
(International Standards Organization) alEC (International Electro-Technical
Commision; oficialne oznacenie skupiny MPEG je ISO/IEC JTC1/SC29 WGI11),
ktora sa od r. 1988 pod vedenim talianskeho vedca menom Leonardo Chiariglione
zaobera vyvojom Standardov na kodovanie a kompresiu videa, zvuku a médii vobec.
Tato skupina, resp. vedci, ktori za nou stoja, vyznamnou mierou ovplyvnili vyvoj

91 Tieto bezpe¢nostné opatrenia vSak maju vel'a ,,osudovych chyb®, ktoré ich umoziuju prelomit,
p- http://apache.dataloss.nl/~fred/www.nunce.org/hdcp/hdcpl11901.htm, http://www.macfergus.com/
/niels/dmca/cia.html.
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zvukovych formétov spominanych v naSej praci. Tu si spomenieme niekol'ko
Standardov zich dielne. Presny popis formatov MP3 a AAC moézZe Citatel' najst’
v prislusnych cCastiach prace (4.2, str. 89, resp. 4.3, str. 94). (Pozndmka: v bezne
pouzivanej reci sa pod slovom MPEG mysli aj subor Standardov, ktory tato skupina
vyvinula a spravuje.)

Najstarsi standard (dokonceny roku 1992) ma oznacenie MPEG-1 a popisuje
jednoduché techniky na kompresiu zvuku a obrazu (s nizkym rozliSenim, vhodnym na
digitalnu telefoniu, vysielané” video atd.) na =zaklade psychoakusticke;
a psychovizualnej redundancie zdroja. Cast S$tandardu zaoberajuca sa zvukom
navrhuje tri rozne stupne komplexnosti kompresie, v zavislosti od Zelanej vypoctovej
naro¢nosti: MP1, MP2 a MP3 (celym nazvom MPEG-1, part 3: audio, layer 1-3).
Podporované vzorkovacie frekvencie su 32 kHz, 44,1 kHz a 48 kHz pri 8-bitovej
alebo 16-bitovej hibke; pocet kanalov bol nanajvys dva (moznosti mono, dva
nezavislé mono kandly avpripade MP3 aj stereo — nezéavislé alebo spojené
koédovanie). Datovy tok siahal od 32 kbps po 320 kbps (MP3, pre MP2 je stropom
384 kbps, pre MP1 az 448 kbps).

MPEG-2 (Specifikacia dokoncend roku 1994), ¢o sa tyka kompresie zvuku,
v ¢asti MPEG-2 part 3 dodava moznost’ kompresie viacerych kanalov (do 5.1 — pri
fom moéze datovy tok siahat do 1024 Mbps — MPEG Multichannel; zvacsa
v kombinacii s MP2) a umoziuje pouzit’ aj mensie vzorkovacie frekvencie (16 kHz,
22,05 kHz, 24 kHz)” pri datovom toku 8 kbps az 160 kbps. Vznika vSak aj nova
vetva kompresie zvuku (part 7) — AAC (Advanced Audio Coding), nekompatibilna
s MPEG-1, no efektivnejSia. Kompresia obrazu sa nad’alej zdokonal'uje (za cenu
vysSej vypoctovej narocnosti) a je vhodna na obraz s vys$sim a vysokym rozliSenim
(PAL a HDTV) pri vysokych datovych tokoch.

MPEG-4"* nevznikal kvoli dosiahnutiu vy$Sej kompresie, ale predovsetkym
preto, aby poskytol omnoho vysSiu funkcionalitu ako predoslé verzie. Zahrnoval
v sebe databazové sluzby, interaktivitu, mobilné aplikacie atd’. To vSetko s cielom
poskytnit’ multimedidlne informécie v najrozli€nejSej forme. Kompresia obrazu
i zvuku siahala od velmi nizkeho déatového toku (napr. 2 kbps ako dolny limit na
kompresiu hovoreného slova) k vysokym datovym tokom (v pripade zvuku
realizovanych algoritmom AAC). MPEG-4 part 3 rozSiruje Specifikaciu AAC
medziinym o technoldégie HE-AAC, AAC-SSR a BSAC. Z formatov na kodovanie
zvuku spomenime eSte Struktirovany zvuk (angl. structured audio), format popisujuci

92 Angl. streaming, teda Sirenie toku (pradu) dat (napr. cez internet) a ich prehravanie pocas prijmu
signdlu. Je alternativou prehravania suborov, teda lokalne (iplne) dostupnych dat.

93 Proprietarne rozSireniec MPEG-2 navrhnuté Fraunhoferovym InstitGtom pre integrované obvody,
tiez oznaCované ,,MPEG-2.5%, ponuka i vzorkovacie frekvencie 8 kHz, 11,025 kHz, 12 kHz.

94 MPEG-3 mal pévodne ponuknut’ $pecifické postupy pre kompresiu obrazu s vysokym rozliSenim
(HDTV), pri vtedajSej vypoctovej sile zariadeni vSak nebolo mozné vyuzit mnohé navrhované
postupy, preto sa od nich upustilo a vyskum sa spojil s eSte prebiehajucim postupom Standardizacie
MPEG-2. Navyse, skratka MP3 sa v usiach verejnosti spajala so zvukovym formatom, preto MPEG
od oznacenia MPEG-3 celkom upustil.
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model syntézy zvuku a inStrukcie na reprodukciu. Trh vSak on zatial neprejavil
zaujem. Zavadza sa podpora Skalovateného kédovania zvuku — moZnosti menit
(zmenSovat’ vynechanim Casti dat’®) datovy tok, a tym docielit’ znizovanie vyslednej
kvality zvuku. Sucastou Standardu je aj podpora pre vektorové kvantovanie
frekvencnej domény — Standard TwinVQ (neziskal velku popularitu kvoli vysokej
vypoctovej narocnosti). Kompresia obrazu sa tieZz zdokonal'uje. Prva verzia MPEG-4
bola schvalena roku 1998, odvtedy sa vSak tento Standard dockal mnohych dodatkov
aje eSte v sucasnosti stdle obohacovany o nové technoldgie a postupy. Obsahuje
podporu pre DRM schémy.

Treba podotknut, Ze spominané zvukové Standardy skupiny MPEG su do
zna¢nej miery kompromisom medzi normativnostou a informativnostou. Standard
definuje format vystupného toku dat a Standardny (referencny) dekodér, konStrukcia
kodéra je viak ponechana vol'ne na tvorcu. Dokonca st pripustné dekodéry spinajuce
stanovenu odchylku od referenéného dekodéra — umoziiujuc implementovat’ ich aj
pouzitim celocCiselnej aritmetiky.

Konzorcium MPEG este vyvija Standardy s oznacenim MPEG-7 (zaoberajuce sa
Standardizaciou popisu multimedidlneho obsahu) a MPEG-21 (zaoberajuce sa spravou
a univerzalnym popisom prav pri pouzivani a Sireni multimédii).

3.5.11 Predpokladany vyvoj

V stcasnosti  zijeme v digitalnej ére, pouzivanie digitalnych technologii

(19

a sluzieb sa neustale prehlbuje. Clovek predvéerajika potreboval ,,vlastnit™ nahravku,
aby vedel, Ze je jeho, Ze s lou mozZe manipulovat, ze si ju mdze vzdy vypocut’. Ak by
v§ak mal vlastnit’ vietky nahravky, ktoré sa mu pacia, vyslo by ho to draho. Clovek
vcerajSka si zvykal na isté kompromisy, nemusel fyzicky ,,vlastnit* zvukovy zaznam,
stacilo, ak ho vedel v pripade potreby ziskat — pocniic piesinami na Zelanie v radiach,

konciac siet'ami peer-to-peer na vymenu digitalizovanej hudby.

Clovek dneska je iny. Zvykol si na svet informacii, svet pohodlia. Do popredia
uz celkom prenikla s/uzba. Aj ked nahravacie spolo¢nosti reaguji pomaly (rychlejsie
v implementécii stdle komplikovanejSich DRM schém ako v poskytovani novych
sluzieb, vhodnych v informatizovanom svete), svet sa meni. Cudia pocuvaju satelitné
radia (v USA najmi v aute’), online radia a digitalne terestridlne radia. Najnovsie sa
stavaju ucastnikmi podcast sieti, stahujic si z internetu hudbu na svoje prenosné
prehravace, v snahe pocuvat’ ich kedy chct, kde cheu a ako cheu, a najma bez reklam.
V sucasnosti si média urcené pre spotrebnu (tzv. ,,Ciernu®, ,,obyvackovu*) elektroniku
(napr. DVD-Video) mdzeme pozriet uz ina pocita¢i apocitaové multimédia

95 P. odsek 3.4.3 Hybridné a skalovatelné kodovanie, str. 62. Porovnaj s technologiou peeling formatu
Ogg Vorbis, cast’ prace 4.9, str. 108.

96 Dokonca vic¢sina Ameri¢anov po¢uva hudbu najma v aute — p. SCHADLER, T. et al. The Future of
Digital Audio. 2005. Figure 1.
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mozeme Casto spokojne pozerat’ pouzitim spotrebnej elektroniky. Spolu s prienikom
»~multimedidlnych centier* (ucelovych pocitacov) do obyvaciek sa stiera hranica
medzi domacou zabavou a svetom pocitacov, ¢o vydavatel'ské spolocnosti spociatku
sledovali s nevol'ou. Teraz si vSak zacinaji uvedomovat’, ze ddlezitejsi je komerény
uspech medzi pouzivateI'mi, popularita ajednoduchost sluzby ako neustéle
obviflovanie pouzivatelov znelegalnych praktik. Poskytovanie cCasto drahych
a nedokonalych nahravok, predsa vSak pohodlnym spdsobom, prinaSa uspech, ako
vidno v extrémne rychlo rasticom obrate on-line obchodov s hudbou. V r. 2008 sa
v U.S.A. trzby z digitidlnej hudby odhaduju na 4,6 miliard dolérov, ¢im prekonaju
nielen predaj CD nosicov”’.

97 Tamze, odstavec ,,The future of digital audio is bright*.
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4 PREHIAD STRATOVYCH ZVUKOVYCH
FORMATOV

V nasledujucich Castiach ponukame prehlad réznych stratovych kompresnych
algoritmov a formatov. Samozrejme, toto je len vyber z mnohych — stratovych
formatov existuje nepreberné mnozstvo, mnohé z nich sa vSak nikdy skutoc¢ne neujali
(napr. TwinVQ), alebo mali od pociatku Specifické pouzitie s obmedzenym dosahom
a do sveta PC sa ani nemohli dostat’ (napr. PAC), alebo st utajené a je tazké ziskat
o nich relevantné informécie (napr. QDesign). Treba vSak uviest, ze aj pri vicsine
popisanych proprietdrnych technologii bolo néaro¢né ziskat co ilen strucnu
Specifikaciu.

Kapitola 4 pozostava z jedenastich Casti. Prva kratka cast’ (4.1, str. 88) predstavi
Citatelovi format ADPCM, ktory je dnes vo svete PC uz davno prekonany, no esSte
pred desiatimi rokmi bol pre beznych pouzivatel'ov jedinou dostupnou technoldgiou
na kompresiu zvuku. Rozsiahla druhd cast' (4.2, str. 89) sa zaobera formatmi
MPEG-1/2 Audio, naymd MP3 a MP2 aich derivatmi MP3pro, MP3 Surround.
Rozsiahla tretia Cast’ (4.3, str. 94) obsahuje informdcie o Standarde nahradzujucom
znamu ,,empétrojku‘: AAC ajej derivat HE-AAC. V dalSich Castiach si predstavime
proprietarne formaty Windows Media Audio (WMA) (4.4, str. 98), RealAudio (RA)
(4.5, str. 100), ATRAC (4.6, str. 102), Dolby Digital (DD, AC-3) (4.7, str. 104)
a Coherent Acoustics (CAC, DTS) (4.8, str. 106). Nasleduju dva opensource formaty:
Ogg Vorbis (kapitola 4.9, str. 108) a Musepack (MPC) (Cast’ 4.10, str. 111).

Poslednd, jedenasta cast’ (str. 112) je vSeobecnym uvodom ku kompresii
hovoreného slova, ako k Specifickej aplikacii stratovej kompresie. Ako priklad sa
spomina opensource format Speex (str. 113).



4.1 ADPCM

Adaptivna diferencidlna moduldcia pulznym kédom (ADPCM) je asi
najstarSou pouzivanou metdodou na stratova kompresiu zvuku. Vychadza
z diferencidlnej PCM (DPCM). V pripade PCM kédujeme kazda vzorku jej
absolitnou hodnotou, v pripade DPCM sa len vhodnym koédovanim vyjadri rozdiel
hodnoty aktuélnej vzorky oproti hodnote predoslej vzorky'. Ulohou ADPCM bolo aj
za cenu stratovosti zabezpecit’ dostatocnu redukciu datového toku. Rezidual (rozdiel
hodnoty vzoriek) nie je kédovany presne, ale na zéklade aktualneho kvantovacieho
kroku, ktory sa adaptivne upravuje (pri vysokej dynamike signalu sa kvantovaci krok
zvySuje — spitne adaptivne kvantovanie).

ADPCM je nativne podporovana vicsinou operaénych systémov. Algoritmus®
dnes uz neexistujucej firmy Interactive Multimedia Association (IMA ADPCM) zo
zaCiatku devitdesiatych rokov sa stal de facto Standardom. Redukoval zvuk
s rozliSenim 16 bitov na 4 bity na vzorku (1 bit znamienko, 3 bity diferencia).
Opodstatnenie bolo najmi v zdzname hovoreného slova — Stvornasobna redukcia dat
bola pri kapacite vtedajSich médii dostatoénym pokrokom. V dneSnych €asoch —
aspoil vo svete PC — algoritmus ADPCM uz opodstatnenie nema. Dovodom je nizka
subjektivna kvalita vysledného zdznamu a nepriaznivy kompresny pomer.

1 Citatel si isto v§imol, 2¢ DPCM a ADPCM vychadzaju z bezstratovej kompresie zvuku metddou
linearnej predikcie prvého stupna (p. odsek 3.4.2 Kodovanie linedrnou predikciou, str. 60).
2 Mozno néjst napriklad na http://www.cs.columbia.edu/~hgs/audio/dvi.
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4.2 MPEG-1/2 Audio (MP3)

V tejto Casti prace sa oboznamime s formatom MP3, ktory je v sucasnosti
najuspesnej$Sim spdsobom psychoakustickej kompresie zvuku. Oboznamime sa tiez
s jeho modifikaciami (MP3pro, MP3surround) a spomenieme i formaty MP2 a MPI.
(Pre blizsie informéacie tykajuce sa Standardov MPEG Ccitatel'a odporac¢ame na odsek
3.5.10 MPEQG, str. 83.)

MP3 je popularna skratka pre tretiu zvukovu ,,vrstvu Standardu MPEG-1 (po
angl. MPEG-1 layer 3), MP2 a MP1 oznacuju druhtl a prvl vrstvu (niZsie Cislo
indikuje nizSiu vypoctovu narocnost). Na poziadavku MPEGu vyvinut kvalitny
stratovy zvukovy format pre trh reagovali viaceré zoskupenia nédvrhmi algoritmov,
pri¢om najuspesnejsie z nich boli MUSICAM a ASPEC’. Vedci zdruzeni v konzorciu
MPEG z nich vyvinuli jednotlivé vrstvy (MP1, MP2, MP3), Standardizované v rokoch
1990-1992 (rozsirenia sa dockali so Standardom MPEG-2 vr. 1994). Skratka MP3
(resp. MP2, MP1) oznacuje algoritmus, format, v slangu vSak najmé stbory (.mp3),
ktoré sa stali asi najznamej$im sposobom ukladania a Sirenia hudby, skratkou znadmou
aj medzi pocitaCovymi laikmi.

4.2.1 MP1, MP2

MP1 je zjednoduSenim MP2. Bol ur¢eny na datové toky okolo 192 kbps na
kanal. Ked'Ze sa s nim v praxi nestretdvame, budeme sa mu venovat’ len okrajovo.

Format MP2 (pripona .mp2) bol Standardizovany na zéklade ndvrhu firmy
Philips — algoritmu menom MUSICAM zr. 1990 (medzi pouZzivatelmi PC sa s nim
dalo stretnut’ od oktdbra 1993 vdaka kodeku firmy Xing). Jeho tlohou je kodovat
zvuky s vysokym datovym tokom (128 kbps na kanal) poskytujic nizku vypoctovia
naro¢nost’ a vysokul odolnost’ voci chybam pri prenose dat. Velkost' okna je 1024
(MP1) alebo 2048 vzoriek (MP2), okno sa deli na symetrické ,,granuly* rovnakej
dizky. Algoritmus MP1 a MP2 je zaloZeny na subpasmovej kodovacej schéme, cely
frekvencny rozsah jednej granuly sa deli na 32 subpasiem. Velkost’ vysledného rdmca
je 384 (MP1) alebo 1152 vzoriek (MP2), prenasané subpasmo ma teda dizku 12 alebo
36 vzoriek. Na zaklade jednoduchého psychoakustického modelu sa vypocita odstup
signalu od maskovacieho signdlu a urcia sa vhodné kvantovacie kroky (rovnomerne,
nie logaritmicky pokryvajice cely rozsah) pre jednotlivé subpasma, ktoré sa neskor
prenasaju (bez frekvencnej analyzy — kvantovanie teda prebieha v Casovej, nie
frekvenénej doméne). Pouziva stereofonické kodovanie intenzity ardzne
preddefinované tabulky pre Huffmanovo kodovanie vystupu. Format MP2 je pre
svoju nizku vypoctovii narocnost’ a jednoducht implementovatel'nost’ pouZzivany

3 Skratky z,Masking pattern adapted Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing*
(MUSICAM) a ,,Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding* (ASPEC).
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v televiznom i rozhlasovom digitalnom terestrialnom vysielani (DAB, DVB), stretnat’
(aj ked zriedka) sa s nim mozno na diskoch DVD-Video, pouzival sa na diskoch
VCD a SVCD.

4.2.2 MP3

Format MP3 (pripona .mp3) bol Standardizovany vr. 1992 (aj ked’ hlavny
podiel na jeho rozSireni mal az Servérovy kodek /3enc od nemeckého Fraunhofer
Institut fiir Integrierte Schaltungen, vydany 7. jula 1994 — od roku 1995 zacal Gispesne
vytlacat MP2). Bol vyvinuty francizkym zoskupenim Thomson anemeckym
Fraunhofer IIS so zamerom poskytnat’ kvalitni kompresiu pri nizkom datovom toku
(najméd na ucely digitdlneho vysielania) okolo 64 kbps na kandl. Pri jeho névrhu sa
Cerpalo z najlepsich vlastnosti algoritmov MUSICAM a ASPEC. Velkost okna je
1152 vzoriek, to sa rozkladd na dve granuly, ktoré sa nasledne delia na 32 subpasiem
(dizky 18 vzoriek). Subpasma z oboch granul sa spoja, aby na ne bola aplikovana
MDCT, poskytujiica presnejSie frekvencné rozliSenie, blizSie I'udskému vnimaniu.
V subpasme mozno MDCT aplikovat’ nielen raz na 36 vzoriek (dlhy blok), ale aj
trikrat na 12 vzoriek (kratky blok). Toto mensSie frekvencné a lepSie Casové rozliSenie
sa pouziva pri vyskyte zvukov s vel'mi kratkym trvanim (bubny ap.). (Pozn.: existuje
1tzv. ,,zmieSany blok“, ked prvé dve subpdsma pouzivaji 36 vzoriek, ostatné 3x12
vzoriek.) Vyuziva sa vSetkych 576 koeficientov z MDCT. Kodéry (ako v pripade
takmer vsSetkych stratovych kompresnych schém) iterativne menia koeficienty
ananovo skumaju odstup Sumu od maskovacieho signalu, snaziac sa ho pre dany
datovy tok dostat’ na minimalnu Groven.

MP3 oproti MP2 dodava technolégiu spojeného kodovania kandlov (joint
stereo, M/S). Nizke vzorkovacie frekvencie (16, 22,05 a 24 kHz), dodané Standardom
MPEG-2, pouzivaju len jednu granulu.

MP3 naslo rychlo svoje uplatnenie a doteraz je najrozSirenejSim spdsobom
psychoakustickej kompresie zvuku.

4.2.3 MP3pro

Fraunhofer IIS a Thomson uviedli rozsirenie formatu MP3 menom MP3pro
v 1. 2001. Je zaloZené na technologii Svédskej firmy Coding Technologies — replikacii
spektralneho pasma (angl. Spectral band replication, SBR). Vychadza
z dovtedajSich obmedzeni formatu MP3 pri nizkych datovych tokoch (64 kbps
a nizsie). Jediny spdsob, ako efektivne kodovat za takychto podmienok, bolo orezanie
frekvencného spektra — zo vstupu na strane kodéra sa odstranili vysoké frekvencie
(napr. nad 8 kHz) a informdcie o vysSich zlozkach nebolo treba prenasat’, ¢o zna¢ne
usetrilo datovy tok. Dosledkom bol neprirodzeny, zastrety zvuk. Pri snahe preniest’ aj
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vysokofrekvenéné spektrum by vSak vysledkom bol velmi nekvalitny zaznam,
spdsobeny Sumom z nizkeho rozsahu kvantovacej stupnice.

Névrhari SBR si uvedomili, ze vdc¢Sina zvuku pritomnd vo vys$Som spektralnom
pasme su len alikvotné tony, ktoré mozno odvodit’ z nizkych frekvencii pritomnych
v zazname, alebo maju charakter Sumu. Jednoduché ,,zdvojenie* spektra samo osebe
prinaSalo dobré vysledky. Kodér MP3pro funguje na principe analyzy
vysokofrekvenénych zloziek pritomnych v zdzname aich naslednom odstraneni.
Standardny kodér MP3 zakoduje frekvenéne obmedzeny zaznam. Do toku dat sa
nasledne pridaji ,,postranné informacie” (ignorované prehravacmi bez podpory
MP3pro) o postupe ,reStaurovania® vysokych frekvencii v zdzname (nie skutocnej
rekonstrukcie ich povodnych charakteristik). Téato technika prindSa uzasné vysledky
pre datoveé toky okolo 64 kbps (,,postrannd informacia“ tvori len Cosi vyse 4 kbps),
pre vyssSie datové toky je SBR, samozrejme, nevyhodou. Opodstatnenie ma teda pri
on-line vysielani alebo prenosnych prehravacoch, kde je poziadavkou nizky datovy
tok, nie vysoka kvalita.

4.2.4 MP3 Surround

Fraunhofer IIS a Thomson vytvorili v spolupréci s firmou Agere Systems a ich
technologiou Binaural Cue Coding vr.2004 jednoduché rozSirenie formatu MP3
o priestorovy dojem. Specialny kodér vytvara downmix 5.1 zvuku na oby&ajny stereo
zdznam (maticovo kodovany, podobne ako Dolby Pro Logic), pricom dba, aby
v dosledku stratovej kompresie nezanikli informécie o doélezitych rozdieloch vo faze,
oneskoreni a intenzite frekvencnych zloziek — pre posluchaca natol’ko potrebnych
indicii na dosiahnutie priestorového dojmu zo zvuku®. Udaje potrebné na ich
rekons$trukciu sa prenasaju ako pridavok k zvycajnému toku dat — ako ,,postranné
informécie®, ignorované prehravaémi bez podpory MP3 Surround. Tie potom
prehravaji subory kdédované algoritmom MP3 Surround ako obycajné stereofonické
stbory. Postranny datovy tok tvori zvycajne 16 kbps®, velkost'ou su teda nové stibory
porovnatel'né s pdvodnym formatom MP3.

Podporu novému forméatu vyslovilo DivXNetworks, tvorca zndmeho formatu
DivX. Faktom vSak ostdva, Ze MP3 Surround nie je vel'mi rozsireny — priestorovy
zvukovy zdznam sa viaze skor s filmovymi zdznamami, kde sa pouzivaji in¢ druhy
kédovania (na ktoré si pouzivatelia uz zvykli). Pripadnéd tspora datového priestoru,
ktort novy format ponuka, nie je pri sucasnych velkostiach médii dostatoénym
dovodom na zmenu. BliZSie informacie moZzno najst napriklad v dokumente

http://www.iis.fraunhofer.de/amm/download/flyer/dl.html?f=mp3 surround.pdf.

4 Sucastou Standardu MPEG-2 je aj postup pri maticovom koédovani priestorového zvuku, tento sa
vSak pre nizku kvalitu (chybaji prave spominané ,,indicie“) a malu podporu na trhu nikdy neujal.
5 Zdroj: http://www.nmp3licensing.com/mp3/mp3surround.html.
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4.2.5 Zhrnutie

Medzi vyhody forméatu MP3 patri najméd jeho definicia — Standard zahrnuje
popis formatu (toku dat) a dekodéra, implementacia kodéra je vSak ponechand na
tvorcovi. To spdsobilo, Ze miesto jedného ,,Standardného* kodeku si pouzivatel’ moze
vyberat’ z nepreberného mnozstva réoznych implementacii. Za najkvalitnej$i sa vo
vSeobecnosti povazuje algoritmus LAMES, ktory je navySe bezplatny. Vyhoda sa
vSak mdze zmenit’ na nevyhodu — mnohi komprimuju zvuk do forméatu MP3 pouzijuc
nekvalitné algoritmy, spdsobujuc, ze datovy tok, ktory je s LAME pre dant oblast’
postacujuci, moze nahle poskytovat’ uplne neuspokojivé vysledky.

Medzi nevyhody forméatov MP1, MP2 a MP3 (podla Standardu MPEG-1) patri
obmedzenie datového toku — pre kazdy rdmec musi tento byt z presne stanovenej
mnoziny hodnot 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256 alebo
320 kbps. MPEG-2 dodéava hodnoty 8, 16, 24, 32, 48 a 144 kbps. Aby sa ¢o najlepsie
vyuzil datovy tok, mozno v pripade, ze eSte v aktudlnom ramci ostane priestor, ulozit’
don data z nasledujliceho ramca (najviac 511 bajtov) — tato ¢rta sa nazyva bitova
rezerva (angl. bit reservoir). Variabilny datovy tok, ktory podporuju mnohé kodéry
(a nastastie viacSina MP1/MP2 dekodérov, ba vsetky MP3 dekodéry) nie je nicim
inym ako vhodnym vyberom datového toku pre kazdy rdmec zdznamu osobitne,
podla potreby (napr. stanovend hodnota NMR). Obmedzeny datovy tok (najma
hornd hranica 320 kbps) vSak neumoziuje uplne flexibilne reagovat’ na r6znorodé
vstupné signaly.

Dalsou nevyhodou je nezabezpeéenie podpory pre gapless playback — ¢asové
oneskorenie (teda vel'kost’ medzier pridanych do zdznamu) sa do vystupného toku dat
nezaznamendva. Existuje vSak neoficialna podpora — LAME tieto informacie dodava
do pridavnych znaciek siborov .mp3 a zavisi od prehravaca, ¢i ich podporuje.

Do tretice treba spomenut’ zat'azenost’ formatu patentmi. Za licencovanie je
zodpovedna firma Thomson’, ktord uz viackrat hrozila vyrobcom a programatorom
komerénych MP3 kodekov v USA Zalobami pre neodvadzanie poplatkov. Nie je vSak
znamy pripad Zaloby vyvojarov opensource kodekov. Navyse, patentové pravo v EU,
ako je zndme, v sucasnosti nepodporuje vymahanie patentu z programovacich
postupov, ¢o umoznuje pouzivat programy ako LAME bez problémov. Povodné
patenty od Fraunhofer IIS vyprSia v aprili roku 2010, ¢im sa MP3 stane verejnym
vlastnictvom.

V prospech MP3 oproti MP2 hovori najmi vysSia kvalita pri nizkych datovych
tokoch. Pre vysoké datové toky (128 kbps na kandl a viac) vSak MP2 poskytuje vyssiu
kvalitu nez MP3 (vd’aka nepritomnosti stratovej frekvencnej dekompozicie), ¢o
v pripade DAB aDVB, spolu smenSou vypoctovou ndro¢nostou a vysSou

6 Aspon pri datovych tokoch 128 kbps a wvySSie, p. http://www.rjamorim.com/test/mp3-128/
/results.html. Stranku projektu LAME mozno najst’ na http://lame.sourceforge.net.
7 http://www.mp3licensing.com.
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odolnost’ou voci chybam pri prenose dat, rozhodlo v prospech tohto starSieho formatu.
(Navyse, zakomponovanie technoldégie SBR umoziiuje MP2 konkurovat’ s MP3 aj pri
nizsich datovych tokoch.)

V skratke mozno povedat, ze format MP3 je aostava (napriek svojej
zastaranosti) najpopuldrnej$i format. Velké mnozstvo hudby archivovanej ako
MP3 na strane pouzivatelov (Casto z Cias, ked’ bol eSte najlepSou alternativou),
ohromnad podpora na trhu (nielen softvérova, ale iprenosné prehravace, veze,
DVD prehravace, ...) adobré meno (ktoré sa stalo sucastou slovnika vacSiny
mladych l'udi, bez ohl'adu na ich vzt'ah k vypoctovej technike) z neho robia prakticky
univerzalne médium na datovo nendro¢ny prenos a archivaciu hudby. Chybajica
podpora DRM schém imponuje jednoduchym pouzivatelom, rozumna vypoctova
naro¢nost’ pomaha tvorcom hardvérovych dekodérov. Aj ked’ je AAC uZ mnohé roky
vybraty ako néstupca MP3, v rozSirenosti ho tak skoro neprekond — priemerny
pouzivatelia si zvykli na osved¢eny forméat a nepotrebuji ho menit’ za novy, ktory len
mierne zmensi vel'kost’ uz i tak malych suborov .mp3.

Oficialna stranka Fraunhofer IIS venovana technologii MP3 sa nachadza na
http://www.iis.fraunhofer.de/amm/techinf/layer3, d’alSie podklady moZno n4jst’ aj na
strankach http://www.mp3licensing.com, http://www.digital-audio.net/res/docs/pdf/
/mpegaud.pdf a inych.
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4.3 MPEG-2/4 Audio (AAC)

V tejto Casti prace sa oboznamime s formatom AAC (angl. Advanced Audio
Coding) ajeho modifikaciami. AAC v sUCasnosti pontka asi najefektivnejSie
kédovanie zvuku od silno stratového kddovania (pocnic datovym tokom 2 kbps) po
uplne priesvitny zdznam pri datovych tokoch nizsich nez MP3. (Pre blizSie informéacie
tykajlce sa Standardov MPEG ¢itatel'a odporacame na odsek 3.5.10 MPEG, str. 83.)

AAC bol navrhnuty ako nastupca MP3 v standardoch MPEG-2 a MPEG-4, ako
Standard bol schvaleny v aprili r. 1997. Hlavny podiel na jeho vyvoji mala firma
Dolby. Pontka Siroké spektrum nastaveni — vzorkovacia frekvencia od 8 kHz do
96 kHz, pocet kanalov 1 az 48 (cely frekvencny rozsah), navyse do 15 LFE kanélov
(frekvenény rozsah do 120 Hz) a 15 nezavislych datovych kandlov. Bitova hibka
vzorky 8, 16, 24 bitov, datovy tok na kanal do 256 kbps.

Na okna velkosti 2048 vzoriek (prekryvanie okien 50%, teda vel'kost’ rdmca je
poloviénd) sa priamo aplikuje MDCT, v pripade naro¢nych pasdzi mozno velkost
okna zmensit’ na 256 vzoriek. Format AAC je navrhnuty moduldrne — pouzivatel’ si
moze vybrat’ z viacerych druhov®:

- Profil snizkou zlozitostou (angl. Low Complexity Profile, LC-AAC).
Najjednoduchsi, zaroven najviac podporovany a pouzivany, ked’ze ide o povodny
format definovany v MPEG-2. Pri datovych tokoch pod 80 kbps je na vSeobecné
zaznamy (hudba, spev) vhodnejsi HE-AAC, v pripade hovoreného slova ostava
lepsim LC-AAC (aj pri poklese datového toku k 8-12 kbps pre mono).

- Hlavny profil (MAIN) doddva kLC-AAC spitne adaptivnu predikciu
spektralnych zloziek. Funguje ako predikcia v pripade bezstratovej kompresie
zvuku, prebieha vSak vo frekvencnej (nie Casovej doméne). Kazda spektralna
zlozka je predikovana prediktorom druhého radu. Spektrdlne zmeny oproti
predikovanym st koédované ako rezidudlny signal. Tento profil je vypoctovo
omnoho narocnejsi. Cieleny bol najmé na nizke datové toky, kde lepsSie vysledky
tak ¢i onak pontika HE-AAC, preto neziskal velkt podporu.

- Profil so Skalovatenou vzorkovacou frekvenciou (angl. Scalable Sample Rate,
AAC-SSR’). Jeho autorom je firma Sony. Pred aplikovanim MDCT sa zdznam
v okne rozdeli na Styri subpasma pouzitim banky polyfazovych kvadraturnych
filtrov (MDCT sa teda aplikuje na 512 resp. 64 vzoriek). Prvou vyhodou je
adaptovatelnost’ jednotlivych subpéasiem na zloZitost signilu (napr. zvySenie
frekvenéného rozliSenia pre mensie frekvencie, zvySenie ¢asového rozliSenia pre
vysSie frekvencie — v sulade s citlivostou l'udského sluchu). Druhou, hlavnou
vyhodou je moznost’ jednoduchého zmensovania kvality (presnejsie frekvencného

8 V MPEG-2 oznacovanych profil, v MPEG-4 zas typ objektu. Z pohl'adu MPEG-4 st unikatne len
prvé Styri, ostatné su len Specidlnymi pripadmi predoSlych, resp. nachadzaju sa v osobitnych
$pecifikaciach.

9 Obcas tiez Sample Rate Scalable, AAC-SRS.
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rozsahu) zaznamu postupnym odstraiiovanim subpasiem od najvyssich frekvencii
k niz§im. Nevyhodou je d’alSie skreslenie, ktoré sa takymto spracovanim vnasa do
signalu (najmd v okoli deliacich frekvencii medzi subpdsmami). V praxi sa
nepouZziva.

- Profil s dlhodobou predikciou (angl. Long Term Prediction, AAC-LTP)
k profilu LC dodéava jednoducht dopredne adaptivnu predikciu v ¢asovej doméne,
tzv. dlhodobu predikciu'®. Koeficienty prediktora sa posielaja ako postranna
informacia. V praxi sa nepouziva.

- Kodér skratkym oneskorenim (AAC-LD, angl. Low Delay). Stavia na
existujaicom AAC-LC, no obmedzuje latenciu (oneskorenie medzi vstupom
a vystupom kodéra) na 20 ms (pre porovnanie, Standardne sa oneskorenie
pohybuje okolo 100 ms).

-  HE-AAC (AACplus) — popisany v nasledujucom odseku.

- AAC s aritmetickym koédovanim s presnostou na bit (angl. Bit Sliced
Arithmetic Coding AAC, BSAC-AAC) je zalozené na pouziti upravené¢ho
aritmetického kodu pri kédovani Cisel vo vystupnom toku dat. Umoziuje
stupniovat’ datovy tok po jednotkach 1 kbps, nie 8 kbps, ako je to v pripade
Standardného AAC, ¢im zlepSuje podporu skalovatel'nému kodovaniu zvuku''.

- TwinVQ a CELP, ur¢ené na kompresiu hovoreného slova.

- NavySe dodava parametrické kodovanie urcené pre extrémne nizke datové toky.

Format AAC sa zvicSa uklada do kontajnera definovaného ako sucast MPEG-4
(part 14), ktory je len vylepSenym kontajnerom .mov QuickTime od Apple'.
Standardna pripona by mala byt .mp4, pouZivatelia sa vSak skor stretnd s priponami
pouzivanymi sluzbou iTunes — .m4a (sibory s pridavnymi informaciami ako audio
knizky, albumy s hyperlinkami atd’.) a .m4p (klasické audio stbory, chranen¢ DRM
schémou). AAC zahfila niekolko stupiiov ochrany pred chybami v prenosovom
kanali, po¢nuc tUpravou kdédovych tabuliek, cez algoritmy na detekciu chyby,
kon¢iac samoopravnymi kodmi'®. Format AAC uloZeny podla $pecifikdicie MPEG-2
(stym sa mozno stretnut’ uz len zriedka'!) pouziva priponu .aac a nepodporuje
DRM schémy. Pouziva vlastnt identifikaéni znacku, ktorej Specifikacia vSak nie je
verejne dostupna'.

Dalsou technoldgiou pouzitou v AAC je percepéna nahrada Sumu (angl.
Perceptual Noise Substitution, PNS), ktorej ulohou je detegovat v signali Sumové

10 P. ¢ast’ 4.11 Kompresia hovoreného slova, str. 112.

11 Princip skalovate'ného kodovania p. v odseku 3.4.3 Hybridné a Skalovatelné kodovanie, str. 62.

12 Preto je jeho Struktira takmer zhodna s tymto formatom, ktory je lepSie popisany napr. na strankach
http://developer.apple.com/documentation/QuickTime/RM/PDF. htm.

13 Na stranke http://www.iis.fraunhofer.de/amm/techinf/mpegd/error.html mozno najst prehlad
pouzitych technologii.

14 Sirenie zvuku vo formate AAC v kontajneri definovanom v MPEG-2 je viak hojne vyuZivané
v pripade internetovych radii, ked’Ze tento sposob je pre nich bezplatny. Komeréné pouZzivanie
kontajneru MPEG-4 so sebou prinasa platenie licenénych poplatkov.

15 ,,AAC uses yet another tagging format, which does not at present have a published spec as of
3/1/2006.“ (Zdroj: http://www.id3.org/faq.html.)
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zlozky a tie nekodovat’ Standardnymi technikami, ale parametricky popisat’. Dekodér
dostane informacie o frekvenénom pasme, ktoré Sum zaberd, ajeho energii.
Vysledkom je teda nedeterministické dekddovanie signalu (generovany Sum ma
charakter pseudondhodnych c&isel). AAC v sebe zahffia aj technologiu tvarovania
Sumu v ¢asovej doméne (angl. Temporal Noise Shaping, TNS). Ide o spitne
adaptivnu predikciu'® spektralnej charakteristiky zdznamu v ¢asovom priebehu, ktora
sa prispdsobuje signalu — v pripade bohatého frekvencného spektra reaguje znizenim
rozliSenia vo frekven¢nej doméne, stdva sa vSak citlivejSou v Casovej doméne,
redukujtc tak problém predozveny. Z TNS udajne t'azia najmi zaznamy hovoren¢ho
slova — ich kvalita sa ma drasticky zvysit''’. Presnejsi popis mozno ndjst’ napr.
v HERRE, Jiirgen. Temporal Noise Shaping ... 1999.

O spopularizovanie AAC sa postarala najmd firma Apple, ktord ho od
r. 2003 nativne podporuje vo svojich produktoch a sluzbach (iTunes, iPod).
Dovodom je najmid moznost integrovania DRM schém (FairPlay a Hymn'®).
Licencovanim je poverend dcérska spoloc¢nost’ konzorcia Dolby — Via Licensing

(http://www.vialicensing.com).

4.3.1 HE-AAC (AACplus)

Format snazvom Vysokoefektivne AAC (angl. High Efficiency AAC,
HE-AAC) nazyvany tiez AACplus, je jednym zrozSireni povodného formatu
Standardom MPEG-4. Je ureny na nizke datové toky. K AAC dodéva technologiu
SBR (p. odsek 4.2.3 MP3pro, str. 90). Ak sa navySe pouzije technolégia PS
(parametrické stereo, tiez z dielne Coding Technologies), ide o HE-AAC v2
(AACplus v2). Princip PS spodiva v hibkovej analyze stereofonickej informacie
v zazname, pricom rozdiely medzi kanalmi (nielen frekvencné a amplitidové, ale
podla potreby uz aj fazové) sa nasledne efektivne popiSu v ,postrannych
informécidch® pévodného toku dat (s nizkym datovym tokom). Povodné dva signaly
st scitané a komprimované ako mono zaznam. Vdaka tejto technoldgii podéava
HE-AAC pri datovom toku 48-64 kbps v porovnani s konkurenciou vynikajtci vykon,
rovnako exceluje pri 5.1 zvuku a datovom toku 160 kbps'".

4.3.2 Zhrnutie

Medzi vyhody formatu AAC oproti MP3 patri lepSia podpora pre zvuky
s vysokym rozliSenim, viackanalovy zvuk, presnejSia reprodukcia (priama analyza
MDCT bez stratovej dekompozicie na subpdsma), vyssia kvalita pri rovnakom

16 Porov. termin dopredne adaptivna predikcia v odseku 3.4.2 Kodovanie linearnou predikciou,
str. 60.

17 Zdroj: http://www.iis.fraunhofer.de/amm/techinf/aac/index.html.

18 Obe nakoniec boli prelomené — zasluhu na tom mal najmé Jon Johansen (,,DVD Jon®).

19 Porov. MELTZER, Stefan — MOSER, Gerald. MPEG-4 HE-AAC v2 ....
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datovom toku, lepSia ochrana pred chybami, flexibilnejSie vyuZivanie stereofonicke;j
redundancie (osobitné techniky pre rdzne Casti frekvenéného spektra), podpora pre
gapless playback (ak je format ulozeny v kontajneri MPEG-4) a mnoho iného.
Existuje niekol’ko rozsirenych kodérov, za najlepsi sa povazuje ten od firmy Apple
(iTunes AAC), okrem neho ponuka svoje algoritmy aj napr. Nero (Nero AAC), medzi
bezplatnymi opensource projektmi dominuje FAAC.

AAC je vsak pre vel'a 'udi celkom neznamy format — napriek jeho veku, hovori
sa o nom malo. Zatial'. Jeho podpora stale rastie a v sucasnosti ho mozno prehrat’ na
velkom mnozstve multimedialnych mobilnych telefonov, niektorych hracich
konzoléach atd’.

Rozne referencie a technické detaily mozno ndjst napr. na strankach
http://www.audiocoding.com/modules/wiki/?page=AAC a http://www.chiariglione.org/
/MPEG/tutorials/papers/icj-mpeg4-si/09-natural audio paper/gacoding.html.
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4.4 Windows Media Audio (WMA)

Windows Media Audio (WMA) je proprietarnym formatom, ktorého tvorcom

je spolo¢nost’ Microsoft. Vznikol ako reakcia na licencovanie formatu MP3.

Povodny formdt je urCeny na kompresiu stereofonického zaznamu pri

vzorkovacej frekvencii do 44,1 kHz a 48 kHz, 16-bitovej hibke vzorky a datovych
tokoch od 64 kbps do 192 kbps. (Ziskat’ presnt Specifikdciu mozno za licenénych

podmienok uvedenych na strdnke http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/

/licensing/default.mspx.)

S prichodom série WMA 9 pribudli k povodnému WMA d’alSie formaty:
Windows Media Audio 9 Professional (WMA Pro) je urceny, ako nazov
napovedd, na naro¢nejsie ulohy. Preto vznikol ako novy néavrh, nekompatibilny
s povodnym formatom WMA. Ako AAC i WMA Pro podporuje Siroky segment
trhu: Pre naro¢nych pouzivatel'ov poskytuje pri datovych tokoch az do 1 536 kbps
podporu 24-bitovej hibky vzorky, vzorkovaciu frekvenciu 96 kHz a najviac 8
kanalov. V pripade datovych tokov 96-128 kbps ma dosahovat’ lepSie vysledky
ako povodny format WMA (nazyvané tiez WMA Standard, WMA Std).
(Podpora nizkych datovych tokov je spomenuta v predposlednom odstavci tohto
odseku.) Obsahuje kontrolu dynamického rozsahu (angl. dynamic range
control) — pocas kddovania sa zaznamena priemerna a Spickova uroven amplitudy
zdznamu. Pocas naslednej reprodukcie si pouzivatel moze vybrat’, ¢i chce pocut’
verne cely dynamicky rozsah, alebo ho skreslit’” kompresiou akustickej hladiny
(vtedy ide o ,,tichy posluch® — angl. quiet mode) tipravou Spiciek na 12 dB alebo
6 dB nad priemernou akustickou hladinou zaznamu. WMA Standard a WMA Pro
podporuju dvojprechodové CBR kbédovanie atri druhy VBR kodovania —
s dorazom na konStantni kvalitu (jeden prechod), priemerny datovy tok (dva
prechody) a Spickovy datovy tok (dva prechody).

Windows Media Audio 9 Lossless (WMA Lossless) je bezstratovy kompresny
format. Tiez obsahuje podporu pre kontrolu dynamického rozsahu.

Windows Media Audio 9 Voice (WMA Voice) obsahuje algoritmus prisposobeny
kompresii hovoreného slova, uréeny na datové toky 20 kbps a menej
(v extrémnych pripadoch 4 kbps pre frekvenény rozsah do 8 kHz). Napriek
Specializacii na l'udsky hlas si vie poradit’ aj s hudbou — automaticky sa vie
prisposobit’ zdroju, prepinanim medzi WMA Voice a Standardnym WMA
algoritmom.

Tabul'ku s kompatibilnymi prehrdvacmi a operacnymi systémami v zavislosti od

pouzitého formatu mozno najst v tabulke na stranke http://www.microsoft.com/

/windows/windowsmedia/forpros/codecs/audio.aspx.
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Format WMA sa zvicSa uklada do kontajneru typu Advanced Systems Format
(ASF, .asf), ¢asto s osobitou priponou .wma. ASF podporuje rozli¢cné DRM schémy?’
a vysielatelnost’ (streaming). Oficidlny prehravac pre WMA je Windows Media
Player, DirectShow filter*' v§ak mozno ziskat’ bezplatne zo stranok MS. Neoficialny
popis starSicho, no rozsirenejSiecho Standardu ASF 1.0 moZno najst na stranke
http://avifile.sourceforge.net/asf-1.0.htm, oficidlny popis novsieho (2004), mene;j
pouzivaného Standardu mozno ziskat' na strankach MS: http://www.microsoft.com/
/windows/windowsmedia/forpros/format/asfspec.aspx. WMA pouZiva proprietarne

identifikacné znacky.

Prva verzia (WMA 7) sa objavila v decembri r. 2000, sucasnd verzia WMA
nesie oznalenie 9.1. Coskoro sa do¢kdme novych vylepSeni — érta sa obohatenie
WMA Pro okompresiu pri nizkych datovych tokoch (24-96 kbbps pre stereo,
128 kbps-256 kbps pre 5.1 zvuk), urcené pre bezdrotové aplikécie a vysielanie cez
internet. Podl'a predbeznych testov (z decembra 2005) bude mat’ nova technolédgia
oproti najvicsiemu konkurentovi — HE-AAC v2 — pri ddtovom toku 64 kbps navrch.
Viac informacii mozno najst na strdnke http://www.microsoft.com/windows/

/windowsmedia/forpros/codecs/comparison. aspx.

WMA ma vdaka silnému zizemiu (Microsoft) Sirokii podporu na trhu
prehravacov a elektronickych zariadeni. V stcanosti je dokonca po MP3 druhym
najrozsirenejSim formatom — doévodom je nativna podpora v najrozsirenejSich
operacnych systémoch od MS. Rozli¢né referencie mozno najst’ na stranke MS:

http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/forpros/AudioProd.aspx.

20 Popis najnovsej verzie (2.0) mozno najst’ na stranke [cit. 2006-04-12] http://www.spinnaker.com/
/crypt/drm/freeme/Technical.
21 Kniznica uréend na prehravanie dané¢ho formatu v prostredi OS Windows.
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4.5 RealAudio (RA)

RealAudio (RA, .ra) je (spolu s RealMedia, RM, .rm) proprietarnym
kontajnerom, ktor¢ho tvorcom je spolo¢nost RealNetworks. Vznikal v Case
v8eobecného Uspechu internetu, najmd aby poskytol moznost vysielania® zvuku
(neskor s RealVideo 1 obrazu) dostato¢nej kvality pri vtedajSich nizkych prenosovych
kapacitach internetovych liniek a pripojok.

RA v sebe skryva podporu pre rozlicné formaty na kompresiu zvuku. Zacinal
s podporou plejady algoritmov urcenych na kompresiu hovorené¢ho slova (VSELP
v RA 1, surovy datovy tok 8 kbps; medzi d’alSie patri LD-CELP v RA 2 a ACELP.net
v RA 4), neskor pouzival najmé formaty z cudzej produkcie (AC-3 v RA 3, ATRAC3
v RA 8, LC-AAC a HE-AAC v RA 10). Objavili sa vSak aj dva formaty z vlastnej
dielne — Cookov kodek (v RA 6) abezstratova kompresia RealAudio Lossless
(RA 10). V sucasnosti podporuje datové toky siahajuce od 12 kbps po 800 kbps.
Vhodny sposob kompresie voli kodér (zvacSa RealProducer, ur€eny najmi
spolo¢nostiam zaoberajucim sa vysielanim a archivacii videa) podla zadaného
datového toku a podmienok. Vdaka AAC je RA vhodny uz nielen na dosiahnutie
nizkych datovych tokov ako kedysi — subezne ponuka moznost’ dosiahnut vysoku
kvalitu pri rozumnych datovych tokoch 128 kbps a viac, navyse ziskava podporu pre
viackanalovy zvuk.

Format RA pouziva dve pripony. StarSou z nich je pripona .ra. Ide o surovy tok
dat zacinajuci hlavickou, bez podpory pretacania (ktoré je mozné len vd’aka tomu, Ze
pouzity kodek musi byt CBR). Neskor (od verzie 6) RA pouziva kontajner RealMedia
(RM, .rm), podobny kontajneru RIFF. Na prelome rokov 2003/2004 sa RealNetworks
snazil do RM zapracovat’ vlastnt DRM schému (Helix DRM), ktord sa vSak
nedockala velkého rozSirenia. Vyuziva vSak DRM schému pre format AAC.
Neoficialny  popis  Struktury  siborovn  mozno  n3jst na  stranke
http://wiki.multimedia.cx/index.php?title=RealMedia.

Oficialny prehravac z dielne RealNetworks — RealPlayer, momentalne vo verzii
10.5 — je k dispozicii pre rozlicné platformy. Alternativou v prostredi Windows moze
byt bezplatny DirectShow filter RealAlternative (http://www.free-codecs.com/
/download/Real Alternative.htm). Napriek proprietarnosti RA firma RealNetworks
iniciovala vznik projektu Helix, otvoreného Standardu na Sirenie a prehravanie
multimédii, ktory ziskal Siroki podporu napr. medzi vyrobcami mobilnych telefénov
— p. stranku https://helixcommunity.org.

Prva verzia RA sa objavila v r. 1995, v sucasnosti je k dispozicii verzia RA 10.
Ked’Ze je na trhu od adventu §irenia hudby po internete, 'udia ho poznaju a nad’alej sa
hojne pouziva. Ostdva vSak vo sfére vysielania zvuku, kde mu velmi zdatne
konkuruju MP3 a Vorbis, vo sfére vysielania obrazu ho uz takmer uplne nahradza

22 Pri vysielani (streaming) sa v sicasnosti RA opiera o proprietarne protokoly RTSP a RDT.
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Windows Media Video. V boji na dlhé trate, zd4d sa, RA prehrdva, technologicky
zaostaiva anemda ¢o ponuknut. Domovskd stranku RA moZno najst na

http://www.realnetworks.com/products/codecs/realaudio.html.
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4.6 ATRAC

Adaptive Transform Acoustic Coding (teda adaptivne transformac¢né akustické
koédovanie), v skratke ATRAC, je proprietarnym formatom vyvinutym firmou Sony
pre potreby zvukovych médii formatu MiniDisc.

Prvotna verzia (ATRAC1) bola uvedena spolu s MiniDiscom v r. 1992. Pouziva
dva kvadraturne zrkadlové filtre, ktorymi deli signal vzorkovany frekvenciou f na
tri subpasma s deliacimi frekvenciami f/8 (ak f=44 100 Hz, obsahuje prvé
subpasmo frekvencie do 5 512,5 Hz) a f/4 (druhé subpasmo obsahuje frekvencie od
5512,5Hz do 11 025 Hz; tretie subpasmo frekvencie od 11 025 Hz do 22 050 Hz,
teda /2 — Nyquistova frekvencia), na ktoré neskor aplikuje MDCT. Velkost’ okna je
512 vzoriek, v pripade potreby ho mozno (nezavisle pre kazdé subpasmo) rozdelit’ na
bloky velkosti 128, resp. 64 vzoriek (podla toho, ¢i ide o prvé dve subpasma, alebo
o tretie subpasmo). Standardny datovy tok pouZzivany pre stereofonické zaznamy je
292 kbps, zarucujic tak priesvitnost’ reprodukovaného zdznamu vo vicSine pripadov.

Vr1.1999 Sony uviedol vylepSeni verziu s oznacenim ATRAC3. Oproti
ATRACu pridava navyse d’alsi kvadratarny zrkadlovy filter, ktorym deli prvy interval
na polovicu (f/16, zvy€ajne 2 756,25 Hz). V mdéde LP2 znizuje datovy tok na
132 kbps, kvalitou vsak nie je pre ostatné formaty konkurenciou®. Méd LP4 znizuje
datovy tok az na 66 kbps, pricom okrem aplikovania spojeného kodovania kanalov sa
komplexnost’ signdlu redukuje i orezanim frekvencii nad 13,5 kHz. Pouzivatelia sa
zaroven dockali technologie bitmusic, umoziujucej zaklpit’ si a stiahnut’ nahravky vo
formate ATRAC. ISlo teda o jednu zprvych legalnych sluzieb na Sirenie hudby
prostrednictvom internetu.

V 1. 2002 uzrela svetlo sveta nova verzia formatu ATRAC — ATRAC3plus. Je
nekompatibilnd s predoslymi verziami. Pouziva okno velkosti az 4096 vzoriek, ktoré
rozdeli pouzitim polyfazovych kvadratirnych filtrov na 16 subpasiem, na ktoré
jednotlivo aplikuje MDCT.

Vr.2006 pribudol formdt ATRAC Advanced Lossless, teda bezstratovy
kompresny format. Obsahuje vsebe aj zdznam vo formatoch ATRAC3 alebo
ATRAC3plus, ktory zneho mozno jednoducho extrahovat, ide teda o hybridny
kodér*.

Format ATRAC pouziva kontajner s priponou .omg (Open MagicGate —
MagicGate je oznacenie proprietairneho protokolu na bezpecné ukladanie medialneho
obsahu pouzitim Sifrovania a DRM schém; uplatnenie naSiel aj vo flashovych kartdch
SD — Secure Digital), obCas .oma. Jediny dostupny kodér pre format ATRAC je
produkt firmy Sony menom SonicStage, momentalne (2006-04-18) vo verzii 3.4.

23 Aspon v pripade datového toku okolo 128 kbps — p. napr. posluchové testy na stranke
http://www.rjamorim.com/test/multiformat128/results.html.
24 P. odsek 3.4.3 Hybridné a skalovatelné kodovanie, str. 62.
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Umoziuje prenos zvuku vo formate ATRAC, PCM alebo MP3* do prenosnych
prehravacov firmy Sony. Z formatu ATRAC mozZno skladby previest do iného
formatu (napr. PCM v stbore .wav) len v pripade, ze sa pouzivatel preukaze
povodinou (napr. identicky zvuk na Audio CD), alebo nebola pouzitd DRM schéma
(v pripade nahravania zvuku cez mikrofon alebo vstup prenosnych zariadeni).
Prehrdvanie formatu umoznuje len Winamp (pouZitim zasuvného modulu firmy
Liquid Audio) a RealPlayer (poznd ATRAC1 a ATRAC3, lebo ich sdm pouZiva vo
svojej verzii RA 8). ATRAC podporuje datové toky z mnoziny 48, 64, 96, 132, 160,
192, 256, 320 a 352 kbps.

Forméat ATRAC uz dévno prehrdva s konkurenciou — spolupracuju s nim len
prehravace firmy Sony, jedinym kodérom je produkt SonicStage, ktory je navyse
udajne pomaly anestabilny (p. napr. diskusiu na http://forum.dbpoweramp.com/
/printthread.php?t=2377). Doévodom je nedostupnost’ (utajenost) jeho podrobnej
Specifikacie. Technologicky zaostidva za novymi formatmi*®, ako dokazuju posluchové
testy. Domovska stranka formdatu je http://www.sony.net/Products/ATRAC3. Ak ho
chcete pouzivat, zanite od stranky http://www.connect.com — potrebujete vSak
prehliada¢ Internet Explorer”. Jednoduchu $pecifikiciu moZno najst' na stranke

http://www.minidisc.org/aes atrac.html.

25 Teda zo suborov .omg, .wav, .mp3.

26 Aj ked” ATRAC3plus je pri nizkych datovych tokoch (64 kbps a 48 kbps) porovnatelny s WMA
Standard, ako ukazuju testy na objednavku Sony: http://www.sony.net/Products/ATRAC3/tech/
ITS test report.pdf a http://www.sony.net/Products/ATRAC3/tech/TESTfactory Listening test.pdf.

27 V pripade zadania presnej adresy, napr. http://musicstore.connect.com/mb us/IESignup.flow,
mozno pouZzit’ I'ubovol'ny prehliadac.
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4.7 Dolby Digital (DD, AC-3)

Dolby Digital (DD) je spolo¢ny (marketingovy) nazov pre mnozinu zvukovych
formatov z dielne Dolby Laboratories. St zaloZzené na technologii s oznacenim
Adaptivny transformaény kodér (angl. Adaptive Transform Coder 3), preto je
znamej$i skor pod menom AC-3 (oba pojmy budeme povazovat za ekvivalentné).
Tento forméat bol vyvijany scielom pontknut komeréne dostupnii digitalnu
reprezentaciu priestorového zvuku®.

AC-3 je ur€eny pre 1 az 5.1 kandlov (novsia verzia DD+, resp. AC3plus zvySuje
toto Cislo na 13.1), rozliSenie vzoriek do 24 bitov, vzorkovaciu frekvenciu do 48 kHz
a datové toky od 32 do 640 kbps* (DD+ do 6 144 kbps). Velkost’ okna pre MDCT je
512 vzoriek (v zavislosti od vstupu mozno okno rozdelit’ na dve €asti po 256 vzoriek).
Zvlastnostou je velkost rimca 1536 vzoriek, ktory vznika spojenim $iestich okien® —
ramec sa teda deli na 6 blokov po 256 vzoriek. Koeficienty z MDCT sa rozdelia na
50 skupin, akychsi subpasiem velkosti pribl. Sestiny oktavy (Co lepSie odzkradluje
vlastnosti sluchu nez uniformné delenie kvadratirnymi filtrami). Koeficienty sa
nasledne koéduju ako redlne Cisla zadanim exponentu (len pre koeficient vyjadrujici
najnizSiu frekvenciu — pre vyssie frekvencie si exponenty zadané ako diferencia
oproti predoslej hodnote) a mantisy. Koeficienty prvého bloku v ramci sa koduju
priamo, ostatné¢ mézu byt kédované diferenciou oproti I'ubovolnému z predoslych
blokov.

Pre zvolené frekvencie mozno pouzit’ zdruzené kodovanie kandlov. Stcastou
kodovania je aj kompresia akustickej hladiny, aplikovana za ucelom zmenSenia
dynamiky signalu, a vypocet informacie o hlasitosti dialégov (hovorenej reci)
v zdzname, umozfiujuce normalizaciu akustickej hladiny?'.

Bezstratova kompresia Dolby TrueHD je rozsirenim formatu MLP (p. ¢ast’ 5.10
Meridian Lossless Packing (MLP), str. 131), zvySujica pocet kandlov na 8 a datovy
tok na 18 Mbps.

DD, uvedeny v r. 1992, je v sucasnosti hojne pouzivanym formatom. Najvacsie
uplatnenie ziskal pri kompresii priestorového zvuku, najmé na nosi¢och DVD-Video.
Ocakava sa aj jeho vSeobecna rozsirenost’ na médiach buducej generacie — HD-DVD
aBD. Pri akceptovatenom® datovom toku (zvidc8a 192 kbps pre stereo signal,

28 Stru¢ny uvod do historie a uplatnenia AC-3 mozno najst’ v odseku 3.5.2 Priestorovy zvuk a zvukové
kanaly, str. 66.

29 Ide o CBR. Presnu vzorkovaciu frekvenciu a datovy tok mozno vybrat' z obmedzenej mnoziny
hodnot.

30 Netreba zabudat’ na 50% prekryvanie okien, p. odsek 3.3.2 Fourierova transformacia, kosinusovd
transformdcia, str. 51.

31 Teda zabezpelujlce to, ze priemerna hlasitost’ (hladina akustického tlaku) kazdého prehravaného
zéaznamu bude rovnaka, odvolavajic sa na hlasitost’ dialogov v stredovom reproduktore (podla
normy medzi -25 a -31 dB oproti Uplnému rozsahu).

32 Vzhladom na uréenie — velkokapacitné média (kde aj tak vacSinu obsahu zabera komprimovany
obraz).
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384 kbps alebo 448 kbps pre 5.1) a velkom mnozstve nastaveni (rézne postranné
informdcie, urené pre dekodér) poskytuje vysoku kvalitu ana trhu spotrebnej
elektroniky patri medzi najviac podporovany format. Prave vSeobecnd akceptovanost’
a otvorenost’ Standardu sposobuje, ze format DD bude eSte dlho pouzivany. Presni
technickt dokumentaciu mozno najst’ v ATSC. Digital Audio Compression Standard

(AC-3, E-AC-3). Rev. B. 2005, alebo v dokumentoch na stranke Dolby
(http://www.dolby.com/resources/tech library/index.cfm).
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4.8 Coherent Acoustics (CAC, DTYS)

Algoritmus a format DTS Coherent Acoustics, alebo len DTS (marketingové
oznacenie), resp. CAC (kddové oznacenie formatu; obe oznacenia budeme povazovat’
za ekvivalentné) pochadza z dielni firmy Digital Theatre Systems™.

CAC umoziuje zakodovat az 7.1 kandlov s rozlisenim 24 bitov na vzorku pri
vzorkovacej frekvencii 8 az 192 kHz a datovych tokoch siahajucich od 32 kbps do
6 144 kbps. Pre ul'ahéenie implementécie vSak CAC rozdel'uje tok dat na tzv. jadrovy
zvuk (angl. core audio) a rozSireny zvuk (angl. extended audio). Tok dat jadrového
zvuku ponuka moznost’ prenasat’ len 5 kandlov s frekvenciami pod 24 kHz a 1 LFE
kanal (pod 80, resp. 150 Hz — presnt hodnotu urcuje kodér) — dokopy 5.1. Dodato¢né
informacie, potrebné na rekonstrukciu ostatnych kanalov a frekvenénych zloziek (pri
vzorkovacej frekvencii vyssej nez 48 kHz), prenésa tok dat rozsireného zvuku.

CAC rozdeluje oknd velkosti 4096, 2048, 1024, 512 alebo 256 vzoriek
(velkost’ je zvolend podl'a ndrocnosti signalu), pouzitim kvadratirnych zrkadlovych
filtrov, na 32 uniformnych frekvenénych subpasiem (pri vzorkovacej frekvencii
48 kHz je Sirka jedné¢ho pasma 750 Hz). Na kazd¢ sa jednotlivo hl'adaji najvhodnejsie
koeficienty linearnej predikcie®® Stvrtého radu aak ma rezidualny signal po
kvantovani dostatoCne nizku varianciu, prenesie sa na vystup spolu s vhodnymi
koeficientmi, zakédovanymi vektorovym kvantovanim®. Ide teda o vylepSenu formu
ADPCM koédovania. Ak nie je predikcia dostatocne uspesnd, kvantuju sa priamo
hodnoty vzoriek. Na vysokofrekvencné subpasma sa predikcia neaplikuje. LFE kanal
sa najprv podrobi decimacii*®, potom kvantovaniu na osembitové ¢isla. Na Skalovacie
faktory®” vramci subpasma mozno aplikovat' jednoduché diferenéné kodovanie
(ADPCM). Samotné hodnoty vzoriek (aj rezidudlov, ako bolo spomenuté vyssie) sa
kéduju spitne adaptivnym kvantovanim, zvySovanim datového toku teda mozno
kompresiu ,,postivat’ blizsie k bezstratovosti®.

Ak je potrebny nizky datovy tok, moZno aj hodnoty vzoriek (najmi
vysokofrekvenénych subpasiem) koédovat vektorovym kvantovanim. Tiez mozno
aplikovat’ spojené kodovanie kanalov, dokonca aj stereofonické kodovanie intenzity™®.
Stcastou kodovania je aj kompresia akustickej hladiny, aplikovana za tUcelom
zmenS$enia dynamiky signalu.

DTS, uvedeny na trh vr. 1993, pouziva dodnes mnoho filmovych S§tadii.
Stabilnad podpora na trhu a zahrnutie do Specifikacie HD-DVD a BD zarucuju jeho

33 Stru¢ny uvod do histérie a uplatnenia CAC mozno ndjst’ v odseku 3.5.2 Priestorovy zvuk a zvukové
kanaly, str. 66.

34 P. odsek 3.4.2 Kodovanie linedarnou predikciou, str. 60.

35 Teda cisla su vybrané z tabulky (v tomto pripade ma 4096 zaznamov) a prenasa sa len ukazovatel’
na vhodny zaznam. P. odsek 3.3.4 Vektorové kvantovanie (VQ), str. 56.

36 P. odsek 3.1.1 Vzorkovanie, str. 39.

37 Faktory vyjadrujuce dynamicky rozsah (amplitadu) signalu.

38 P. odsek 3.3.5 Kompresia stereofonického zaznamu, str. 57.
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prezitie. Treba vSak spomentt’, Ze bol a asi vzdy ostane v tieni DD. Jeho vyhodou je
otvorenost’ Standardu, nizka vypoctova naro€nost, vysokd vernost (pri pouZiti
dostatocne vysokych datovych tokov). Nevyhodou ostava prave vysoky potrebny
datovy tok, ktory ho robi nepraktickym. Jednoduchy popis formatu mozno néjst’ na
http://www.dtsonline.com/media/uploads/pdfs/whitepaper.pdf, presnejsia specifikacia
je dostupna napr. na strankach ETSI (priama linka: http://webapp.etsi.org/action/
/PU/20020827/ts_102114v010101p.pdf).

4 Prehlad stratovych zvukovych formatov  107/144



4.9 Ogg Vorbis

Ogg Vorbis je bezpochyby najuspesnej$im opensource formatom urcenym na
stratovil kompresiu zvuku. Pochadza z dielni neziskovej institicie menom Xiph.org
Foundation®, rovnako ako kontajner Ogg, s ktorym a pre ktory bol Vorbis (ako sa
tento kompresny algoritmus spravne oznacuje*’) pdvodne vyvijany.

Ogg Vorbis bol od pociatku konstruovany ako mimoriadne flexibilny format. Je
vhodny pre vel'mi nizke iextrémne vysoké datové toky, podporované rozliSenie
vzorky je 16 alebo 24 bitov*', vzorkovacia frekvencia od 8 do 192 kHz. RozloZenie
kanalov mozno tiez l'ubovolne prispdsobovat’ — pouzivatelovi poskytuje az 255
diskrétnych kanalov*. Jednotlivé kanaly mozno zoskupovat do ,,podmap* (angl.
submaps), kazdej mozno nakonfigurovat’ vhodnu spektralnu charakteristiku, sposob
kodovania atd’. Tvorcovia vniesli flexibilitu aj do Specifikacie toku dat, ked’ zahrnuli
moznost’ neskorsieho rozsirenia sucasnej generacie kodeku (Vorbis 1) o waveletovu
dekompoziciu signalu ¢i ambisonicky zvuk® (planované vo Vorbis II).

Ogg Vorbis pouziva ramce velkosti mocnin dvojky, siahajic od 64 vzoriek po
8 192 vzoriek. MDCT sa (kvoli svojej konStrukcii) aplikuje na oknd dvojnasobnej
velkosti. Frekvencna charakteristika sa vo vystupnom toku dat prendsa najpv ako
hruby odhad (v dokumentacii oznaCovany ako floor), ktory mozno kodovat’ systémom
LSP* (teda je vysledkom LPC, frekvencie su zapisané v Barkovej mierke), alebo
zadanim po castiach linearnej krivky vyjadrujacej intenzitu (linearne rastucich)
frekvencnych zloziek zvuku. VSetky sucasné kodéry pouzivaju druhtt moznost’. Floor
je v skutocnosti akasi spektralna obalka, urCujiica rozsah (ateda kvantovaci krok)
jednotlivych frekvenénych zloziek. K datam sa nasledne pridava presnejsi odhad
(v dokumentécii oznaCovany ako residue, teda rezidudl, budeme radSej pouzivat
anglicky variant), ktory sa koduje viacprechodovym vektorovym kvantovanim
(s roznou, najlepSie zmenSujucou sa mierkou). Skuto¢na amplitida pre dana
frekvenciu je potom stuc¢inom prislusnych hodnét floor a residue.

39 Zakladatel'om a hlavnym vyvojarom je Ameri¢an Chris Montgomery. Z dielni Xiph.org pochadzaju
aj formaty Speex (p. odsek 4.11.1, str. 113), FLAC (p. Cast’ 5.4, str. 123) a mnoho inych. Domovska
stranka: http://xiph.org. Mozno na nej najst’ aj projekt Icecast, server na vysielanie multimédii
prostrednictvom pocitacovej siete, nativne podporujici Ogg Vorbis.

40 V tejto praci budeme Casto pouzivat’ celé spojenie Ogg Vorbis, a to z praktickych dévodov — format
Vorbis je ¢asto nespravne oznaCovany ako ,,Ogg*, ked’Ze sa zvy¢ajne ukladd do kontajnera Ogg
(s priponou .ogg), zatial' co ndzov ,,Vorbis“ je neznamy aj mnohym jeho pouzivatelom. Format
a kontajner st od seba sice nezavislé (a format Vorbis mozno casto najst napr. v kontajneri
Matroska), v mysliach pouzivatel'ov sa vSak spéjaju. Aj samotni tvorcovia dbali na ich vzajomnu
»suhru®, preto dostava slovné spojenie Ogg Vorbis svoje opodstatnenie. Na okraj treba uviest, Ze
Ogg je nielen kontajner, ale najmi nazov projektu vyvoja opensource multimedialnych rieseni od
Xiph.org Foundation.

41 Algoritmy podla Specifikacie Vorbis (vratane referencného kodéra) pracujii zvacsa v rozliSeni 48
bitov a viac, teda bitova hibka vzorky nie je obmedzena samotnym formétom, ale kodérom.

42 Referen¢ny kodér podporuje najviac 5.1.

43 P. odsek 2.5.3 Sucasné trendy, str. 33.

44 P. odsek 3.4.2 Kodovanie linearnou predikciou, str. 60.
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Zdruzenie kanalov prebieha na urovni residue. Vorbis pouziva dve metody: bud’
sa hodnoty pre jednotlivé frekvencné zlozky a zdruZené kanaly prekladaju (angl.
interleave), o spdsobuje zoskupenie podobnych hodndt a I'ahSie vyjadrenie pomocou
VQ, alebo zdruzené kandly pouziju jedno residue ako stctovu intenzitu a druhé na
vyjadrenie ,,uhla®“, teda rozdielu fdz medzi kanalmi. (Poznamka: rozdiel intenzit je
vyjadreny dostato¢ne dobre hodnotou floor.)

Vorbis (teda samotny zvukovy format) sam osebe produkuje len ,,surové data* —
sled datovych blokov (tzv. paketov), ktoré maji rozliéné dizky (3pecifikicia nijak
neobmedzuje ich diZku) a nenest Ziadnu ochranu pred chybami alebo synchroniza¢né
znacky. Toto bremeno je na pouzitom kontajneri. Dekodér musi byt schopny tieto
surové data dekodovat’ aspravne synchronizovat. NavySe sa nan kladie tazka

“> ani orezanie*® paketov. Navrh

poziadavka: nesmie mu prekdzat’ ani ,,vypchatie
dekodéra vsak nie je omnoho vypoctovo naroc¢nejsi ako v pripade dekodéra MP3, aj
ked pouzitd pamédt je vicSia. Dovodom je prendsanie kodovych slov (€1 uz ide
o entropické kody alebo tabulku pouziti pri vektorovom kvantovani) a mnozstva
d’alSich informacii ur¢enych na presné nakonfigurovanie dekodéra (¢o moéze byt
niekol’ko stoviek poloziek) v hlavickdch toku dat. Vorbis totiz silno stavia na
doprednej adaptivnosti’’ v kazdej faze kddovania a navrhu formatu, zatial' o napr.
MP3 pouziva staticky slovnik a premenlivé su len jednoduché preddefinované znacky
v hlavicke kazdého ramca. Informécia zapisana v hlavickach toku dat formatu Vorbis
vSak pre svoj rozsah nemdze byt’ sicastou hlavicky kazdého paketu, ale po iniciovani
dekodéra informaciami v hlavickach toku dat moze tento dekddovat’ tok dat uz od
I'ubovolného paketu. Tato negativna vlastnost’ je daiiou za ohromnu flexibilnost’
formatu Vorbis. V pripade vysielania (ked’ je potrebné zacat prehravanie od
»lubovolného* miesta) sa hlavicky zvacsa prenaSaju periodicky s urcitym intervalom.

Ogg Vorbis pouziva tri rézne hlavicky toku dat. V identifika¢nej hlavicke sa
nachadzaju zékladné informéacie o vlastnostiach prenasaného zvuku, ako pocet
kanalov, vzorkovacia frekvencia atd’. V komentarovej hlavicke sa prendSa iden-

t48

tifika¢na znacka Vorbis comment™. Konfigura¢na hlavicka obsahuje d’alSie nastavenia

a informdcie pre dekodér, najmi kodové slovniky pre entropické a VQ kody.

V désledku viacprechodovosti pri kddovani residue mozno odstranenim menej
podstatnych vektorov efektivne znizovat vysledny datovy tok uz existujiiceho toku
dat bez nutnosti opitovného kdédovania (samozrejme, za cenu znizenia kvality). Tato
¢rta formatu sa v dokumentacii oznacuje anglickym slovom (bitrate) peeling (,,0lu-
panie®, ,,ukrojenie* datového toku). Faktom vSak je, ze v sucasnosti (2006-04-25)

45 Angl. padding, teda dodanie udajov. P. tiez odsek 3.3.3 Ortogonalne transformdcie v praxi, str. 52.

46 Pod orezanim sa mysli ukonéenie paketu (alebo poskodenie, a teda vnesenie chyb do paketu) este
pred prenesenim vsetkych oakavanych datovych poli (napr. informacii zo vSetkych prechodov pri
kédovani residue). Dekodér musi byt schopny dekddovat’ ramec na zaklade uz obdrzanych dat.

47 Princip doprednej adaptivnosti porov. s terminom dopredne adaptivna predikcia v odseku 3.4.2
Kodovanie linedarnou predikciou, str. 60.

48 p. odsek 3.0.1 Definicia pojmov, str. 35.
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nejestvuje aplikacia, ktora by tuto ¢rtu formatu efektivne vyuzivala. Kvalita vysledku
experimentalneho programu bpeel (http://www.vinjey.com/ogg downloads.html) je
totiZ spochybiniovana.

Otvorenost’ formatu Vorbis sposobila vznik rdznych alternativnych kodérov. Asi
najznamejSim sa stal tzv. AoTuV kodér (http://www.geocities.jp/aoyoume/aotuv),
ktory svojou kvalitou presvedcil aj ,,oficidlnych* vyvojarov a jeho aktudlne verzie su
postupne zahfnané do novych verzii referencného kodéra. NavySe sa na internete
objavuju aj rézne kodéry s optimalizovanou vypoctovou néaro¢nostou (napr. na
stranke http://homepage3.nifty.com/blacksword/index.htm). Ak pridame otvorenost’
a bezplatnost’ formatu, nie je prekvapujuce, Ze sa Ogg Vorbis stale CastejSie objavuje
aj v pocitatovych hrach (Doom 3, Unreal Tournament 2003 a 2004, Halo ai.)
a internetovych radiach (medziinym aj vysielanie Slovenského rozhlasu).

Format Ogg Vorbis patri medzi najrozsirenejsie formaty* na stratova kompresiu
zvuku. Dovodov je mnoho: je uplne bezplatny, ohromne efektivny, vel'mi flexibilny,
ma Sirokt podporu (Coraz cCastejSie uz ina prenosnych prehravacoch) a mnoho
d’alSich vyhod. Je vSak navrhnuty na vSeobecny zvukovy vstup — v pripade napr.
kompresie hovoreného slova st vyhodnejSie iné formaty (napr. Speex, tiez od
Xiph.org). Univerzalny referenény kodér méa navyse tendenciu pouZivat’ vel'ké ramce
(za Gcelom lepSej dekompozicie zvuku a zmenSenia datového toku), o spdsobuje
vysoku latenciu (oneskorenie), vlastnost nevhodnu pre kompresiu zvuku
(hovoreného slova) v realnom case. Definitivna Specifikacia datového toku Vorbis I
bola schvalena v m4ji r. 2000, verzia kodéra 1.0 sa objavila v juli 2002, najnovsia
oficidlna verzia (znovembra 2005) nesie oznaenie 1.1.2. Domovska stranku
organizacie Xiph.org Foundation mozno najst na http://xiph.org, podrobna
dokumentéicia Ogg Vorbis je dostupna na stranke http://xiph.org/vorbis/doc. Filtre

na prehravanie v prostredi Windows moZzno najst’ na http://www.illiminable.com/ogg.

49 Medzi formatmi rozSirenymi na (zvdcSa nelegalnych) peer-to-peer sietach vr.2005 (Zdroj:
http://www.cachelogic.com/research/2005 slidel8.php) je v pouzivanosti treti s podielom 12,3% (za
MP3 s 64,89% a WMA s 22,81% podielom).
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4.10 Musepack (MPC)

Musepack (v skratke MPC, kedysi nazyvany aj MPEGplus, MPEG+, MP+) je
frivérovym™ stratovym kompresnym audioformatom vychadzajucim z MP2. Za jeho
vznikom (v r. 1997) stdl Nemec Andree Buschmann, neskor sa vedicim projektu
a organizacie, ktora MPC vyvija (Musepack Development Team), stal jeho rodak
Frank Klemm. Urcenie je podobné formatu MP2 — dosiahnut’ priesvitnost’ zdznamu
pri datovych tokoch okolo 180 kbps (stereo, 16 bit, 44,1 kHz). Algoritmus vSak
dosahuje obstojné vysledky i pre nizsie datové toky.

Navrh MPC je do znacnej miery zhodny s MP2. LepSim ho vSak robia crty,
o ktoré bol MPC oproti MP2 obohateny, napr. technika nahrady $Sumu v zdzname’',
rozhodovanie o spojenom kdédovani kandlov osobitne pre jednotlivé subpasma,
efektivnejSie entropické kddovanie subpasiem a i.. Format je nativne VBR (od 3 do
1300 kbps), nepodporuje CBR/ABR, preto je na vysielanie nevhodny. Najvyssia
vzorkovacia frekvencia je 48 kHz.

MPC pouziva identifikaénii znacku APEvV2>*, ale podporuje i APEv1, ID3vl
alD3vl.1. Sucasna (2006-04-26) verzia Specifikdcie toku dat (StreamVersion7
z 2005-06-28) nepodporuje pretacanie (seek tables™), podporuje najviac dva kanaly
a rozliSenie vzorky 16 bitov. S d’alSou verziou (SV8) by sa to malo zmenit.

Napriek pdvodnej optimalizécii na vysoké datové toky dosahuje MPC aj pri
Standardnych tokoch (okolo 128 kbps) vel'mi dobré vysledky. V komunite priaznivcov
opensource rieseni je obl'ibeny, aj ked’ vo vsetkom, zda sa, ho pred¢i Ogg Vorbis — ¢i
uz ide o univerzalnost’, kvalitu pri danom datovom toku, neohrozenie patentmi** a i.
Softvérova i1 hardvérova podpora sa stile zvacSuje, teda nie je dovod tvrdit, ze MPC
je nejakym sposobom zastarany (ked’ze vychadza z technoldgie starej vyse 15 rokov).
Domovsku stranku mozno ndjst’ na http://www.musepack.net, aktudlny vyvoj sa da
sledovat na stranke Franka Klemma http://www.personal.uni-jena.de/~pfk/mpp/
/index2.html.

50 Aspon sucasné verzie kodéra. Aktualny dekodér je opensource.

51 Podobné percepcnej nahrade Sumu v AAC, p. ¢ast’ 4.3 MPEG-2/4 Audio (AAC), str. 94.

52 P. odsek 3.0.1 Definicia pojmov, str. 35.

53 Tamze.

54 Nad MPC visi Damoklov me¢ — najmé rozne patenty suvisiace s MP2. Cit: ,,In the past, MPC has
been under suspicion of violating multiple patents (MP2, PNS, subband) [1]. According to the
developers of MPC, all patented code has been removed and it is now believed to be free of patent
encumbrance. However, one PNS patent application is still active [2], and it is not trivial to know if
MPC's own "noise substitution techniques" avoid its scope or not. Only a careful examination by a
patent lawyer would say whether Musepack is truly patentless or not.“ (Zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Musepack, cit. 2006-04-26.)
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4.11 Kompresia hovoreného slova

Aj ked kompresné formaty spomenuté v predoslych castiach kapitoly 4 su
univerzalne a pouzitie nachadzaju najmi pri kompresii hudby, potreba komprimovat’
zvuk vyvstala z celkom inych pohnutok. S rapidnym rastom mnozstva Gcastnickych
stanic telefonnych rozvodnych sieti v priebehu celého dvadsiateho storocia, neskor
s prichodom mobilnych sieti, ba moznostou vysielat, archivovat, syntetizovat
a analyzovat’ zaznam l'udskej re¢i vznikla potreba néjst vhodny kompresny postup,
ktory by vedel vyuzit danosti zaznamu l'udského hlasu a signifikantne zmensit
potrebny datovy tok, a to aj za cenu znizenia kvality (nie zrozumitel'nosti) vysledného
dekomprimovaného zdznamu. Vel'mi nizky datovy tok je vyhodny aj pri vojenskom
vyuziti komunikaénych prostriedkov, kde ul'ahcuje Sifrovanie dat a ochranu pred
chybami v prenose.

V praxi sa zvyc€ajne na zaznam a prenos hovoreného slova pouziva vzorkovacia
frekvencia 8 kHz” arozliSenie vzorky 8 bitov (Casto sa pouzije nelinearne
kvantovanie — napr. A-law v Eurépe ¢i u-law v Japonsku a USA). Bez kompresie by
bol datovy tok 64 kbps, kompresia ho moze eSte vyrazne zmenSit. Jednym
z najstar§ich spésobom kompresie hovoreného slova je tzv. vocoder (z angl. voice
coder — kodér hlasu). Vychadza z konstrukcie 'udskych hlasiviek®®. Na tomto mieste si
popiSeme jeho digitalnu verziu. Hlasovy trakt vocoder chape ako ¢asovo premenlivy
frekvencny filter. Vstupom filtra je biely Sum (pre nehlasové zlozky reci, ako dych,
sykavky a pod.) alebo pravidelna pulzné charakteristika (ktora napodobiiuje budenie,
teda excitovanie hlasiviek pri vydavani zvuku dané¢ho kmitoctu). Vhodnou analyzou
kratkeho ¢asového intervalu hlasového zdznamu mozno zistit’ druh vstupu (Sum, hlas)
a parametre filtra. Vocodery sa Standardne pouzivaji pri datovom toku 2,4 kbps, pri
ktorom je zvuk sice vel'mi neprirodzeny, ostava vSak zrozumitel'ny.

Filter, odrazajuci jednotlivé formanty, mozno popisat’ aj na zdklade LPC" — jej
princip je koniec koncov totozny s filtrom s kone¢nou impulzovou charakteristikou.
Na zvoleny ramec (kratky zvukovy interval, pri vocoderoch 20 ms, teda 160 vzoriek)
sa aplikuje dopredne adaptivna linedrna predikcia s vhodnym raddom (zvycajne 10)
a koeficientmi predikcie. Pre nizky pocet pouzitych vzoriek sa tato cast’ spracovania
nazyva Kkratkodoba predikcia. Ostavajici rezidudlny signal je vlastne vstupny
(budiaci) signal (zvécsa ton istej frekvencie a intenzity), alebo Sum (sykavky), alebo
kombindcia oboch (napr. hlaska ,,z). O vhodnom =zapise rezidualneho signalu
rozhoduje jeho frekvencné analyza — bud’ sa priamo popiSe ton (resp. ¢i ide o Sum)
a jeho intenzita, alebo sa pouzije vektorové kvantovanie. Vysledkom je signifikantné
znizenie datového toku. Vocodery delia zvuk len na Sumovy/tonovy, koeficienty

55 Pri 8 kHz sa hovori o uzkopasmovom (angl. narrowband) zvuku. Frekven¢ény rozsah je zvycajne
300-3 400 Hz. Ak je vzorkovacia frekvencia 16 kHz (rozsah 500-7 000 Hz) alebo viac, hovori sa
o Sirokopasmovom (angl. wideband) zvuku.

56 O vlastnostiach zdznamu l'udského hlasu sme si hovorili v odseku 2.3.3 (str. 23).

57 P. odsek 3.4.2 Kodovanie linedarnou predikciou, str. 60.
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kéduju  systétmom LSP. Rezidudlny signal vSak velmi ovplyviiuje vysledok
dekodovania; pre jeho nepresny popis znie zvuk pochadzajici z Vocodera
neprirodzene.

Novsie techniky na kompresiu zvuku viacmenej vychadzaji z algoritmu
CELP*® (angl. Code Excited Linear Prediction, linedrna predikcia excitovana
kédom). Oproti Vocoderom sa snazi popisat’ rezidudlny signal ¢im presnejSie. Pouzity
datovy tok dosahuje zvédcsa 4,8 kbps, velkost ramca je 30 ms (240 vzoriek).
Koeficienty kratkodobej predikcie sa koduji systémom LSP. Dominantné frekvencia
budiaceho tonu sa prejavi v periodicite rezidudlneho signalu. Periodu mozno vyjadrit
vo vzdialenosti vo vzorkach, teda aktudlnu vzorku v doterajSom rezidudlnom signali
mozno dobre predikovat’ prave z hodnoty vzorky vzdialenej jednu periddu. Kedze
tato vzdialenost’ je omnoho vysSia nez rad kratkodobej predikcie, nazyva sa tento
postup dlhodoba predikcia. Vysledny rezidudlny signél, ktory zostane po oboch
predikciach, sa nazyva inovacia. Kdéder ho rozdeli na Styri subrdmce a koduje
pomocou VQ. Kazdé kvantovanie inovacného signalu ma vSak silny vplyv na
dekodovany signal, preto (v snahe zmensSit' odstup signalu od Sumu, resp. zvysit
prirodzenost’ zvuku aplikovanim psychoakustického modelu) sa vykondva opakované
hl'adanie najvhodnejSich reprezentantov inova¢ného signalu z kodového slovnika
vektorov.

Treba podotknut, Ze na kompresiu hovoreného slova sa s obl'ubou (najmé pre
svoju vypoctovi jednoduchost’ a nizku latenciu) pouziva aj ADPCM.

4.11.1 Speex

Spomenieme si jedného zastupcu algoritmov na kompresiu hovoreného slova
z dielne Xiph.org® — Speex. Na rozdiel od vicSiny ostatnych algoritmov v tejto triede
je Speex opensource. NavySe, jeho tazisko nie je komunikacia prostrednictvom
mobilnych sieti, ale prostrednictvom internetu (VolP, teda tzv. IP telefonia). Dolezita
je teda jeho odolnost’ voci strate paketov, nie ich poskodeniu. Ako Vorbis a FLAC, aj
Speex, ak ho je potrebné ulozit' do suboru, funguje v tandeme s kontajnerom Ogg
(zauZivala sa pripona .spx).

Speex je zalozeny na algoritmoch typu CELP. Ma podporovat’ vysoku kvalitu
zdznamu aj vel'mi nizke datové toky (nie sucasne). Preto moze tok dat obsahovat
nielen nosné uzkopasmové spektrum (vzorkovacia frekvencia 8 kHz), ale aj
dodatocné informécie na rekonStrukciu Sirokopasmového spektra (16 kHz, ba
132 kHz a48kHz). Podobne ako Vorbis, ureny na kodovanie vSeobecnych
zvukovych vstupov, i ,,hlasovy kodek* Speex je vel'mi flexibilny: poskytuje datové
toky od 2 do 44 kbps (CBR, ABR, VBR) a premenlivii komplexnost’ kodéra (desat

58 BIlizsi popis algoritmov Vocoder a CELP moZzno najst’ napr. na http://www.data-compression.com/
/speech.html.

59 P. ¢ast’' 4.9 Ogg Vorbis, str. 108.
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stupiiov — najvyssi je vypoctovo patkrat narocnejsi, ale redukuje odstup signélu od
sumu o pribl. 1-2 dB). Daliie &rty su stereofonické kodovanie intenzity (ostatné
formaty ponukaji len mono), detekcia hlasovej aktivity (pri VBR sa vyrazne znizi
datovy tok, kedze sa prendSa len informécia o ,pritomnosti ticha®; v pripade
vysielania sa neprendsaju data vobec) a i.

Pouzity rdamec ma 20 ms, teda 160 vzoriek. V pripade Sirokopasmového
zaznamu sa tento najprv rozdeli kvadratirnym zrkadlovym filtrom na dva
uzkopasmové zaznamy. Pri dlhodobej predikcii sa vyuziva nielen vzorka so
vzdialenostou periody kmitoctu, ale aj jej susedné vzorky. Latencia (Casové
oneskorenie kodéra) dosahuje 30 ms (pri vzorkovacej frekvencii 8 kHz) alebo 34 ms
(16 kHz).

Speex sa stava stale popularnejSim rieSenim, ked ide o Sirenie zdznamov
hovoreného slova cez internet. Hlavnym dévodom je jeho bezplatnost’ a softvérova
podpora. Domovsku stranku mozno ndjst’ na http://www.speex.org, dokumentaciu na
http://www.speex.org/manual.pdf. Prvé verzie formatu Speex vznikli v roku 2002,
verzia 1.0 prisla na svet v marci 2003. Aktudlna verzia kodeku (1.1.12) je z februara
2006 azahfnia v sebe aj alternativny psychoakusticky model algoritmu Vorbis,
zlepSujuc tak kvalitu pre vy$sie datové toky (8 kbps a viac)®.

60 P. VALIN, Jean-Marc — MONTGOMERY, Christopher. Improved Noise Weighting in CELP Coding
of Speech - Applying the Vorbis Psychoacoustic Model to Speex. 2006.
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S PREHIAD BEZSTRATOVYCH ZVUKOVYCH
FORMATOV

V nasledujucich ¢astiach kapitoly 5 pontikame prehlad réznych bezstratovych
kompresnych algoritmov a formatov. Samozrejme, toto je len vyber z mnohych —
bezstratovych formatov existuje nepreberné mnozstvo, mnohé z nich sa vSak nikdy
skutoéne neujali (napr. LTAC', Ogg Squish), alebo mali od pociatku Specifické
pouzitie s obmedzenym dosahom a v svete PC sa ani nemohli uplatnit’ (napr. DST),
alebo su utajené, teda je tazké ziskat’ o nich relevantné informacie a ich podiel na trhu
je obmedzeny na niekol’ko proprietarnych produktov (napr. Apple Lossless — ALAC,
alebo WMA Lossless — WMAL, alebo Real Audio Lossless — RAL), alebo sa ujali, no
ich projekty ¢asom zanikli (napr. RK Audio — RKAU).

Tato kapitola pozostiva z desiatich Casti. Prva kratka cast (5.1, str. 117)
predstavi format Shorten, jeden z najstarSich, aj ked’ v sucCasnosti uz len zriedka
pouzivany algoritmus. Nasleduju proprietirne a opensource formaty WavPack (5.2,
str. 119), Monkey's Audio (MA, APE) (5.3, str. 121), FLAC (5.4, str. 123), Lossless
Audio (LA) (5.5, str. 125), True Audio (TTA) (5.6, str. 126) a OptimFROG (5.7,
str. 127). V d’alSich castiach st uvedené formaty, ktoré patria (5.8 ALS, str. 128) alebo
budu patrit’ (5.9 SLS, str. 130) do Specifikacie MPEG-4. Na zaver uvadzame, pre jeho
roz8irenost’, Specificky format Meridian Lossless Packing (MLP) (5.10, str. 131).

Treba povedat, ze bezstratové formdaty sa oproti stratovym liSia nielen
principom c¢innosti, ale aj moznostou zasahov zo strany pouzivatela. Kym stratové
formaty mozno konfigurovat’ najmi jednym parametrom — zelanym datovym tokom —
v pripade bezstratovych €asto mozno nastavit’ irovenl hl'adania optimalnej predikcie €1
zapisu dat. Cinnost’ tychto algoritmov sa potom da delit’ na dve zakladné kategorie:

- Symetrické kédovanie. Tato vlastnost’ je typickd pre spitne adaptivne postupy.
Parametrom pri kodovani mozno zvysit vypoctovi ndro¢nost kddovania za
ucelom zniZenia vysledného datového toku. Vysledkom je vSak aj proporcionalne
zvysSenie narocnosti dekodovania. S tymto pristupom sa mozeme stretnat
v algoritmoch MA a LA.

- Asymetrické kodovanie. Tato vlastnost je typicka pre dopredne adaptivne
postupy. Parametrom pri koédovani mozno zvysit’ vypoctovi narocnost’ kodovania
za ucelom znizenia vysledného datového toku, pricom vypoctova narocnost
dekddovania ostava zachovanad (resp. je len marginalne vysSia). Asymetrické
kodéry maju sice oproti symetrickym omnoho rychlejSie dekdédovanie, rychlost’
kodovania vSak zvykne byt pri rovnakej ucinnosti nizSia (dokonca vo
vSeobecnosti dosahuji omnoho nizSiu u€innost’). S tymto pristupom sa mdézeme
stretnt’ v algoritmoch FLAC, TTA a ALS.

1 P odsek 3.4.1 Bezstratové transformacné kodovanie, str. 59.



Vynimkou ztejto schémy st napr. formaty WavPack a OptimFROG, ktoré
pontkaji obe moznosti na zefektivnenie kompresie, WavPack je navyse hybridny.

116/144 5 Prehl'ad bezstratovych zvukovych formatov



5.1 Shorten

Algoritmus Shorten vyvinul vrokoch 1992-1993 Anglican (vtedy Student
Cambridgu) menom Tony Robinson, teraz z firmy SoftSound Ltd. Licencia formatu
umoziiuje bezplatné nekomeréné vyuzitie. Format povodne vznikol ako vysledok
projektu na kompresiu hovoreného slova so zvolenym odstupom signdlu od Sumu,
s cielom jeho archivacie a pouZitia pri vyskume algoritmov na rozpozndvanie reci.
Ide teda o hybridny kodér (aj ked’ v praxi sa ujal len ako bezstratovy).

Shorten je zaloZeny na linearnej predikcii, priCom v sebe integruje Styri pevne
zvolené predikéné formuly:

P’=0,

Pl(xi—l):xi—l )

Pz(xi—l Xi)=2X =X,

P3(xi71 VX2, Xim3) =3 X =3t Xy
Okrem nich ponuka aj adaptivnu predikciu I'ubovolného radu. Podporuje dva kanaly,
no nevyuziva medzikandlovi redundanciu. Najvys$Sia vzorkovacia frekvencia je
44,1 kHz.

Stratova kompresia je zaloZena na kvantovani rezidudlov. Shorten pontuka dva
mody — mdd s vyrovnanym datovym tokom medzi rdmcami a moéd so zvolenou
najvacsou energiou skreslenia rezidualneho signalu v ramci. Energia skreslenia vSak
nie vzdy zodpoveda odstupu signilu od Sumu v dekédovanom signdli — do hry
vstupuje i pouzita linearna predikcia. Cim je korelacia zdroja vys$ia, tym viac sa
prejavia odchylky v rezidudloch na vyslednych hodnotich vzoriek. Kvantovanie
rezidudlov a koeficientov navyse prebieha s kvantovacim krokom rovnym mocnine
dvojky (niz$ia vypoctova narocnost), ¢o znizuje adaptivnost’ rieSenia.

Shorten ukladéa vysledny tok dat do siboru .shn, ktory bol neskor rozsireny napr.
o tabul’ky na pretacanie (seek-tables) niekol’kymi programatormi (Wayne Steilau,
Jason Jordan) zhromazdenymi v projekte etree.org’. Prave tento projekt zarudil
formatu Shorten popularitu, ked’ze bol na ich strankach vybrany za hlavny spdsob
Sirenia zvukovych zaznamov (neskor jeho miesto nahradil format FLAC).

Shorten, po tol’kych rokoch od jeho vzniku, nedokaze v sti€asnosti uspeSnost'ou
kompresie konkurovat’ inym formatom, ale jeho nizka vypoctova narocnost’ a podpora
v réznych prostrediach — vyplyvajica najma z dlhého Casu, ¢o je na trhu — ho robia
akymsi Standardom na poli bezstratovej kompresie zvuku. Z dlhodobého hl'adiska sa
vak do tohto formatu urcite neoplati investovat’. Posledna autorova verzia® (2.3a)

2 Stranka http://www.etree.org vznikla v roku 1998 ako iniciativa hudobnych fanusikov, ktori tuzili
legalne distribuovat’ nahravky z koncertov svojich obl'ibenych skupin (s ich povolenim), pricom
stratova kompresia bola pre nich neprijatel'na.

3 Mozno stiahnut’ na http://www.softsound.com/wsh23b32.EXE.
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bola vydana vo februari 1999. Najnovsia rozsirena verzia® (3.6.0) uzrela svetlo sveta v
auguste  2004. Vel'mi chudobnii domovskll strdnku mozno ndjst na
http://www.softsound.com/Shorten.html, stru¢ni dokumentaciu verzie 1.22 mozno
najst’ na http://svr-www.eng.cam.ac.uk/reports/ajr/TR156.

4 Da sa ziskat’ zo stranky http://www.etree.org/shnutils/shorten.
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5.2 WavPack

WavPack je opensource hybridny bezstratovy kompresny format, ktory vyvinul
v 1. 1998 American David Bryant. Algoritmus naprogramoval povodne pre vlastné
potreby — CD-ROM média mali vtedy kapacitu len 650 MB az 700 MB (t.j. asi 66
minut), ked teda chcel spravit’ zalohu hudobného CD na CD-ROM, potreboval ho
skomprimovat’. WavPack stavia najmi na kvalite kompresie v kombindcii s vysokou
rychlostou kompresie i dekompresie.

WavPack je =zalozeny na linearnej predikcii, pouziva adaptivny faktor
predikovatelnosti. Koeficienty su predvolené (podobne ako v pripade formatu
Shorten), predikcia siaha az do 6smeho radu. Predikcia funguje vo viacerych
prechodoch, teda namiesto kodovania reziduidlu po vykonani prvej predikcie sa
pristupuje k d’alSej predikcii, sériovo. Pouzivaju sa dve az Sestnast predikénych
vrstiev. Podporované vzorkovacie frekvencie siahaju k 192 kHz, rozliSenie najviac 32
bitov (celé ¢islo alebo IEEE float 32 pre stratovy mod).

Pri koédovani stereofonického zdznamu sa predikcia pocita pre oba kanaly
nezavislo, neprenasa sa vSak vysledny rezidualny signal, ale rozdielovy kandl spolu so
su¢tovym, lavym, alebo pravym kandlom, podla toho, ktora alternativa je
vyhodnejsia. WavPack umoznuje kodovat’ najviac 5.1 kanalov.

WavPack ponuka okrem symetrického nastavovania stupnia kompresie aj
dodato¢nti volbu pre asymetrické kodovanie — miesto pouzitia pevne zvolenych
koeficientov predikénych funkcii sa ndjdu optimélne hodnoty pre kodovany ramec. To
znaéne zvySuje vypoctovi ndrocnost kompresie, ale vysledkom je zmenSenie
vysledného datového toku bez zmeny rychlosti dekompresie.

DalSou zaujimavostou je vyber osobitného, autorom navrhnutého kédovania
Cisel — ako priznéva, jeho efektivnost’ je v porovnani s Riceovymi kédmi nizSia asi
0 0,15 bitu na vzorku, vyhodou je vSak lahSie oddelenie bitov s vy$Sou hodnotou
a bitov s nizSou hodnotou, ¢o pride vhod pri stratovej kompresii.

WavPack uklada stratovo (hybridne) aj bezstratovo skomprimované subory do
vlastného stiboru .wv, korekény stbor (pri hybridnom koédovani) mé priponu .wvc. Pri
hybridnom kédovani zadé pouzivatel’ Ziadany datovy tok (autor uvadza 192 kbps ako
najmens$i vhodné ¢islo, 256 kbps ako Standardni hodnotu, 320 kbps na dosiahnutie
vysokokvalitného zaznamu). Pouzivatel si vyberie, ¢i je prioritou najmensSia vysledna
velkost’ oboch suborov, alebo je dolezitejsia subjektivna kvalita stratového stiboru pri
danom datovom toku bez ohl'adu na velkost’ korekéného stboru. Format podporuje
identifika¢né znacky (ID3v1, APEv1, APEv2), zhlasnenie pri reprodukcii a umoziuje
vysielanie.
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WavPack ma dobru softvérova podporu a dockal sa aj hardvérovej podpory zo
strany niekol'kych (zatial’ len vel'mi malo) prenosnych prehravacov, a to najmé vd’aka
tomu, ze pri kodovani a dekodovani sa pouziva len celociselna aritmetika (ak je vstup
celociselny).

WavPack pontka bezkonkurenéne rychlu kompresiu aextrémne rychlu
dekompresiu (ktorej sa vyrovnaju len Shorten a FLAC). Vysoké efektivita kompresie
napriek jednoduchému néavrhu predstihuje vacsinu konkurencie. Pévodny autor je
i nadalej jeho jedinym vyvojarom. Najnovsia verzia (4.32) pochadza z aprila 2006,
z ¢oho vidno, ze na nom stale pracuje. Aj ked’ praca na nom je na pleciach jedného
¢loveka, vzhl'adom na jeho kvality ho mozno urcite len odporucit’. Domovsku stranku
mozZno najst na http://www.wavpack.com, vel'mi stru€ni technicki dokumentaciu

k starSej verzii (3.97) na http://www.wavpack.com/397/technical . htm.
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5.3 Monkey's Audio (MA, APE)

Autorom formatu Monkey's Audio (dalej len MA; pouziva sa aj oznaCenie
APE, podla vlastného kontajnera .ape) je Ameri¢an Matthew T. Ashland. Jeho vyvoj
sa zadal niekedy pred rokom 2000°, pricom od pociatku bol tvoreny ako proprietarne
rieSenie s moznostou bezplatného vyuzitia pre nekomercné pouzitie. Pre MA je
prioritou kvalitnd kompresia pri zachovani prijate'nej vypoctovej narocnosti.

MA je symetricky algoritmus zalozeny na spétne adaptivnej linedrnej predikecii.
Podporuje stereo (aplikuje zdruzenie kandlov), vzorkovaciu frekvenciu do 48 kHz.
Rozlisenie do 16 bitov. Pouziva rozsahové kddovanie. NezvyCajnym je pouzitie
neurdnovych sieti na stanovenie vhodnych koeficientov prediktora — nepouziva totiz
nezavislé ramce®, ale tok dat je nepretrzity. To vyrazne spomaluje pretaCanie
a sposobuje, ze vyskyt chyby poskodi zvukovy zdznam az do konca. Format vSak
obsahuje kontrolné stcty na detekciu pripadnej chyby v toku dat.

Hlavnou silou MA je vysoka efektivita kompresie. To je zrejme hlavny dévod,
preco sa tento format tesi popularite — a zrejme eSte dlho bude. V prostredi Windows
pontika prijemné pouzivatel'ské prostredie a vysoku podporu.’

Jeho hlavnou nevyhodou bola donedédvna restriktivna licencia — MA bolo mozné
vol'ne pouzivat’, no nesmelo sa bez povolenia modifikovat, redistribuovat’ atd’. Kazdé
pouzitie v programoch s otvorenejSimi licenciami (napr. GPL) bolo znemoznené,
komeréne sa MA dalo pouzit’ iba so suhlasom autora (ku ktorému bolo prakticky
nemozné sa dostat’). Prednedavnom (r. 2005) autor uvolnil koéd, no chyba ozajstna
prirucka, vysvetlenie formatu, principu. Z toho dévodu bol vsetok vyvoj na pleciach
jedného Cloveka, o prakticky este stdle obmedzuje vplyv MA na platformu Windows.
Nastastie, v uplynulych mesiacoch autor zmenil licenciu, ktord sa priblizila
opensource licencidm, no eSte stile nie je kompatibilnd s GPL ainymi casto
pouzivanymi licenciami. Jediny sposob pre fantSikov tohto formatu je teda
naprogramovat’ si podporu z vlastnych sil. V uplynulom case sa objavilo niekol’ko
takych projektov®.

MA ponutka postacujucu rychlost’ a vysoku ucinnost’ kompresie, ¢o ho robi
favoritom medzi sicasnymi pouzivateImi systému Windows. Aj konzorcium MPEG
ho vo svojej vyzve na navrh bezstratovej kompresie’ oznacuje ako dovtedajsi vrchol
vyvoja (,state-of-the-art). Doneddvna sa zdalo, ze z dlhodobého hladiska boj
s konkurenciou prehra, ato z dovodu nizkej podpory mimo prostredia Windows

5 Autorovi tejto prace sa nepodarilo zistit' presny datum.

6 V pripade nezavislych rdmcov mozno vykonat dopredne adaptivnu predikciu, teda najst
najvhodnejsie prediktory pre dany ramec.

7 Matthew T. Ashland nikdy nerozs$iril jeho podporu na iné operacné systémy, urobili to vSak zanho
ini nadsenci.

8 Ich zoznam mozete najst v ¢lanku na wikipedii: http://en.wikipedia.org/wiki/Monkey's Audio
[cit. 2006-04-28].

9 P. Call for Proposals on MPEG-4 Lossless Audio Coding. 2002. s. 4.
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a restriktivnej licen¢nej politiky. Povest’ mu zhors$il aj neflexibilny, a preto nestabilny
navrh formétu — novsie verzie kodekov MA sice boli schopné pracovat’ so stibormi
kodovanymi star§imi verziami, naopak to vSak nie vzdy platilo. V stcasnosti sa
mnohé tieto neduhy podarilo odstranit a MA méa velké mnozZstvo vernych
pouzivatelov. Najnovsia verzia (4.01 beta 2) pochddza z februdra 2006. Domovsku
stranku mozno najst na http://www.monkeysaudio.com, zjednodusent technicki

dokumentaciu na http://www.monkeysaudio.com/theory.html.
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5.4 FLAC

Format FLAC (skratka zFree Lossless Audio Codec) vyvija skupina
programatorov pod vedenim Ameri¢ana Josha Coalsona. Kodek debutoval v decembri
roku 2000, v juli 2001 vysla verzia 1.0 (s fiou 1 ustalenie Specifikécie toku dat). Autor
chcel svetu pontknut vypoctovo nendroény a otvoreny kodek, pricom staval na
kvalitnom névrhu zarucujicom spitnu kompatibilitu. Pouziva vlastny kontajner .flac,
aj ked sa Casto pouziva alternativne rieSenie, tzv. Ogg FLAC, teda ulozenie
v kontajneri s priponou .ogg'"’.

FLAC je asymetricky' kodek zaloZeny na linearnej predikcii. Referenény kodér
podporuje vzorkovaciu frekvenciu do 96 kHz (format samotny nema obmedzenie
vzorkovacej frekvencie), rozliSenie vzorky do 24 bitov (format podporuje maximalne
32 bitov). Velkost' ramca nie je obmedzend, aj ked referencny kodér pouziva
konstantnu velkost’ (zvolenu vzhladom na vzorkovaciu frekvenciu zdroja). Pri
kodovani kazdého ramca sa vyberie najlepsia z tychto alternativ:

- Doslovny prepis, tzn. Ziadne kddovanie.

- Konstantny blok, vtedy sa pouZzije oby¢ajné RLE'.

- Pouzije sa jeden z prediktorov z tabulky — ta obsahuje vsetky prediktory algoritmu
Shorten'?, navySe dodéava prediktor $tvrtého radu:
P4(xi—1 VXi2s Xi3, Xi_g) = AX, =6 X, A X =Xy

- Lubovolny prediktor, ato az do radu 32. Na kvantovanie koeficientov sa
v kazdom ramci mdze pouzit’ iny kvantovaci krok.

Pri kédovani stereofonického zdznamu sa predikcia pocita pre oba kanaly
nezavislo, neprenasa sa vSak vysledny rezidualny signal, ale rozdielovy kanal spolu so
suctovym, lavym, alebo pravym kandlom, podla toho, ktord alternativa je
vyhodnejsia. FLAC podporuje najviac 8 kanalov.

Dekompresia potrebuje len celo¢iselnt aritmetiku, o spravilo z formatu FLAC
lahko hardvérovo implementovatelny bezstratovy kompresny algoritmus. KedZe
prioritou bola nizka vypoctovd ndroc¢nost dekompresie, Specifikdcia nepodporuje
vzorkovaciu frekvenciu nad 96 kHz, aj ked” samotny format ju podporuje (pri
kodovani mozno deaktivovat’ kontrolu sthlasu parametrov so Specifikaciou).

Treba povedat, ze uspeSnost kompresie algoritmu FLAC nie je ni¢im
vynimo¢na. Zato rychlost je velmi dobra, podpora kontrolnych sim

10 Ked’ze sa projekt FLAC v januari 2003 dostal pod kridla Xiph.org Foundation. P. ¢ast’ 4.9 Ogg
Vorbis, str. 108.

11 Stanoveny stupeni kompresie ma mierny, no takmer zanedbatel'ny vplyv na rychlost’ dekompresie,
p- http://people.ucsc.edu/~rswilson/flactest.

12 Z anglického run length encoding. K6duju sa len dve ¢isla — pocet vzoriek v bloku a ich hodnota
(rovnaka pre kazda vzorku).

13 P. ¢ast’ 5.1, str. 117.
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(FlacFingerprint), identifika¢nej znacky (FlacMetadata'?), Sirokd softvérova
a hardvérova podpora aplnd otvorenost zneho urobili de-facto priemyselny
Standard na poli bezstratovej kompresie. V dosledku toho mnohé skupiny (medziinym
Metallica, They Might Be Giants a iné) vyuZzivaju FLAC na Sirenie svojej hudby, resp.
zdznamov z koncertov. Na etree.org tiez ziskal vel'mi rychlo popularitu, na tukor
formatu Shorten. Najnovsia verzia (FLAC 1.1.2) je z februara roku 2005. Domovsku
stranku  mozno ndjst na http://flac.sourceforge.net, dokumenticiu na

http://flac.sourceforge.net/format.html.

14 Je vnutorne uplne zhodné s Vorbis comment, pouzivanym vo formate Ogg Vorbis. P. odsek 3.0.1
Definicia pojmov, str. 35.
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5.5 Lossless Audio (LA)

Forméat Lossless Audio (LA) pochddza od Novozéland’ana menom Michael
Bevin, prva verzia (0.2) sa objavila v auguste 2002. Ide teda o ve'mi mlady kodek,
ktory navyse este stale nedosiahol verziu 1.0. Snahou autora bolo vytvorit’ algoritmus
na najefektivnejSiu bezstratovi kompresiu zvuku, pri ktorej nizka ¢asova naro¢nost’
nie je prioritou (presne naopak, ide o jeden z najpomalSich algoritmov zo vSetkych
popisovanych v tejto praci).

LA je symetricky algoritmus zaloZeny na linedrnej predikcii. Aplikuje 8 vrstiev
predikcie. Pouziva adaptivny faktor predikcie na kazdej vrstve, Cisla koduje spitne
adaptivnym aritmetickym kodovanim. PouZziva vlastny kontajner .la.

Osobitostou LA je rieSenie medzikanalovej koreldcie na urovni predikcie —
prediktory na svoj odhad pouzivaju vzorky z oboch kanalov". Tento pristup, aj ked’
¢asovo vel'mi naro¢ny, umoziuje dosiahnut’ neuverite'ne dobrtt kompresiu.

Format LA ponuka vel'mi dobré vysledky kompresie, aj ked’ rychlost’ je nizka.
Je vsak v rukach jedného nadSenca, ktory na filom uz dlhsi ¢as nepracuje (najnovsia
verzia — 0.4b — je zfebruara 2004). Domovsku stranku mozno najst na
http://www.lossless-audio.com, zjednoduSeni  technicki  dokumenticiu na

http://www.lossless-audio.com/theory.htm.

15 Podobne ako OptimFROG, p. ¢ast’ 5.7, str. 127.
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5.6 True Audio (TTA)

Formét True Audio (TTA) je projektom softvérovej komunity True Audio
software, zhromazdenej okolo dvoch Rusov — Alexandra V. Djourika a Pavla Zilina.
Od roku 1999 pracovali na bezstratovej kompresii za uGcelom zdlohovania dat
nasnimanych vesmirnymi radioteleskopmi. V roku 2002 sa rozhodli pouzit svoje
skusenosti na konStrukciu symetrického algoritmu na bezstratovii kompresiu
zvukového signalu a verejnosti predstavili opensource kodek s uspesnou kompresiou
i rychlost'ou, konstruovany s umyslom buducej hardvérovej podpory.

TTA podporuje viackanalovy zvuk, rozliSenie vzorky 8, 16 a 24 bitov. Vzorky
su najprv podrobené delta modulécii (LPC radu 1) s adaptivnym faktorom predikcie,
na zvySkovy signal sa v druhom prechode aplikuje LPC so spétne adaptivnymi
koeficientmi (autori tento postup nazvali adaptivne prognostické filtrovanie).
Pouziva jednoduchti medzikandlovt dekorelaciu (M/S) a mimoriadne dlhé bloky — az
okolo jednej sekundy. To spdsobuje problém pri prehrdvani a Gpravach
skomprimovaného zaznamu. Pouziva Riceovo kodovanie s adaptivnou tipravou dizky
Zapisu.

Format pouziva vlastny kontajner .tta, podporuje identifikacné znacky ID3vl,
ID3v2. Autori Gspesne spolupracuju aj s vyvojarmi kontajneru Matroska na zahrnutie
podpory pre TTA do ich kontajnera.

TTA ponuka dobri kompresiu pri nizkej vypoctovej naro¢nosti, existuje
dokonca jeden DVD prehrava¢, ktory ho podporuje. Softvérovd podpora je
dostato¢na. Slabé rozsirenie na trhu vSak zatial’ hovori proti nemu. No stale podlicha
vyvoju, najnovsia verzia (3.3) je zméja 2005. Domovskl stranku mozno najst’ na
http://www.true-audio.com alebo http://tta.sourceforge.net, popis algoritmu mozno

najst’ napr. na http://www.true-audio.com/Codec.theory.
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5.7 OptimFROG

OptimFROG je frivérovym projektom Rumuna menom Florin Ghido, ktory ho
vyvija od roku 1996. Verejnosti vSak poskytol az verziu 4.0b v roku 2001. Prioritou je
ucinnost’ kompresie s nastaviteI'nou vypoctovou narocnost’ou.

OptimFrog je symetricky kodek zalozeny na dopredne adaptivnej linearnej
predikcii. Popri tom pontka aj dodatocni moznost' zapnutia asymetrického
kédovania. Podporuje dva kanaly, hibku vzoriek do 32 bitov. PouZiva vlastny format
s priponou .oft, podporuje ID3v1l a APEv2. Sucastou OptimFROGu je i technologia
hybridnej kompresie, autorom nazvana DualStream. Korekéné subory maja priponu
.ofc. Odporucany datovy tok je okolo 330 kbps a vyssie.

OptimFROG pouziva vlastny zovSeobecneny koncept stereo dekorelacie, ked’
predikénd funkcia mé dva rady (pocet pouzitych vzoriek pri dekorelacii) — jeden pre
svoj kanal, druhy pre zdruzeny kanal.

OptimFROG ponuka excelentny kompresny pomer (¢im si ziskal svojich
vernych zadkaznikov), no za cenu prehnanej cCasovej ndroCnosti kompresie
1 dekompresie. Aj ked’ nie je opensource, dosiahol zna¢ntl popularitu. Momentalne ma
Siroki podporu na mnohych platformach. Z dévodov ukoncenia Skoly a zlého
zdravotného stavu autora bol format isty ¢as bez vyvoja, Co sa, nast’astie, zmenilo —
najnovsia verzia (4.520bl) je zaprila 2006. V najblizSich verzidch sa ocakava
podpora viackanalového zvuku a d’alSie zlepSenie kompresie. Domovsku stranku
formatu mozno ndjst’ na http://www.losslessaudio.org.
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5.8 MPEG-4 ALS

Tato cast prace pojedndva o Standardizovanom formate ALS. Strucne je
spomenuty jeho predchodca, format LPAC.

LPAC (Lossless Predictive Audio Compression) vznikol ako projekt Tilmana
Liebchena z Berlinskej Technickej univerzity. ISlo o jednoduchy a vypoctovo
nenaro¢ny algoritmus vyuzivajici linedrnu predikciu, s podporou pre viaceré
platformy. Ked’ze neponukal vynimo¢né vysledky, nikdy sa skutocne neujal. Autor
viak zachytil vyzvu konzorcia MPEG'® z jula 2002 na odoslanie navrhu na algoritmus
bezstratovej kompresie. Spolu sedem firiem a institicii poslalo svoj névrh, pricom
konzorcium nakoniec zvolilo algoritmus LPAC ako referencny model. Vyhodu hralo
akademické pozadie, vypoctova nenarocnost’ (s dorazom na vel'mi 'ahkt hardvérovu
implementovatelnost’) a spomedzi konkurencie najlepSie vysledky kompresie. (Treba
vSak zdoraznit’, ze neboli porovnatelné s vysledkami nekomercnych algoritmov ako
FLAC alebo Monkey's Audio.) Zo spomenutych dovodov sa algoritmu LPAC d’alej
nebudeme venovat’, ked’ze vyskum sposobil jeho prerod v novy Standard — ALS.

ALS (Audio Lossless Coding) bol konzorciom MPEG Standardizovany v juli
2005. Ide o symetricky kodek zaloZeny na linearnej predikcii. Komplexnost” dekodera
je vsak mald, preto Casova narocnost zavisi len od zvoleného radu predikcie
(teoreticky najviac 1023). K jeho ¢rtam patri podpora I'ubovol'ného PCM vstupu do
rozliSenia 32 bitov, podpora IEEE float 32, vzorkovacej frekvencie do 192 kHz,
moznost’ kédovania viacero kanalov a stop az do poctu 65 536.

ALS wvyuziva postupné zvySovanie radu predikcie na zaciatku ramca
(progresivna predikcia) — kompromis medzi UspeSnou kompresiou a datovou
nezavislostou ramcov. Prvii vzorku (nepredikovatelnu) nekodduje, na druhu a tretiu
pouziva osobitnll tabul’ku Riceovho kodovania. Na ostatné vzorky do hodnoty radu
predikcie pouzije rovnaku tabulku ako v pripade ostatnych rezidualov. Pri kompresii
zvuku vo formdte IEEE float 32 sa postupuje nasledovne: realne ¢islo sa zaokrahli na
celé, napr. 16-bitové Cislo, na ktoré sa aplikuji vsetky Standardné postupy predikcie.
Rezidual je vSak redlny, tzn. prenasa sa aj exponencialna zlozka.

Kanaly sa predikuju nezavislo, alebo sa pouzije jeden znich spolu sich
diferenciou, podla toho, ktora moZznost' je vyhodnejSia. (Pozn: kodér v pripade
viackanalového zvuku moéze kandly zdruzovat do parov.) Prvé dva koeficienty
prediktorov sa kvantuju osobitnym spdésobom, ostatné pouzitim Riceovych kédov. Pri
kédovani koeficientov prediktorov jedného kandla mozno kodovat’ len rozdiel oproti
druhému kanalu, alebo ich nekddovat’ vobec a pouzit’ koeficienty z druhého kanéla,
a tak uSetrit’ prenos niekol’kych datovych polozZiek (za cenu zhorSenia distribucie
rezidudlneho signalu v tomto kanali). Pri kédovani rezidudlov sa opdtovne vyuziva
korelacia kandlov, ato dvoma spdsobmi: aspoii jeden kandl sa koduje priamo

16 P. Call for Proposals on MPEG-4 Lossless Audio Coding. 2002.
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(tzv. referencny kanal), druhy sa koduje priamo, alebo sa vyuzije d’alSia vrstva
dopredne adaptivnej linedrnej predikcie, ktord pouziva ako vstup rezidualy z druhého
kanala — predosly, sucasny a nasledujuci, alebo sa k tymto pridava esSte d’alSia trojica
susednych rezidudlov s vhodnou vzdialenostou v case (ALS tak podporuje aj
dlhodobu predikciu rezidualu'’).

Velkost’ rdmca je rovnaka pre cely kodovany vstup (2048 vzoriek pre vstup so
vzorkovacou frekvenciou 48 kHz. 4096 vzoriek pre 96 kHz vstup), v pripade potreby
ho vSak mozno iterativne delit’ na bloky polovi¢nej velkosti, pri ktorych mozno znova
rozhodovat’ o d’alSom deleni atd’. az do piatej urovne (velkost’ bloku 32-krat mensia
oproti velkosti rdmca) a v kazdom pouzit’ ini tabulku kdédovania. Popri Riceovych
kédoch mozno pouzit' aj kddovanie zalozené na BGMC (Block Gilbert-Moore
Codes), ktoré navrhli vyvojari z firmy Real Networks. V tomto pripade sa kédované
hodnoty rozdelia na Statisticky zriedkavé, ktoré su kdédované Riceovym kddovanim,
a Statisticky dominantné — pri tych sa ¢islice ich zapisu s mensou hodnotou prenasaju
priamo, Cislice s vi¢Sou hodnotou su prenasané upravenym aritmetickym kédovanim.
Tento postup je vSak vypoctovo narocnejsi a zvySuje komplexnost’ dekodérov.

Forméat ALS je konzorciom MPEG navrhnuty ako novy §tandard v bezstratove;j
kompresii zvuku. Siroky tim profesionalov, ktory za nim stoji, aj priemyselné
konzorcia — vietci iste uvitaju otvoreny format z dielni MPEG. Uéinnost’ kompresie je
vynikajica, rovnako je ve'mi dobra rychlost kompresie i dekompresie. Format ma
teda dost’ kvalit, aby sa stal najlepSim algoritmom na bezstratovi kompresiu zvuku.
Otazny je len dopyt trhu — bezstratové formaty st obl'ibené najmi medzi nadSencami,
no ti preferujii bezplatnost. Ak sa ALS napriek licenénym poplatkom ujme, zrejme
skor ¢i neskor vytlaci v akceptovanosti trhom doterajSieho lidra, FLAC. Referen¢ny
softvér (kodér, dekodér), rovnako aj dokumenty pojednavajice o ALS moZno n4jst’ na
stranke http://www.nue.tu-berlin.de/forschung/projekte/lossless/mpdals.html.

17 P. cast’ 4.11 Kompresia hovoreného slova, str. 112.
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5.9 MPEG-4 SLS

Tato Cast’ prace pojedndva o vznikajicom Standardizovanom formate SLS
(Scalable to lossless coding), vychadzajlicom z algoritmu AAZ.

AAZ (Advanced Audio Zip) vznikol ako projekt dvoch mladych singapurskych
vyskumnikov (Rongshan Yu a Susanto Rahardja) z Institute of Infocomm Research
(sucast’” Agency for Science Technology and Research — A*STAR). Za svoj navrh
ziskali v roku 2003 zlati medailu v Tan Kah-Kee-ho cene pre mladych vyskumnikov.
V oktobri 2002 konzorcium MPEG uverejnilo vyzvu na navrh algoritmu
umoziiujiceho hybridnu stratova kompresiu s vlastnostou Skalovatel'nosti prenosove;j
Sirky az do dosiahnutia bezstratovej kompresie. Dévod bol jednoduchy: stratové
kompresné schémy su vhodné na nizky datovy tok, bezstratové schémy maju datovy
tok velmi vysoky. Skalovatelna schéma by bola medzistupfiom, nastrojom na
poskytovanie online sluzieb buducnosti, spiiiajic paradigmu univerzdlneho pristupu
k multimédiam (Universal Multimedia Access — UMA), ktorda ma byt normou pre
vznikajuce Standardy MPEG-7 a MPEG-21. Znamena to jedno: ponuknut’ distribuciu
I'ubovolnych multimedialnych dat kdekol'vek a komukol'vek, bez ohl'adu na rychlost’
jeho pripojenia do siete. Je zrejmé, ze stratové kompresie su tu vysostne netcinné
(nutnost’ pritomnosti viacerych verzii materidlu pre rézne Sirky pasma na serveri
distributora), etablované bezstratové formaty vSak neumoziuju Skalovatelnost’ medzi
stratovostou a bezstratovostou v redlnom case. Autori AAZ na vyzvu konzorcia
MPEG zareagovali a v konkurencii bol ich ndvrh zvoleny za referenény model
nového Standardu SLS.

AAZ je konstruovany ako rozsirenie toku AAC", ¢o ho robi kompatibilnym so
suCasnymi normami MPEG-4. Zakladny tok dat je kodovany Standardnym sposobom
(stratovo cez AAC), pricom zlozka ,redukujuca® jeho stratovost’ je ,,pribalena“
pouzitim technolégie fine-granular-scalability (FGS), ktora ma umoznit’ dynamicky
menit’ datovy tok po jednotkdch menSich nez 0,4 kbps. Na dosiahnutie tejto vlastnosti
pouziva AAZ tzv. bitovy Golombov kod (bit-plane Golomb code, BPGC). Cim viac
dat dekodér obdrzi, tym blizSie budu dekddované data podobné originalu.

Treba uviest, ze poziadavky kladené na FGS su pre sucasnu informatickli vedu
vysoké. Napriek rokom vyskumu v tejto problematike sa nepodarilo najst’ dostatocne
efektivne kodovanie umoznujlce takéto Skalovanie. V st€asnosti navrhované rieSenia
FGS sa vyznacuju vysokou komplexnost'ou a nizkou efektivitou, spdsobujic zvysenie
vysledného datového toku v priemere o 20-30% oproti neskdlovatelnym rieSeniam.

Vyvoj SLS meskd, zda sa, ze ani dopyt trhu nekoreSponduje s ocakavanim.
V sucasnosti nie je dostupnd presnd Specifikacia, jeho budicnost’ je neista. Zakladny
prehl'ad o formate moZzno ziskat’ na http://www.itsc.org.sg/synthesis/2004/3 AAZ.pdf
alebo http://www.chiariglione.org/mpeg/technologies/mp04-sls.

18 P. cast’ 4.3, str. 94.
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5.10 Meridian Lossless Packing (MLP)

Format Meridian Lossless Packing (MLP) vzisiel zdielne spolo¢nosti
Meridian Audio, ktora vySe 20 rokov vyraba spotrebitel'sku elektroniku vo sfére
zvuku. Tento algoritmus bol navrhnuty pre potreby Standardu DVD-Audio, kde sluzi
na ukladanie bezstratového zaznamu zvuku. Dovod vzniku bol prozaicky — ulozenie
Sestkanalovej nahravky v plnom rozliSeni bez kompresie (96 kHz, 24 bitov)
prekracuje prenosovu rychlost’ média asi o 50% a znizuje jeho kapacitu pod hodinu.
MLP prislo vhod.

MLP pouziva tri proprietdrne technologie: lossless processing and lossless
matrixing, kedy sa najprv na zvukovom zazname (ramce velkosti typicky 40 az 160
vzoriek) vykond bezstratovd maticova transformacia za UCelom odstranenia
medzikanalovej korelacie. Nasleduje lossless waveform prediction, teda LPC. MLP
ma na vyber dopredne aj spitne adaptivnu predikciu, oba radu nanajvys 8. Predikéné
funkcie moézu byt pre jednotlivé kanaly rézne. Na konci procesu je entropické
kodovanie (kodér ma na vyber viac kddovani, medziinym Riceovo). Prioritou pri
vyvoji MLP bolo obmedzenie Spickového datového toku, ktory nesmel prekrocit
pozadovanu hodnotu, samotna tspesnost’ kompresie bola az na druhom mieste. Z toho
dovodu pouziva MLP aj vlastny navrh prace s vyrovnavacou pamitou (buffer), bez
ktorej by bola tato tloha pritazka. V nej zdruzuje rdmce do paketov (typickej velkosti
640 az 2560 vzoriek — podla nastavenia). V pripade netispechu kompresie nejakého
ramca v danom kanali sa pouZije jeho zapis v povodnej PCM forme.

MLP podporuje najviac 63 kandlov (zvyCajné pouzitie je 5.1), vzorkovacie
frekvencie od 32 kHz do 192 kHz (musi byt rovnaka pre vsetky kanaly, resp. jedna
skupina kanalov méze mat’ vzorkovaciu frekvenciu dvakrat vyS$siu nez druha skupina)
a rozliSenie kanélov 14 az 24 bitov ('ubovolne pre kazdy kanal). NavySe umoziuje
v datovom toku zaznamenat’ pridavné informécie o kandli, napr. jeho pdvod (mono,
stereo zvukovy zdroj, hierarchické triedenie kanalov, vlastnik zaznamu, ...). Pre
pouzivatel'ov so stereo reprodukénym systémom (¢i uz na strane prehravaca alebo
reproduktorov) moze vyrobca disku do toku dat zahrnut’ osobitny stereo zaznam.
Druhou moznost'ou je este pri kodovani definovat’ maticu na downmix signalu (mdze
sa v ramci zdznamu menit’; zapiSe sa do vysledného toku dat) — vtedy su prvé dva
kanaly priamo zakodované ako Zelany stereofonicky zaznam, zvys$né kanaly (spolu
s uvedenou maticou) sluzia na pripadnt rekonstrukciu Sestkanalového zvuku.

Technolégia MLP bola na trh uvedend eSte v priebehu roka 1998, no jej
rozSirenost’ je dodnes nizka (koreSpondujtc s nizkou popularitou DVD-Audio). Prvé
doméce prehravace na DVD-Audio sa totiz dostali na trh na sklonku roka 2000.
Vyroba takychto zvukovych zaznamov je omnoho nakladnejSia nez vyroba
zvukovych CD pre beznych fanusikov. Vysoké licencné poplatky a utajenost
Specifikécie hraju tiez dolezith rolu. MLP je Specificka technoldgia (napr. k dispozicii
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su len hardvérové kodéry s cenami v tisicoch dolarov), ktora by sa nemala porovnavat’
s inymi bezstratovymi schémami, predsa vSak svojim vykonom (rychlost’ a Gspesnost’
kompresie) nie je schopné konkurovat’ ostatnym formatom spomenutym v tejto praci.
Jeho nastupcom pre HD-DVD aBD je Dolby TrueHD - vylepSenie MLP
pochddzajuce  zdielni Dolby Laboratories. Stranka  vyrobcu je na
http://www.meridian-audio.com/p mlp in.htm, bliz§i technicky popis mozno najst’ na

http://www.meridian-audio.com/w paper/mlp jap new.PDF.
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6 POROVNANIE ZVUKOVYCH FORMATOV

V predoslych dvoch kapitolach sme uviedli mnozstvo rdéznych zvukovych
formatov a kompresnych algoritmov. Pouzivatel si lahko moéze vybrat medzi
univerzalnymi stratovymi formatmi' (signifikantné zmenSenie datového toku za cenu
zniZzenia objektivnej, nie vSak nutne subjektivnej kvality), stratovymi forméatmi na
kompresiu hovoreného slova® (radikdlne zniZenie datového toku a latencie za cenu
mierneho alebo zna¢ného zniZenia kvality) a bezstratovymi formatmi® (mierne
znizenie datového toku pri zachovani moznosti presne rekonStruovat povodné
zvukové data). Ich popis obsahuje aj vymenovanie vyhod a nevyhod oproti inym
formatom. Nie je vSak jednoduché povedat, ktory znich je najlepsi alebo
najvhodnejsi. Vsetko totiz zavisi od uhla pohladu — od poziadaviek konkrétneho
zakaznika. Nasledujuci text sa pokisa vymenovat tie najdolezitejSie kritéria (pozn:
ich poradie neodraza ich relativnu doélezitost)). Treba eSte podotknut, ze jednotlivé
aspekty sa navzijom ovplyviluju (napr. jednoduchy navrh ulahcuje hardvérovi
podporu atd’.).

Prvym kritériom je stupen Standardizacie. Samotny format moze podavat
vel'mi dobré vysledky, ked” vSak nie je ziadna garancia stability jeho Specifikacie (¢i
uz ide o dekodér alebo tok dat), je Casto nevhodné investovat’ don svoju ddveru.
pontikaju aj Standardizované alebo proprietarne* komeréné rieSenia — prvé Serpaju zo
svojej dlhoro¢nej pritomnosti na trhu (DD, DTS...), druhé z marketingovej i odborne;j
sily firiem, ktoré za nimi stoja (WMA). Mierna neistota vladne na poli ostatnych
projektov. Opensource formaty ponukaju Sirokt zakladiiu programatorov ochotnych
zdokonal'ovat’ softvér alebo rozSirovat jeho podporu pre iné prostredia, ti to vSak
robia len ako konicek vo volnom ¢ase — zavisi od konkrétneho projektu, ako rychlo sa
odstraniuju chyby, ako verne sa dodrziava Specifikacia atd’. V pripade projektov
jednotlivcov a malych firiem je tato neistota najvdcsia a uz niekolkokrat sa stalo, ze
Specifikdcia sa dockala ne¢akanej zmeny (MA).

Druhym kritériom je softvérova podpora. Tvorcovia (v pripade opensource
projektov prebera tuto zodpovednost’ ¢asto komunita priaznivcov) sa musia postarat’
o dobré¢ softvérové zazemie (novému) formatu. Dolezitd je nielen existencia kodéra
a dekodéra pre viac platforiem, ale najmd podpora dekddovania v uz jestvujicich
prehravacoch, zvukovych editoroch, tzv. programoch na vypal'ovanie médii atd’.

Tretim kritériom je vypoétova zloZitost’ dekddovania. Algoritmus musi byt
navrhnuty tak, aby nebol problém pouzivat ho pri beznej praci na sucasnych
osobnych pocitacoch. Vysoka zat'az procesora (s pamdtou v sucasnosti nie su také

1 P kapitolu 4 Prehlad stratovych zvukovych formdatov (str. 87) a jej podcasti.

2 P. cast’ 4.11 Kompresia hovoreného slova (str. 112).

3 P kapitolu 5 Prehlad bezstratovych zvukovych formatov (str. 115) a jej podcasti.
4 'V tomto kontexte myslime utajené.



problémy), dlhé Cakanie pri pretdCani, prerusenie prehravania pri prechode medzi
skladbami (opak tzv. gapless playback) komplikuju kazdodenné pouZzivanie takychto
formatov (napr. MA, LA, OptimFROG). Casto st vhodnejsie formaty spolichajuce sa
na to, ze kodovanie sa vykona len raz, dekddovanie mnohokrat, preto je vyhodnejsie
stavat’ na asymetrickom pristupe’.

Stvrtym kritériom moze byt hardvérova podpora, ktora sa velmi odvija od
vypoctovej zlozitosti dekodovania. Mnohi pouzivatelia chcti mat’ svoje piesne vzdy so
sebou (prenosné prehravace), a investuji len do formatu, ktory je podporovany ich
obl'ibenym prehravacom. Podpora v stolovych prehravacoch tiez ul’'ah¢i rozhodnutie
pre ten-ktory format.

Piatym kritériom je vypoctova zloZitost® kodovania. Musi sa pohybovat
v rozumnych medziach, ina¢ format nebude uspesny natol’ko, ako by si mozno
zasluzil vzhl'adom napr. na Gspesnost’ kompresie (LA, OptimFROG).

Siestym kritériom sG rozne vlastnosti, ktoré moze pouzivatel zvazit:
Opensource alebo proprietarne rieSenie (tento faktor hra casto rozhodujucu tlohu),
podpora pre vysielatel'nost’ (streaming), detekcia chyb, podpora pre vysoké rozlisenie
zvuku alebo viackanalovy zvuk atd’. Doélezitd je irozSirenost formatu a vSeobecné
povedomie o iom (aj ked’ to by v idedlnom pripade malo byt vysledkom ostatnych
kritérii, predsa vplyva na d’als$i uspech formatu).

Siedmym, pre mnohych najdolezitejSim kritériom je uspeSnost’ kompresie
(vyjadreny datovym tokom). Tento termin sa mozno lahko kvantifikuje pre
bezstratové formaty (priemer pre réznorodé vstupy). Pre stratové formaty sa vSak
nezaobideme bez delenia na kategorie. Standardnym spdsobom porovnavania si
posluchové testy v jednotlivych kategoriach.

Tato kapitola sa deli na dve Casti: 6.1 Porovnanie stratovych kompresnych
schém (str. 135; vnej bliz§ie objasnime aj spomenuté posluchové testy) a 6.2
Porovnanie bezstratovych kompresnych schém (str. 139).

5 P kapitolu 5 Prehlad bezstratovych zvukovych formatov, str. 115.
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6.1 Porovnanie stratovych kompresnych schém

Ako sme prv spominali, je narocné kvantifikovat’ v§etky vlastnosti jednotlivych
formatov. Na poli stratovych kompresnych schém je mnoho etablovanych
Standardnych konkurentov, maji vel'mi dobru softvérovli podporu a niektoré i dobri
hardvérovu podporu. Vypoctova =zlozitost transformaénych kédovani je vo
vSeobecnosti nizka, dokonca sa d4 povedat, Ze je inherentnou vlastnostou danej
schémy a je nemenn4, bez ohl'adu na zvoleny datovy tok ¢i narocnost’ skladby®.

Siedme kritérium spomenuté v predoslom texte (UspeSnost kompresie),
vzhl'adom na stratovost’ navrhov, mozno len t'azko definovat. V prvom rade si treba
uvedomit’, Ze neexistuje objektivna mierka — filozofia stratovych formatov je zalozena
na odstraiovani psychoakustickej irelevancie, teda jediny, kto moéze posudit’ ich
uspesnost, je posluchac. Posluchovy test je jediny sposob ako rozhodnut, ktory
format ma ,,lep$iu kompresiu®.

Idedlne by bolo vediet vytvorit' Skdlu kvalit zvukovych zdznamov a pre
jednotlivé algoritmy zistit', pri akom datovom toku dosiahnu zvolent kvalitu. Takyto
pristup by vSak bol velmi néaro¢ny, preto sa pouziva iny: zvolia sa kategorie,
vyjadrené typickym (resp. priemernym) datovym tokom. Tieto kategorie odzrkadl'uju
rozne spdsoby pouzitia formatu, napr. 40 kbps pre nekvalitné rozhlasové vysielanie,
64 kbps pre kvalitnejSie rozhlasové vysielanie, 80 a 96 kbps pre posluch na
prenosnych zariadeniach, 128 kbps pre poctivanie na pocitaci. Len malokedy sa
pouziju dalSie kategorie (160 kbps), ked’Ze pri nich uz len zriedkavo badat’ rozdiel
medzi origindlom a stratovo skomprimovanym zaznamom (tzv. priesvitnost
kodovania). Formaty v jednej kategérii sa potom navzajom porovnavaju podla
subjektivnej kvality.

Posluchové testy mozno vykondvat na profesiondlnej urovni: starostlivo sa
zvolia zvukové zaznamy, vybert vhodni posluchaci aumiestnia sa do vhodnej
miestnosti s profesiondlnymi slichadlami na wuSiach. Nasleduje posluch, po
fom rozbor vysledkov. Metdody na ich vyhodnotenie st navrhnuté expertmi.
Prikladom profesionalneho testu moze byt napr. verifikacia uspesnosti kodovacej
schémy AAC vypracovana pre MPEG (http://www.tnt.uni-hannover.de/project/
mpeg/audio/public/w2006.pdf), alebo posluchovy test zvukovych forméatov pri nizkych
datovych tokoch, vypracovany inStiticiou EBU (http://www.ebu.ch/CMSimages/en/
tec doc t3296 tcm6-10497.pdf).

Castejsie vsak iniciujii rozne posluchové testy , laici“. Zostavia vlastni zbierku
zdznamov aumiestnia ju na svoju internetovi lokalitu, aby zdujemci otestovali
zvolené formaty aodoslali spiat vysledky. Testovanie prebicha jednym zo

%6

6 Vynimkou je azda len Ogg Vorbis, ktory zo svojho ndvrhu podporuje moznu ,,asymetrickost
schémy — dlhy ¢as kddovania za Gcelom zmensenia datového toku, no bez zmeny casu potrebného
na dekodovanie — aj ked’ v sti¢asnosti pre tento pristup nejestvuje softvérova podpora.
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Standardnych sposobov, pochadzajucich zo sféry profesionalnych posluchovych
testov. NajrozSirenejSia je metéda ABC/HR. Pri kazdom zazname (,,vzorke®)
a testovanom formate ma pouzivatel’ moznost’ prehrat’ zvuk A, B alebo original. Jeden
zo zvukov A a B je povodny zdznam (original), druhy je zakédovany. Pouzivatel si
zvoli, ktory z nich (A/B) podl'a jeho mienky bol podrobeny stratovej kompresii a aka
je jeho kvalita. Tu vyjadruje na stupnici 1 (najhorsia) az 5 (neodliSite'né od originalu).
K pouzitym formatom sa casto dod4d tzv. dolnd kotva (reprezentujica vel'mi
nekvalitny zaznam originalu), v pripade testu pri nizkych datovych tokoch aj horna
kotva (reprezentujiica vel'mi kvalitni kompresiu), aby zvolené hodnotenie (1-5) viac
reprezentovalo objektivnu mierku, nie relativne zoradenie formdatov. Vysledky sa
zakreslia do grafu alebo vyjadria Ciselne ako priemernd odpoved a Statisticka
odchylka pre ten-ktory format.

Pre nizke datové toky sa casto pouziva systtm MUSHRA, kde posluchac¢
jednoducho ohodnoti zaznam znamkou, pri¢om si je vedomy, ze ide o komprimovany
format (len nevie, ktory, ked’Ze ich je v teste viac). Mozno sa stretnat’ aj s ABX
testmi, tie vSak vykonavaji najma jednotlivci, aby nasli datovy tok, kedy zvoleny
format dosahuje pre dany subor skladieb priesvitnost. Princip spo€iva v prehrati
povodného zaznamu, zakodovanej verzie a neznameho zaznamu X, ktory je A alebo
B. Ulohou posluchaca je zistit’ identitu zaznamu X.

Na internete mozno nasjt niekol’ko posluchovych testov pochadzajicich od
,hadSencov* (teda nie profesiondlne testy). Zakladny uvod do techniky posluchovych
testov, vSeobecné rady aniekolko starych testov (vSetko zrokov 2000 az 2002)
mozno najst’ na stranke pouzivatela menom ff123 (http://££123.net). Internetova
strdnka Brazil¢ana menom Roberto Jos¢ de Amorim (http://www.rjamorim.com/test)
obsahuje testy vykonané vrokoch 2003 a 2004 pre rozne formdaty a datové toky.
Rumun Sebastian Mares (http://www.maresweb.de/listening-tests) inicioval
posluchovy test pre 128 kbps pred niekol’kymi mesiacmi (20005-12). Dal§im zdrojom
vysledkov (aj ked” pouzitd metodika je otazna) je poloprofesiondlna stranka
http://www.soundexpert.info, na ktorej st vzdy aktualne vysledky, navySe ich mézu
obohatit’ navstevnici stranky kratkym posluchom.

Uvéadzame tabulku (tab. 6.1, str. 138) poskytujicu prehl'ad réznych vlastnosti
a Cft stratovych zvukovych forméatov. Ked nejaky tidaj nebol k dispozicii, alebo je
otazny, uvedeny je otaznik. Hlavnym zdrojom informacii boli spomenuté internetové
stranky a stranka http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of audio codecs, o ktorej
aktualnost’ sa staraju mnohi jej navstevnici. Treba uviest, ze zistit’ vSetky vlastnosti
a vykonat ,,objektivne™ ohodnotenie (stipce 3-10) formatov pre dany datovy tok je vo
svojej podstate nemozné — posluchové testy sa vykondvaju zriedka a testuji sa len
malé mnoziny formatov, zvukovych zdznamov a datovych tokov, ktoré maju nejaka
relevantnu vypoved’. Preto na mnohych miestach znamky chybaja a aj tie udelené st

136/144 6 Porovnanie zvukovych formatov



len aproximdaciou relativnej kvality formatu v uplynulom obdobi (kedze mnoho

formatov sa neustale vyvija a zlepSuje — najlepSimi prikladmi st Ogg Vorbis a AAC).

Popis jednotlivych poloziek tabul’ky:

-V prvom stipci st vymenované jednotlivé formaty.

—  Vdruhom stipci — LC — sa uvadza typ licencie. OS znamena opensource, teda je
k dispozicii zdrojovy kod kodéra a dekodéra. OSI znamend, ze je tato licencia
certifikovana konzorciom Opensource Initiative (http://www.opensource.org), teda
zaru¢ene spiia ducha opensource hnutia. ST znamena $tandardizovanti (ISO)
technologiu, PR vyjadruje proprietdrnu, teda utajent technoldgiu. V zéatvorke
moZe byt uvedené (L), Co znamend licencované pouzitie, tzn. za (komercneé)
pouzivanie platformy (zvdcSa kodéra) sa plati. (Poznamka: MPC ma utajeny
kodér, dekodér je vSak opensource.)

—  Treti stipec — 32 — uvadza znamkou priemerné ohodnotenie kvality v porovnani
s ostatnymi formatmi v tejto kategdrii. 1 znamené vysoku kvalitu, 5 nizku. Pouzity
datovy tok je 32 kbps (alebo priblizne 32 kbps v pripade VBR kdédovania). Tieto
udaje (rovnako aj udaje v stipcoch 48, 64, 80, 96, 105, 128, 256) su len
Statistickym odhadom, zaloZzenym na mnohych posluchovych testoch jednotlivcov.
Treba podotknut’, ze toto hodnotenie nekoresponduje s ,,objektivnym* hodnotenim
kvality zndmkou 1 az 5, ako sme si ho spominali vysSie (odstavec o ABC/HR).

- Stvrty az desiaty stipec — 48, 64, 80, 96, 105, 128, 256 — su totozné s tretim
stipcom, az na pouzity datovy tok (vyjadreny ndzvom stipca).

- Jedenasty stipec — S — vyjadruje znamkou 1-5 dostupni softvérovia podporu.

- Dvanasty stipec — H — vyjadruje znamkou 1-5 dostupnii hardvérova podporu
(zvéca prenosné prehravace).

- Trinasty stipec — V — vyjadruje podporu formatu pre vysielatelnost (angl.
streaming): A znamené podporu, prazdne pole nepritomnost’ podpory.

- Strnasty stipec — E — indikuje pritomnost’ technoldgii na detekciu chyby v toku
dat: A znamena podporu, prazdne pole nepritomnost’ podpory.

- Pitnasty stipec — P — vyjadruje podporu pretadania (angl. seek) v subore, resp.
obnovenia dekoddovania v pripade napojenia sa na prebiehajuci tok dat. 4 znamena
podporu, prazdne pole nepritomnost’ podpory. (Poznamka: Musepack ma zvyc¢ajne
vel'mi riedku tabulku ukazovatelov (seek table), preto je pretaanie vypoctovo
naro¢né. Ogg Vorbis potrebuje dlhs§i ¢as na napojenie sa na vysielany tok dat,
ked’Ze ¢aka na hlavicky toku dat, bez ktorych nemdze zacat’ s dekompresiou.)

—  Sestnasty stipec — OS — je zoznam operaénych systémov, v ktorych ma format
softvérova podporu. Uvedeny je v skratkdch: Win znamend operac¢né systémy typu
MS Windows, Lin systémy na baze Linuxu, Mac opera¢ny systém Mac OS X.
V pripade podpory d’alich, tu nespomenutych platforiem je uvedené +.

(Poznédmka: technoldgie DD a CAC sa nezvyknl priamo porovnavat’ s konku-
renciou, ked’ze ich pouzitie je Specifické a su optimalizované na koédovanie priesto-
rového zvuku. Podobne format Speex — je ur€eny na kompresiu hovoreného slova.)
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LC 32 48 64 80 96 105 128 256 S H V E P (0N}

MP3 ST | 3 3132 21211 A A | Win, Lin,

(L) Mac, +

MP3pro ST 1|11 |1]2] 2 1?2 A A | Win, Lin,

(L) Mac, +

AAC ST/ 2/2/2/2/2/ 2 11|11 A A|A| Win,Lin,

(L) Mac, +

HE-AAC | ST |1 1122 1 1]A|A|A | Win Lin,

(L) Mac, +

WMA |PR|2 33|32 33|12 A|A|A | Win Mac
(L)

WMA Pro | PR 11 215|A A A| Win Mac
(L)

RA PR | 3 4 3 1 (3| A|? A Win Lin,

(L) Mac

ATRAC | PR 313 4 4 1|4 4|22 A WinLin,

(L) Mac, +

DD (AC-3) | ST Win, Lin,

(L) Mac, +

CAC (DTS) | ST Win, Lin,

(L) Mac, +

Ogg Vorbis |OSI| 1 2 21|11 2 A|A|A| Win,Lin,

Mac, +

MPC PR/ 1| 1/2]3A A | Win, Lin,

oS Mac, +

Speex OSI 2 5 1A A | Win, Lin,

Mac, +

Tab. 6.1 — Prehlad viastnosti vybranych formatov na stratovi kompresiu zvuku

Tazko uréovat’ vitaza, najmi preto, Ze kazdy poslucha¢ ma ,,iné usi*. St l'udia,
ktory nevedia odliSit” original od suboru MP3 pri 96 kbps (pri pouziti kodeku LAME).
Néjdu sa vsak aj taki, pre ktorych je MP3 (LAME) pri 192 kbps I'ahko odlisiteI'ny od
originalu. Najlepsie je teda vyberat’ podl'a osobného sluchu, poziadaviek atd’. Co sa
tyka kvality pri datovych tokoch 96-192 kbps, zrejme treba odporucit’ jeden
z forméatov MP3 (LAME), Ogg Vorbis (AuTuV), AAC (iTunes a NERO) alebo MPC.
To je vsak aktualny stav — vSeobecne sa predpoklada, ze AAC ma najvacsiu moznost’
zlepSovania a doladzovania kodérov, Ogg Vorbis je na tom svojou konStrukciou vel'mi
podobne. MP3 a MPC su na tom kvalitou dobre (napriek zastaranosti névrhov
samotnych forméatov — dovodom je len velmi kvalitné doladenie kodérov), no ich
dalSie zlepSovanie sa uz nepredpoklada. Z pohladu komeréného vyuzitia ma
najvacsie Sance na Uspech format AAC.
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6.2 Porovnanie bezstratovych kompresnych schém

V pripade bezstratovych formatov, ako bolo spomenuté, nie je zlozité
kvantifikovat’ uspesnost’ kompresie. Netreba Ziadne posluchové testy, staci ochota,
pocitatové vybavenie a vol'ny ¢as. Na internete mozno najst’ par prikladov. Dobré, aj
ked” nie celkom aktudlne (2004-05) porovnanie rychlosti kompresie, rychlosti
dekompresie a Gspesnosti mnohych formatov mozno ndjst’ zakreslené v grafe na
stranke Holand’ana menom Hans Heijden (http://web.inter.nl.net/users/hvdh/
/lossless/lossless.htm), podobnu pracu z2005-02, no vo forme tabulky, mozno
najst’ na stranke pouzivatela s prezyvkou Speek (http://members.home.nl/w.speek/

/comparison.htm)

Najjednoduchsie metédy (napr. Shorten) vedu ku kompresii okolo 63% (pomer
velkosti skomprimovanych a povodnych dat) anie st vypoctovo velmi zlozité.
Vysledky najuspesnejSich kompresnych schém sa vSak vzdy pohybuji nad 50%
(Statistika pre r6znorodé vstupy). Rozdiely v uspesnosti kompresie su teda nizke. Na
poli bezstratovych formatov prevlada jedind metéda — LPC. Kazdé zlepSenie
uspesnosti kompresie sa ziskava za cenu zvysenia komplexnosti kodéra (asymetrické
rieSenie) alebo kodéra i dekodéra (symetrické rieSenie). Narast vypoctovej narocnosti
je vSak neumerny zmenseniu datového toku.

Rychlost’ dekddovania je bezpochyby ddlezitejSia nez rychlost’ kodovania, ktoré
sa vykonava len raz’. NajlepSie kompresné pomery sice dosahuju spitne adaptivne
kodéry, tie st vSak symetrické, teda ich dekodovanie je radovo rovnako narocné ako
kodovanie. Nie je teda jednoduché zvolit' jasného vitaza medzi bezstratovymi
formatmi.

Uvéadzame tabulku (tab. 6.2) poskytujlicu prehl'ad réznych vlastnosti a cft
bezstratovych zvukovych formatov. Ked nejaky udaj nebol k dispozicii, alebo
je otazny, uvedeny je otdznik. Hlavnym zdrojom informadcii bola internetova stran-
ka http://wiki.hydrogenaudio.org/index.php?title=Lossless comparison. Jej autor
(Roberto José de Amorim) sa neustale stard o jej aktualnost’.

-V prvom stipci st vymenované jednotlivé formaty.

-V druhom stipci — LC — sa uvadza typ licencie. OS znamené opensource, teda je
k dispozicii zdrojovy koéd kodéra a dekodéra. OSI znamend, ze je tato licencia
certifikovana konzorciom Opensource Initiative (http://www.opensource.org), teda
zarutene spiia ducha opensource hnutia. ST znamena $tandardizovant (ISO)
technologiu, PR vyjadruje proprietdrnu, teda utajent technoldgiu. V zatvorke
moze byt uvedené blizsie upresnenie — (L) znamena licencované pouzitie, tzn. za
komeréné pouzivanie platformy (zvdcSa kodéra) sa plati, a(S) vyjadruje

7 Dovod je prosty — vd’aka bezstratovosti rieSenia nie je potrebné mat’ zaznam vo viacerych verziach
(iné datové toky). Nutnost' pouzivat' viac druhov formatov je zriedkavd, pri bezstratovych
formatoch ju mozZno navyse transkddovanie (zmena jedného formatu na iny) vykonat’ bezstratovo
(teda bez tzv. generacnej straty).
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dostupnost’ kniznice na implementaciu kodeka v inych produktoch.

- Treti stipec — CMP — uvadza znamkou priemerna Uspe$nost kompresie. 1
znamena vysoka uspesnost’, 5 nizka. Tieto udaje (rovnako aj udaje vo Stvrtom
apiatom stipci) si len Statistickym odhadom, zalozenym na mnohych
porovnaniach a testoch vykonanych na réznych materidloch. Prvé &islo vyjadruje
»optimalne® nastavenie kodéra (vdacSinou modd ,,normal”), znamenajlice
kompromis medzi rychlostou auspeSnostou kompresie. V pripade ze su
k dispozicii vysledky pre rozne konfiguracie kodéra, najlepsi dosiahnutelny
vysledok (za cenu spomalenia kompresie a/alebo dekompresie) je uvedeny ako
prvé Cislo v zatvorke, druhé Cislo v zatvorke je zas vysledok pri zvoleni najvyssej
rychlosti kompresie. Treba podotknit’, Ze rozdiel medzi zndmkou 1 a 5 nie je
v objektivnych €islach vel’ky — vysledky sa v priemere pohybuji okolo 53-63%.

- Stvrty stipec — C — vyjadruje znamkou 1-5 ohodnotenie rychlosti kompresie pre
»optimalne® nastavenie, v zatvorke su uvedené rychlosti pre najsilnejSiu
a najrychlejsiu kompresiu (p. treti stipec).

- Piaty stipec — D — vyjadruje znamkou 1-5 ohodnotenie rychlosti dekompresie pre
»optimdlne® nastavenie, v zatvorke su uvedené rychlosti pre najsilnejSiu
a najrychlej$iu kompresiu (p. treti stipec).

- Siesty stipec — S — vyjadruje zndmkou 1-5 dostupnu softvérova podporu.

- Siedmy stipec — H — vyjadruje znamkou 1-5 dostupna hardvérovi podporu
(zvacsa prenosné prehravace).

- Osmy stipec — V — vyjadruje podporu forméatu pre vysielatelnost (angl.
streaming): A znamena podporu, prazdne pole nepritomnost’ podpory.

— Deviaty stipec — E — indikuje pritomnost’ technoldgii na detekciu chyby v toku
dat: 4 znamena podporu, prazdne pole nepritomnost’ podpory.

- Desiaty stipec — P — vyjadruje podporu pretadania (angl. seek) v stibore, resp.
obnovenia dekddovania v pripade napojenia sa na prebiehajtci tok dat. 4 znamena
dobrt podporu, S slabsiu (pomalé pretacanie z dovodu dlhej doby dekddovania
alebo dlhych ramcov), N ziadnu.

— Jedenasty stipec — OS — je zoznam opera¢nych systémov, v ktorych ma format
softvérova podporu. Uvedeny je v skratkdch: Win znamend opera¢né systémy typu
MS Windows, Lin systémy na baze Linuxu, Mac operacny systém Mac OS X.
V pripade podpory d’al$ich, tu nespomenutych platforiem je uvedené +.

(Poznamka: format ALS bol len nedédvno Standardizovany, SLS je eSte len vo
Stadiu vyvoja. MLP je zas technoldgia so Specifickym vyuzitim. Z toho dovodu sa
mnohé ich vlastnosti neuvadzaju, alebo uvadzaja v zatvorke.)
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LC CMP C D S H V E P (0N}

Shorten OS(N)| 5 1 1 215 A | Win, Lin,
Mac, +
WavPack OSI 3 1 1 1|3 Al A A Win, Lin,
(29 4) (4: 1) (29 1) Mac

MA OS(N) | 2 2 3 25 A A | S |MS, (Lin?)
(1,3)4,1) 4,2)

FLAC OSI 3 2 1 1] 2 A | Al A Win, Lin,
3,5 4,1 Mac, +
LA PR 1(1) 5 5 315 ? A Win, Lin
TTA OS 3 1 2 31 4 A S Win, Lin,
Mac
OptimFROG| PR 1 4 4 315 Al A A Win, Lin,
S) [(1,2)](5,3)(5,3) Mac
LPAC PR 3 2 2 4| 5 A S | Win, Lin, +
(3,2)
ALS ST L2, ? ? 2 05 6| A|A] A ?
SLS ST @y ? ? 2 005 06| A ? A ?
MLP PR (L) ? ? ?7 4 @G| ? ? ? ?
ALAC PR (L) 3 2 2 4 | 3 A A Win, Mac
oS
dekodér
RKAU PR 3 4 4 4 |5 A Win

WMAL |PR@L)| 2 | 3 | 3 |45 A | A| A | Win,Mac

RAL ? 2 3 4 | 5 A ? A Win, Lin,
Mac

Tab. 6.2 — Prehlad vlastnosti vybranych formatov na bezstratovii kompresiu zvuku

Tazko uréovat vitaza, no stanovené kritéria najlepsie spinaju WavPack, FLAC
a TTA. FLAC ma spomedzi nich najrychlejSiu dekompresiu, najvacsiu rozSirenost’
a zdkladiiu programatorov, WavPack zas pri nizSej ndroc¢nosti kompresie podava
trochu lepsie vysledky. Hlavnou nevyhodou TTA je slabé rozsSirenost’ tohto formatu.
Kedze rozdiely v uspeSnosti bezstratovych algoritmov nie si velké, v rychlosti
a roz$irenosti sa zatial' ni¢ nevyrovna formatu FLAC, aj ked mu mdze byt neskor
velkym konkurentom Standardizovany format MPEG-4 ALS.

6 Porovnanie zvukovych formatov ~ 141/144



7 Z.AVER

Praca Uvod do metdd spracovania zvuku v siicasnom multimedidlnom prostredi
je nielen strucnou internetovou encyklopédiou o zvuku, ale najma ucelenou uc¢ebnicou
tejto problematiky, o ktorej nie je jednoduché =ziskat' aktudlne informécie
v slovencine. Verime, ze predstavuje prinos v oblasti rozvoja e-learningovych aktivit
na Slovensku.

V kapitole 2 sme poskytli ndhl'ad do problematiky vlastnosti zvuku z pohl'adu
fyziky aj posluchaca.

V kapitole 3 sme sa venovali digitalizacii zvuku, jeho kodovaniu a metédam
kompresie dat popisujticich zvuk — stratovej (psychoakustickej) kompresii 1 kompresii
bezstratovej. Na dovazok sme poskytli ndhl'ad na aktudlny stav v oblasti prace so

zvukom vo sfére osobnych pocitacov.

Zéaverecné kapitoly ponukli prehlad stratovych (kapitola 4) i bezstratovych
(kapitola 5) zvukovych formatov a ich porovnanie (kapitola 6).

Praca sa nachadza na internetovej stranke http://zvuk.atrip.sk.
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