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Streszczenie

Wyktad jest poSwiecony metodom przechowywania i kodowania sygnatow
dzwiekowych. Na wstepie przedstawiamy, w jaki sposéb cztowiek odbiera
dzwiekii podajemy podstawowe informacje dotyczace sygnatéw dZzwiekowych,
jak réwniez w jaki sposdb oceniamy jako$¢ sygnatu dzwiekowego. Nastepnie
przedstawiamy rézne formaty zapisu dzwieku. W dalszej czeSci wyktadu opi-
sujemy pewne wtasciwosci sygnatow dzwiekowych wykorzystywane podczas
kodowania, a szczegblnie w kompresji sygnatéw dzwiekowych. Poznamy, co to
jest psychoakustyka i efekty maskowania. Przedstawiamy réwniez etapy kom-
presji dZzwieku w standardzie MP3. Szczegb6lng uwage zwracamy na elementy,
ktére znaczaco wptywaja na jakosé kodowania MP3 oraz utatwiaja znalezienie
wtasciwego kompromisu pomiedzy stopniem kompresji, a jakoscia nagrania.
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1 DZWIEK

dzwieku rozumie sie czestotliwo$¢ drgan fali akustycznej — im wyzsza czesto-

Fala dzwiekowa rozchodzi sie jako podtuzna fala akustyczna w danym osrodku
sprezystym: gazie, ptynie (rys. 1). W ciatach statych, takich jak metale, wyste-
puje réwniez fala poprzeczna. Najczesciej méwimy o rozchodzeniu sie dzwie-
ku w powietrzu. Dzwiek, jako drgania czasteczek, charakteryzuje sie tym, ze
czasteczka pobudzona przekazuje energie czastce sasiedniej, a sama drga wo-
kot wtasnej osi. Skutkiem tego sg lokalne zmiany ciSnienia oSrodka rozchodza-
ce sie falowo. Co ciekawe, w wodzie dZzwiek rozchodzi sie znacznie szybciej niz
w powietrzu, a w prézni oczywiscie nie rozchodzi sie w ogble. W potocznym
znaczeniu dzwiek to kazde rozpoznawalne przez cztowieka pojedyncze wraze-
nie stuchowe.

Rysunek 1.
Fala dZzwiekowa

Zakres czestotliwosci od 20Hz do 20kHz jest zakresem czestotliwo$ci styszal-
nych (fonicznych, audio). Dzwieki o czestotliwoSci mniejszej od 20Hz sg nazy-
wane infradzwiekami, za$ o czestotliwoSci wiekszej od 20kHz — ultradZzwieka-
mi.

1.1 Jak odbieramy dzwieki

Elementarnym rodzajem dZzwieku, dla ktérego fala dzwiekowa ma postac sinu-
soidy (rys. 2) jest ton. WysokoS¢ tonu to atrybut wrazenia stuchowego, umoz-
liwiajacy uszeregowanie dzwiekéw na skali niskie-wysokie. Przez wysokos¢

tliwosé drgan tym ,wyzszy” dzwiek. Na rys. 2 czestotliwos¢ drugiego sygnatu
jest dwa razy wieksza niz pierwszego, zatem dZzwiek o takim przebiegu bedzie
odbierany jako ,,wyzszy”. DZwieki sa najczeSciej sygnatami ztozonymi (wyste-
puje w nich wiele sktadowych sinusoidalnych o réznych amplitudach i czesto-
tliwosciach). Wysokos¢ dzwieku, czesto utozsamiana z czestotliwoscia, w du-
zym stopniu zalezy od niej, ale nie wytacznie. Innymi czynnikami wptywajacy-
mi na wrazenia wysokosci sg m.in. natezenie dzwieku, czy wsp6tobecnos¢ in-
nych tonéw. Wystepuja tez roznice w postrzeganiu wysokosci dzwieku miedzy
lewym i prawym uchem.

Z pojeciem wysokosci dzwieku sg zwigzane interwaty muzyczne, czyli ,,od-
legtoSci” miedzy dZzwiekami na skali muzycznej. OkreSlone sg stosunkiem cze-
stotliwoSci sygnatow. Oktawa jest to interwat okreslajacy dzwieki, ktérych sto-
sunek czestotliwosci jest rowny 2:1. Cztowiek jest w stanie interpretowac po-
prawnie interwaty muzyczne dla tonéw o czestotliwo$ci max ok. 5kHz. Powyzej
2,5kHz wystepuja znaczne btedy. Natomiast powyzej czestotliwosci 5kHz wy-
stepuje brak wrazenia melodii chociaz spostrzegane sg r6znice czestotliwosci.

Rysunek 2.
Dwa sygnaty sinusoidalne o tych samych amplitudach przy czym czestotliwos¢
pierwszego sygnatu jest dwa razy mniejsza niz drugiego
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Bardzo czesto w analizie sygnatu dZwiekowego korzysta sie z jego czestotli-
wosciowej reprezentacji. Méwimy wtedy o tzw. widmie sygnatu dzwiekowe-
go. Widmo sygnatu dZzwiekowego umozliwia zobrazowanie, jakie sktadowe
sinusoidalne, bedace funkcjami czasu, i o jakich czestotliwosciach i amplitu-
dach, tworza dany dzwiek. Na rys. 3 jest przedstawione przyktadowe widmo
sygnatu dzwiekowego. 05 Ox reprezentuje czestotliwos¢ sktadowych sinu-
soidalnych, w tym przypadku w zakresie od 43Hz do 12000Hz. Na osi Oy
mozna odczytaé poSrednio informacje o amplitudach sktadowych sinusoidal-
nych.

Barwa dzwieku to cecha wrazenia stuchowego, dzieki ktérej rozrézniamy
dzwieki o tej samej gtosnosci i czestotliwosci. Barwa dzwieku zalezy gtéwnie
od jego struktury widmowej, natezenia dzwieku i przebiegu czasowego dZzwie-
ku. I tak, interesujgce eksperymenty pokazuja, ze w przypadku niektorych in-
strumentéw wazniejszg role odgrywa struktura widmowa (klarnet, trgbka),
a innych — czasowa (flet). Kluczowa role odgrywa tez proces narastania i trwa-
nia dzwieku.

Rysunek 3.
Widmo sygnatu dzwiekowego

Stuch ludzki charakteryzuje pewna niesymetrycznos¢ w odbiorze wysokosci
dzwiekéw w uchu lewym i prawym. U zdrowego cztowieka rdznice nie prze-
kraczajg zwykle 3%. Osoby o stuchu muzycznym potrafig okresli¢ wysoko$é
dZwieku z doktadnoscig do 0,3-1 %.

1.2 Zakres styszalnosci

Gtosnos¢ to taka cecha wrazenia stuchowego, ktéra umozliwia uszeregowa-
nie dzwiekéw na skali gtosno-cicho. Teoretycznie ucho ludzkie potrafi ode-
brac i przetworzyé drgania o czestotliwosci 16Hz do 20kHz. Jest to jednak duze
uproszczenie nie majace wiele wspélnego z rzeczywisto$cig. Okazuje sie, ze
powyzszy zakres jest styszalny tylko wtedy, gdy energia dzwieku jest duza.
Przy cichych dzwiekach czutos¢ ucha drastycznie maleje w obszarze czestotli-
woSsci ponizej 200Hz oraz powyzej 8kHz. W tych zakresach trudniej jest row-
niez rozréznia¢ wysoko$¢é dzwieku. Zakres czestotliwoSciowy percepcji dzwie-
kéw maleje tez wraz z wiekiem.

Na wrazenie gtosnosci dzwieku wptywa wiele dodatkowych czynnikéw, np.
czas trwania dzwieku. Dla krétkich czaséw trwania dzwiekdw wystepuje efekt
czasowego sumowania gtosnosci. Natomiast dla czaséw od ok. 1 sek. do ok.
3 min., dla dZwiekéw o niskim poziomie lub wysokiej czestotliwosci, gtoSnosé
maleje ze wzrostem czasu trwania. Jest to efektem adaptacji gtoSnosci. W wy-
niku efektu sumowania gtosnosci powiekszenie szerokosci pasma czestotliwo-
Sciowego szumu biatego powoduje wzrost gtosnosci. Gtosnos¢ szumu (i dZwie-
kéw ztozonych) jest wyzsza niz tondw (sinusoidalnych) o takim samym nateze-
niu dzwieku.

Prog styszalnosci (prég absolutny, prég detekcji sygnatu) jest to najmniej-
szy poziom cisnienia akustycznego dZzwieku, ktéry wywotuje zaledwie spo-
strzegane wrazenie stuchowe wobec braku innych dZzwiekédw. Najnizsza war-
tos¢ ciSnienia akustycznego (przy czestotliwosci 1000Hz) wykrywanego przez
ucho ludzkie wynosi Srednio 20pPa (rys. 4). Prog bolu jest to warto$c¢ cisnienia
akustycznego, przy ktérej ucho odczuwa wrazenie bolu. Jest ono prawie nie-
zalezne od czestotliwosci i wynosi 140dB dla dzwiekéw sinusoidalnych oraz
120dB dla szuméw. Wrazenie bélu wywotane jest reakcja miesni bebenka i ko-
steczki ucha srodkowego na impulsy wysokiego cinienia akustycznego. Reak-
cja ta ma na celu ochrone aparatu stuchowego przed ewentualnymi uszkodze-
niami.

Okazuje sie, ze cztowiek nie wszystkie dZzwieki o tym samym poziomie gto-
$nosci styszy jednakowo dobrze. Dzwieki bardzo niskie i bardzo wysokie sg
styszane stabo, za to tony o czestotliwosciach od 1KHz do 5KHz (mniej wiecej
zakres mowy ludzkiej) sa styszane wyjatkowo dobrze. Na przyktad ton 10dB
majacy czestotliwos¢ 1000Hz bedzie przez wiekszos¢ ludzi Swietnie styszal-
ny, ale ton 10dB o czestotliwosci 25Hz chyba wszyscy ,,odbierzemy” jako ci-
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sze. USwiadomienie sobie faktu, ze nie wszystkie dzwieki o tej samej energii sg
przez ludzkie ucho rozpoznawane jako tak samo gtoéne, to dopiero poczatek
probleméw zwiazanych z pojeciem gtosnosci. Nastepnym problemem jest to,
Ze ucho dziata nieliniowo. Oznacza to, ze dwa razy wieksze natezenie dzwieku
wcale nie jest przez nas odbierane jako dwa razy gtoSniejszy dzwiek. Ucho do-
konuje silnego sptaszczenia odczuwania gtosnoSci — dzwiek, ktéry odczuwa-
my jako kilka razy gtosniejszy od poczatkowego, ma w rzeczywistosci energie
dziesigtki, a nawet setki razy wieksza.
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Rysunek 4.

Zakres styszalnosci cztowieka

1.3 Ocena jakosci dzwieku

Uktad stuchowy, tak jak wzrokowy, jest instrumentem nieliniowym, a odbiera-
ne przez niego dzwieki sg interpretowane w rézny sposdb przez r6zne osoby.
Wptyw na sklasyfikowanie odbieranego dzwieku maja miedzy innymi wspo-
mnienia, wiedza, doswiadczenie i uszkodzenia narzgdu stuchowego. Ocena ja-
kosci dZzwieku przeprowadzona przez dwie osoby moze da¢ zatem bardzo réz-
ne wyniki.

2 FORMATY ZAPISU | PRZECHOWYWANIA

PLIKOW MULTIMEDIALNYCH

Pliki przechowujace materiaty multimedialne czesto musza umozliwi¢ zapis
i przechowywanie ré6znego rodzaju danych: dzwiekéw, obrazéw, filméw, napi-
sow itp. Potrzebny jest do tego specjalny format zapisu danych, ktéry bedzie
umozliwiat poprawne wyswietlenie lub synchronizacje danych w celu ich jed-
noczesnego odtworzenia. Taki format zapisu nazwa sie kontenerem multime-
dialnym. Istnieja 3 typy konteneréw multimedialnych:

kontenery audio,
kontenery audio wideo,
kontenery obrazkowe.

Przyktadami konteneréw multimedialnych sg:

AVI (ang. Audio Video Interleave) jest kontenerem multimedialnym stworzo-
nym przez firme Microsoft w roku 1992 jako czes¢ projektu Video for Windows.
W kontenerze tym moga by¢ zawarte strumienie audiowizualne, jak i dane stu-
zace do ich synchronizacji.

0GG jest bezptatnym otwartym kontenerem dla multimediéw wysokiej jakosci.
Wyrézniamy nastepujgce rozszerzenia plikow OGG, ktére sg zwigzane o okre-
Slonym typem danych multimedialnych: .oga — pliki zawierajgce muzyke, .ogv
— pliki zawierajace wideo, .ogx — pliki zawierajace aplikacje, .ogg — pliki zawie-
rajgce muzyke w formacie Vorbis.

MPEG-4, wprowadzony pod koniec roku 1998, jest oznaczeniem grupy stan-
dardéw kodowania audio i wideo wraz z pokrewnymi technologiami, opraco-
wanej przez grupe MPEG (ang. Moving Picture Experts Group). Gtéwne zasto-
sowania MPEG-4 to: media strumieniowe w sieci Web (technika dostarczania
informacji multimedialnej na zyczenie, najpopularniejsze media strumieniowe
opierajg sie na transmisji skompresowanych danych multimedialnych poprzez
Internet), dystrybucja CD, DVD, wideokonferencje, telewizja. Oficjalne rozsze-
rzenie pliku to .mp4. MPEG-4 moze przechowywac zaréwno dane audio-wideo,
jak iteksty i obrazki. Moze przechowywac dane zachowane praktycznie w kaz-
dym formacie.

|+
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DZzwiek przechowywany w kontenerze multimedialnym musi byé zapisany
w postaci cyfrowej. Jedng z najpopularniejszych metod zapisu sygnatu dzwie-
kowego jest PCM (ang. Pulse Code Modulation). Ta metoda jest uzywana w tele-
komunikacji, w cyfrowej obrébce sygnatu (np. w procesorach dzwieku), do zapi-
su na ptytach CD (CD-Audio) i w wielu zastosowaniach przemystowych.

Metoda PCM polega na reprezentacji wartosci chwilowej sygnatu (préb-
kowaniu) w okreslonych (najczeSciej réwnych) odstepach czasu (rys. 5), czyli
z okreslona czestoscia (tzw. czestotliwos¢ probkowania).

poziom 1

Rysunek 5.
llustracja zapisu dzwieku w formacie PCM

Wartosé chwilowa sygnatu jest przedstawiana za pomoca stowa kodowego,
ktérego wartosci odpowiadajg wybranym przedziatom kwantyzacji sygnatu
wejsciowego. Przydziat zakresu wartosci analogowej jednej wartoSci cyfrowej
jest nazywany kwantyzacjg sygnatu, prowadzi to do pewnej niedoktadnosci
(btad kwantyzacji). Ilustracja kwantyzacji jest przedstawiona na rys. 6. Z kon-
kretnego przedziatu kwantyzacji g wartosci analogowe z przedziatu od d, do
d, zostanga zastgpione jedng wartoScig zapisang cyfrowo, najblizsza liczbie d,.
Liczba pozioméw kwantyzacji jest zazwyczaj potega liczby 2 (poniewaz do za-
pisu probek uzywane sg stowa binarne) i wyraza sie wzorem 2", gdzie n to licz-
ba bitéw przeznaczona na pojedynczg probke. Im wieksza czestotliwoSé prob-
kowania i im wiecej bitéw stowa kodowego reprezentuje kazda prébke, tym do-
ktadno$¢ reprezentacji jest wieksza, a tak zapisany sygnat jest wierniejszy ory-
ginatowi. Dobor czestotliwosci probkowania w taki sposéb, aby potowa czesto-
tliwosci prébkowania (czestotliwo$¢ Nyquista) byta wieksza od najwyzszej cze-
stotliwosci sktadowej sinusoidalnej wystepujacej w sygnale dzwiekowym (ana-
liza widmowa), umozliwia bezstratng informacyjnie zamiane sygnatu ciggtego
na dyskretny.

Rysunek 6.
Kwantyzacja sygnatu

DZzwiek w formacie PCM moze byé zapisywany z r6zng czestotliwo$cig prébko-
wania, najczesciej jest to 8kHz (niektére standardy telefonii), 44.1kHz (ptyty
CD-Audio) oraz r6zng rozdzielczoscia, najczesciej 8, 16, 20 lub 24 bity na préb-
ke, moze reprezentowac 1 kanat (dZzwiek monofoniczny), 2 kanaty (stereofonia
dwukanatowa) lub wiecej (stereofonia dookdlna). Reprezentacja dZzwieku préb-
kowana z czestotliwo$cig 44.1kHz i w rozdzielczoSci 16 bitéw na probke (65536
mozliwych wartoSci amplitudy fali dZwiekowej na prébke) jest uwazana za bar-
dzo wierng swemu oryginatowi, poniewaz z matematycznych wyliczef wynika,
iz pokrywa caty zakres pasma czestotliwosci styszalnych przez cztowieka oraz
prawie caty zakres rozpietoSci dynamicznej styszalnych dzwiekéw. Taki format
kodowania zastosowano na ptytach CD-Audio.

Inne formy cyfrowego kodowania dZzwieku sg zazwyczaj duzo bardziej zto-
zone. Czesto wykorzystuja r6zne metody kompresji danych w celu zredukowa-
nia ich iloSci. Istnieja 2 rodzaje kompresji:
kompresja bezstratna — algorytm upakowania informacji do postaci
zawierajacej mniejszg liczbe bitéw w taki sposéb, aby informacje dato sie
odtworzy¢ do postaci identycznej z oryginatem,
kompresja stratna — algorytm zmniejszania iloSci bitéw potrzebny do
wyrazenia danej informacji, przy czym nie ma gwarancji, ze odtworzona
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informacja bedzie identyczna z oryginatem. Dla niektérych danych algorytm m Long Term Prediction (LTP) — rozszerzenie MAIN wymagajace mniejszej ilosci
kompresji stratnej moze odtworzyé¢ informacje prawie idealnie. obliczen.

Przetworzenie pliku dZwiekowego do okreslonego formatu cyfrowego wymaga
specjalnego programu, tzw. kodeka, w ktérym zaimplementowane sg zaawan-
sowane algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw dZzwiekowych. Ponizej
krétko opisano najpopularniejsze kodeki dzwieku. W dalszej czesci szerzej be-
dzie opisany spos6b kodowania MP3.

Usprawnienia AAC w stosunku do poprzednich algorytméw kompresji dzwieku
m prébkowanie 8-96 kHz (MP3 16-48 kHz),
m do 48 kanatéw (MP3 - 2 kanaty w standardzie MPEG-1
i 5.1 wstandardzie MPEG-2),
m skuteczniejszy i wydajniejszy,
Ogg Vorbis jest kodekiem ogdlnego zastosowania. Najlepiej sprawdza sie m lepsze przenoszenie czestotliwosci ponad 16 kHz,
w tworzeniu plikéw o duzym stopniu kompresji (od 48 do 128kbps). Uznaje m lepszy tryb kompresji sygnatu stereofonicznego joint-stereo.
sie, ze Srednia jako$¢ dzwieku zakodowanego w formacie Ogg Vorbis jest po-
rownywalna do AAC i wyzsza niz MP3 o tej samej przeptywnosci (czyli szybko-
§ci transmisji danych mierzonej w bitach na jednostke czasu). W odréznieniu

od MP3, format Ogg Vorbis nie jest opatentowany i pozostaje bezptatny, zarow- 3 PSYCHOAKUSTYKA 1 PODSTAWY KOMPRES"

no do celéw prywatnych, jak i komercyjnych. Dekodowanie plikéw zapisanych SYGNALOW DZWIEKOWYCH

w tym formacie wymaga wiekszego zapotrzebowania na moc obliczeniowa pro- Psychoakustyka to wspotczesna dziedzina wiedzy zajmujaca sie zwigzkiem
cesora niz MP3 (w przenoSnych odtwarzaczach szczegélnie uwidacznia sie to obiektywnych (fizycznych) cech dzwieku z jego cechami subiektywnymi, z wra-
poprzez skrécenie czasu pracy). Jest kodekiem z natury typu VBR (czyli dZwiek zeniem jakie w mézgu stuchacza wywotuja bodzce dZzwiekowe. Psychoakusty-
jest kodowany ze zmienng w czasie szybkoScig przeptywu danych). ka prébuje przewidzie¢ zachowanie sie stuchu cztowieka w okreslonych warun-

kach fizycznych.

MPEG-4 Part 14 zostat utworzony w oparciu o format kontenera Apple QuickTime

i jest wtasciwie identyczny z formatem MOV, ale wspiera wszystkie wtasciwosci stan- Modelami psychoakustycznymi nazywamy modele systemu styszenia, ktore
dardu MPEG. Pliki z zakodowanym dZzwiekiem majg czesto rozszerzenie .mp4, nie uwzgledniaja ograniczenia i tolerancje mechanizméw percepcji przecietnego stu-
istnieje natomiast co$ takiego jak format kompresji dZzwieku MP4. chacza, sg to modele matematyczne méwigce, jakie dzwieki sg rozpoznawalne przez
ludzkie ucho, jakie natomiast nie sa. Modele psychoakustyczne sg podstawa mie-

AAC (ang. Advanced Audio Coding) to z kolei algorytm stratnej kompresji da- dzy innymi kompresji dzwieku, algorytméw oceny jakosci transmisji mowy, syste-
nych dzwiekowych, ktérego specyfikacja zostata opublikowana w 1997 roku. mow automatycznie rozpoznajgcych mowe oraz systemow rozpoznajacych méwcow.
Format AAC zaprojektowany zostat jako nastepca MP3, oferujgcy lepsza jakos¢ Wytyczne do modelowania pochodzg z pomiaréw psychoakustycznych (od-
dZwieku przy podobnym rozmiarze danych. stuchowych), w ktérych stuchacze oceniajg wrazenia wywotane réznymi sy-
Kompresja AAC jest modularna i oferuje standardowo cztery profile: gnatami testowymi prezentowanymi w okre$lonym kontekscie (np. czy styszg

m Low Complexity (LC) — najprostszy, najszerzej stosowany i odtwarzany przez ton sinusoidalny prezentowany na tle szumu). Model przetwarza sygnat w taki
wszystkie odtwarzacze obstugujace format AAC, spos6b, aby jego wyjscie stanowito predykcje subiektywnych ocen stuchaczy.

m Main Profile (MAIN) — rozszerzenie LC, Najprostszym faktem psychoakustycznym jest rézna czutoSé ludzkiego ucha
m Sample-Rate Scalable (SRS) lub Scalable Sample Rate (AAC-SSR) — zakres na dzwieki o réznych czestotliwosciach (niektérych czestotliwosci np. bardzo
czestotliwoSci dzielony jest na cztery kompresowane niezaleznie pasma, wysokich lub bardzo niskich nie styszymy w ogéle). Modele psychoakustycz-

jakosé jest przez to nieco nizsza niz pozostatych profili, ne przewidujg zwykle zakres styszalnosci od 20Hz do 20kHz (dlatego wtasnie
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ton maskujacy

wiekszos¢ wspbtczesnych odtwarzaczy muzyki zapisanej cyfrowo ma takie pa- I
ton maskowany

smo przenoszenia) i maksymalng czuto$¢ w zakresie od 2kHz do 4kHz.

Innym szeroko stosowanym faktem psychoakustycznym jest maskowanie
dzwiekow. Najog6lniej, maskowanie polega na przystanianiu sygnatéw stab-
szych sagsiadujacych z sygnatami znacznie gtosniejszymi, ktére je zagtuszaja.
Rozrézniamy 2 rodzaje maskowania:

® maskowanie rownoczesne,
= maskowanie czasowe. u

czestotliwose
Efekt maskowania rbwnoczesnego opiera sie na tym, ze cztowiek nie jest w sta- Rysunek 8.
nie odrézni¢ dwoch dzwiekéw o zblizonej czestotliwosci, jesli jeden z nich jest Efekt maskowania czasowego
znacznie gtosniejszy od drugiego (rys. 7 przypadek A). Mozliwe jest to dopiero
wtedy, gdy sygnaty maja zupetnie rézne czestotliwosci (przypadek B). Na rys. 8 jest pokazany efekt maskowania czasowego, czarng linig zaznaczo-
no prég styszalnosci. Mozna w tym przypadku wyrdzni¢ dwa typy maskowania:
1000 2 1000 H2 m maskowanie dZwiekéw nastepujgcych (maskowanie pobodZcowe) — gtosny

.e,m.mm\f\mm/ dzwiek potrafi zagtuszy¢ cichsze dZwieki nastepujace zaraz po nim,

m maskowanie dZzwiekdw poprzedzajgcych (maskowanie wsteczne) — cichy

dzwiek poprzedzajacy w krétkim czasie dzwiek gtosny nie jest styszalny. Ta

it 1000 1z wtasnos¢ uktadu stuchowego jest szczeg6lnie ciekawa, gdyz nie da sie jej wy-

sxmmnzwwwwww jasni¢ na gruncie adaptacji krotkoterminowej uktadu stuchowego. Rdwnocze-

snie pokazuje ona, ze uktad stuchowy nosi pewne cechy uktadu nieprzyczy-

0 (] nowego (tzn. skutek wywotany przez jaki$ bodziec wystepuje przed wystgpie-
niem bodzca).

1100 Hz

atezenie

= 6 Czas
. ton maskujacy
poziom
Rysunek 7. ‘ ton maskowany

Efekt maskowania rownoczesnego

~100 ms

Najprosciej méwigc maskowanie rownoczesne polega na tym, Ze ciche dZwieki
o czestotliwosciach zblizonych do czestotliwosci dZwieku gtosnego nie sg sty-
szalne. Wszystkie standardy MPEG audio (a wiec rowniez MP3) wykorzystuja te
wtasciwos¢ ucha ludzkiego, bazuja one na usuwaniu stabszych dzwiekéw, kt6- -
re nie docierajg do mézgu cztowieka.
Maskowanie czasowe polega na eliminacji sktadowych o mniejszym nateze-
niu, ktére majg zblizong czestotliwosé do dzwieku o wiekszym natezeniu i wy- Rysunek 9.
stepujg razem w pewnym przedziale czasu. Catkowity efekt maskowania
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Na rys. 9 zilustrowano efekt maskowania réwnoczesnego i czasowego jedno-
czesnie. Czarna linia oznacza prég styszalnosci. Stabe dZwieki (tony maskowa-
ne), ktére sa maskowane przez dzwiek silniejszy, moga zostaé podczas kom-
presji usuniete. Pozostanie tylko dZzwiek styszalny (ton maskujacy).

4 IDEA KOMPRES])I MP3

W 1987 roku w niemieckim instytucie Fraunhofer rozpoczeto prace nad radiofo-
nig cyfrowa. Jednym z kluczowych elementéw byto opracowanie systemu kom-
presji danych umozliwiajgcego skuteczny zapis sygnatéw dzwiekowych. Algo-
rytmy opracowane w instytucie Fraunhofer staty sie pdzniej podstawg syste-
mu MP3.

Nalezy zaznaczy¢, ze algorytm stosowany przy kompresji MP3 wykorzy-
stuje kompresje stratng — przy odtwarzaniu, dzwiek nie odpowiada doktad-
nie dzwiekowi sprzed kompresji. Kompresja powoduje nawet ponad dziesie-
ciokrotne zmniejszenie wielkosci miejsca na dysku w stosunku do objetosci
dzwieku, ktéry kompresji nie podlegat. Osoby z bardziej wrazliwym stuchem
odbierajg dzwiek skompresowany jako gorszy pod wzgledem jakoSsci.

W roku 1991 ukohczone zostaty prace w instytucie Fraunhofer nad algoryt-
mem kodowania MPEG-1 — Layer3. Opracowany algorytm stat sie najbardziej
optymalnym sposobem kodowania sygnatéw audio w rodzinie okreSlanej przez
miedzynarodowe normy ISO-MPEG. Uzywajac tego algorytmu — znanego po-
wszechnie w Internecie jako MP3, ze wzgledu na rozszerzenie — do kodowania
plikbw audio, jako$¢ ,,prawie CD”, tj. stereo, 44kHz, 16 bitdw, mozna uzyskaé
przy przeptywnosci 112 — 128kbps (stopief kompresji 11:1 — 13:1).

Kompresja MP3 jest oparta na matematycznym modelu psychoakustycz-
nym ludzkiego ucha.

m Idea kompresji MP3 polega na wyeliminowaniu z sygnatu tych danych,
ktore sg dla cztowieka niestyszalne lub ktére styszymy bardzo stabo.

m Kompresja MP3 jest potgczeniem metody kompresji stratnej z kompresja
bezstratna.

m Etap 1 - koder eliminuje z sygnatu sktadowe stabo styszalne i niestyszalne
dla cztowieka (kompresja stratna).

m Etap 2 — uzyskane dane sg poddawane dodatkowej kompresji w celu
eliminacji nadmiarowosci (kompresja bezstratna).

Algorytm operuje na dzwieku probkowanym z jakoScia: 16; 22.5; 24; 32;
44.1 oraz 48 kHz. Jest optymalizowany pod wyjéciowa przepustowosé 128kbps
dla sygnatu stereo, aczkolwiek dostepne sa przepustowosci od 32kbps do
320kbps.

Algorytm kodowania MP3 moze operowac na 4 rodzajach dzwieku wejsciowego:
mono;
stereo — kompresja dwéch oddzielnych strumieni;
joint stereo — badane jest podobiefistwo sygnatéw w obu kanatach,
jesli w obu kanatach jest ten sam sygnat, to koder przetacza sie do trybu
mono; umozliwia to kodowanie dZwieku z wiekszg doktadnoscig;
dual channel — zawiera dwa niezalezne kanaty, jest stosowany
np. przy tworzeniu kilku réznych wersji jezykowych dla filmu.

W procesie kodowania MP3 wystepuje kilka proceséw, ktére wymagaja do-
datkowego wyjasnienia. Nalezg do nich dyskretna transformacja kosinusowa,
kwantyzacja, kodowanie Huffmana.

Dyskretna transformacja kosinusowa (DCT) pomaga rozdzieli¢ sygnat na
czesci, przeksztatcajgc dane do postaci umozliwiajacej zastosowanie efektyw-
nych metod kompresji. DCT przetwarza sygnat okreslony w dziedzinie czasu na
sygnat okreslony w dziedzinie czestotliwosci. W wyniku dziatania transforma-
ty na sygnale wejsciowym powstajg odpowiadajace mu wspdtczynniki transfor-
maty. Transformata kosinusowa jest odwracalna, to znaczy, ze dysponujac tyl-
ko wspbtczynnikami transformaty mozna odtworzyé odpowiadajacy im sygnat
bez zadnych strat. Zaleta transformaty DCT jest to, ze wiekszo$¢& wspétczynni-
kéw jest zwykle bliska zeru, a zatem po procesie kwantyzacji wspdtczynniki te
mozna pominaé, co umozliwia lepszg kompresje danych.

Kwantyzacja jest to proces ograniczenia zbioru wartoSci sygnatu w taki spo-
s6b, aby mozna go byto zapisaé na skoficzonej liczbie bitéw. Polega na przypi-
saniu wartoSci analogowych do najblizszych pozioméw reprezentacji, co ozna-
cza nieodwracalng utrate informacji (rys. 6). Kwantyzacja polega na przeska-
lowaniu wspétczynnikéw DCT poprzez podzielnie ich przez wtasciwy wspot-
czynnik znajdujacy sie w tabeli kwantyzacji, a nastepnie zaokragleniu wyni-
ku do najblizszej liczby catkowitej. Tablice kwantyzacji dobierane sa doSwiad-
czalnie.

Kodowanie Huffmana jest to bezstratna metoda kodowania, przedstawiona
przez Davida Huffmana w roku 1952. Kodowanie Huffmana stanowi jedna z naj-
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prostszych i tatwych w implementacji metod kompresji bezstratnej. W algoryt-
mie jest wykorzystywany fakt, Ze pewne wartosci danych wystepuja czesciej
niz inne. Jezeli zatem zakodujemy czeSciej wystepujgce wielkosci za pomocg
krétszych stow kodowych, a rzadziej wystepujace — za pomoca dtuzszych, to
sumarycznie dtugosé zakodowanych danych bedzie krétsza niz przed kodowa-
niem.

4.1 Kodowanie dzwieku w standardzie MP3

Ponizej podane sg najwazniejsze etapy kodowania dzwieku w standardzie MP3.
Sygnat wejsciowy jest dzielony na mniejsze fragmenty zwane ramkami

o0 czasie trwania utamka sekundy.

Dla sygnatu dZwiekowego okreSlonego w czasie jest wyliczana jego
reprezentacja czestotliwosciowa, czyli wyliczane jest widmo sygnatu
dzwiekowego.

Widmo sygnatu dla kazdej ramki jest porownywane z matematycznym
modelem psychoakustycznym. W wyniku tego poréwnania koder okresla,
ktére ze sktadowych dzwieku jako najlepiej styszalne musza zostaé
odwzorowane najwierniej, a ktére mozna zakodowac w przyblizeniu

lub w ogéle poming¢.

Ustalany jest optymalny przydziat bitéw na poszczeg6lne czestotliwosci
pasma akustycznego tak, aby zapewni¢ mozliwie najwierniejsze zakodowanie
sygnatu.

Strumien bitéw jest poddawany ponownej kompresji poprzez kodowanie
Huffmana. Celem tej operacji jest usuniecie nadmiarowosci z danych
przetworzonych w pierwszym etapie, czyli dodatkowa kompresja bezstratna.

Kolejne ramki poprzedzone nagtéwkami sa sktadane w pojedynczy ciag bitow
(strumien bitowy). Nagtowki zawierajg metainformacje okreslajgce parametry
poszczegblnych ramek.

Kompresja MP3 rozpoczyna sie rozdzieleniem sygnatu wejsciowego na mate
fragmenty (ramki) trwajace utamek sekundy, a nastepnie ramki sg dzielone we-
dtug pasma na 576 czesci — najpierw 32 w wielofazowym banku filtréw, a na-
stepnie podpasma przeksztatcane sa dyskretna transformata kosinusowa, kt6-
ra generuje 18 wspoétczynnikéw dla kazdego podpasma. Zwieksza to szanse na
usuniecie niepotrzebnych informacji, sygnat moze tez by¢ lepiej kontrolowany
w celu Sledzenia progdéw maskowania (rys. 11).

Na rys. 10 zobrazowano idee dziatania banku filtréw. Linie pod numerami 1, 2
i 3 oznaczajg podziat sygnatu dZwiekowego na pasma czestotliwoSciowe 1, 2
i 3. Czwarta linia wyznacza poziom progu styszalnosci wyliczony na podsta-
wie modelu psuchoakustycznego. Dwa sygnaty oznaczone stupkami po pra-
wej stronie znajduja sie ponizej poziomu styszalnosci, mozna wiec usungc
sygnat w trzecim podzakresie. Sygnat najbardziej z lewej strony jest styszal-
ny, mozna jednak podnies¢ dopuszczalny poziom szumdw, czyli zapisa¢ go
mniejsza liczba bitéw. Jesli kwantowany dZzwiek da sie utrzymaé ponizej pro-
gu maskowania, to efekt kompresji powinien byé nieodrdznialny od oryginal-
nego sygnatu.

poziom
[} 1. 2. 3.

o

czestolliwoss

Rysunek 10.
Idea dziatania banku filtrow

Proces kwantyzacji w kompresji MP3 jest realizowany na zasadzie dwéch pe-
tli, jedna zagniezdzona w drugiej (rys. 11). Zawiera on takze cze$¢ procesu for-
mowania dzwieku.

Pierwsza z petli, wewnetrzna, to petla kontroli wspétczynnika kompresji.
Przeprowadzany jest w niej proces kwantyzacji dla poszczegblnych pasm cze-
stotliwoSciowych, nastepnie symulowane jest kodowanie skwantowanych
wspotczynnikéw. Jezeli po kodowaniu okaze sie, Ze jest przekroczony limit
przeptywnosci, czyli plik po kompresji bytby zbyt duzy, to wskaznik przyrostu
jest dopasowywany do danych i cata petla jest powtarzana od nowa.
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Cylfrovy sygnat Bank fitréw
diwickowy (PCM) 32 podzakiesy
| |
Szybka Tranformata Fourieta 1 32 Numer zakresu
| |
sl Dyskretna
Model psyet - transformata kosinusowa

1 576 Mumer podzakresu

Kwantowanie | kodowanie

I

Kompresia Huffmana

I

Formatowanie
strumienia ramek
wyisciowych

|

Dane wyisciowe

Rysunek 11.
Kodowanie MP3

Druga petla, zewnetrzna, petla kontroli znieksztatcef rozpoczyna sie od usta-
wienia indywidualnych wspotczynnikéw kwantyzacji na 1, po czym obliczany
jest btad kwantyzacji. Jesli btad ten przekracza oszacowany przez model psy-
choakustyczny prég percepcji, to jest odpowiednio zmieniany wspétczynnik
kwantyzacji i obliczenie btedu odbywa sie ponownie. Gdy nie jest mozliwe uzy-
skanie zagdanej przeptywnosci i spetnienie wymagah modelu psychoakustycz-
nego, to dzwiek jest kodowany mimo niespetnienia wymagan.

Po procesie kwantyzacji nastepuje proces kompresji algorytmem Huffma-
na. W celu dopasowania procesu kompresji do fragmentu danych zrédtowych
wybierana jest najbardziej pasujaca tablica kodéw Huffmana z catego zesta-
wu. W celu otrzymania lepszego dopasowania, rézne tablice kodéw Huffma-
na sg wybieranie dla r6znych czeSci widma. Jest to proces usuwania nadmia-

rowych danych bez utraty informacji. Bazuje on na stowie kodowym - kluczu
o zmiennej dtugosci, w ktorej klucze krétkie przypisane sg do czesto wystepu-
jacych wzorcéw, a dtugie do rzadko wystepujgcych. Algorytm rozpoczyna dzia-
tanie od utworzenia histogramu (tablicy czestosci wystepowania danych w pli-
ku). W drugim kroku tworzy liste drzew binarnych, ktére w weztach przechowu-
ja symbol i czestos¢ jego wystgpienia. Nastepnie w petli, dopoki jest jeszcze
wiecej niz jedno drzewo na liscie, usuwane sa dwa drzewa, ktére maja w korze-
niu zapisane najmniejsze zsumowane czestosci, i wstawiane jest nowe drzewo,
ktorego korzen zawiera sume czestosci usunietych drzew.

KohAcowym etapem procesu kompres;ji jest formatowanie ramek wyjsciowych i za-
pis do strumienia wyjSciowego. Niektére pliki MP3 dodatkowo zawierajg sumy kon-
trolne. Suma kontrolna to 16 bitowa liczba, ktora jest zapisywana w kazdej ramce
oddzielnie i stuzy do weryfikacji poprawnosci strumienia MP3.

4.2 Strumien bitowy

Gestos¢ strumienia bitowego (ang. bitrate) okresla wspotczynnik kompres;ji sy-
gnatu algorytmem MP3. Wyznacza on liczbe bitéw przypadajaca na sekunde
finalnego zapisu. Ustawienie odpowiedniej wartoSci strumienia bitowego jest
kompromisem miedzy jakoscig, a rozmiarem pliku wynikowego (rys. 12).

/\/ "'""'"u”“r .nllﬂm,lw,

Sygnai analogowy Sygnal cyfrowy zapisany Sygnal cyfrowy zapisany
z gestoscia 64 kbfs z gestoscig 128 kbis
Rysunek 12.
llustracja pojecia strumienia bitowego

Kompresja MP3 moze przebiegacé:
ze statg gestoscig strumienia bitowego (ang. constant bitrate) — tryb CBR,
ze zmienng gestoscig strumienia bitowego (ang. variable bitrate) — tryb VBR.

tryb CBR - kazda sekunda dzwieku jest skompresowana za pomoca tej samej
liczby bitéw, co powoduje jednak, ze r6zne fragmenty utworu majg niejedna-
kowa jako$¢ (spokojny fragment wykonany na instrument solo brzmi lepiej, niz
»,mocne uderzenie” catej orkiestry wspomaganej chérem),




<12>

Informatyka +

tryb VBR - koduje sygnat uwzgledniajac jego dynamike, dzieki czemu przydziela wie-
cej bitdw fragmentom sygnatu, ktéry zawiera duzo waznych informacji, oraz mniej
bitéw dla czeSci sygnatu, ktdre sg mniej ztozone. Kazda sekunda dZzwieku skompre-
sowana jest za pomoca odpowiednio dobranej liczby bitéw, dzieki czemu caty utwor
ma statg jakos¢. W tym wypadku spokojny fragment wykonany na instrument solo
(dajacy sie mocniej skompresowac) brzmi tak samo dobrze, co ,mocne uderzenie”
catej orkiestry wspomaganej chérem (wymagajace mniejszego stopnia kompresji).
Kompresja w trybie VBR wymaga podania przedziatu tolerancji, w jakim moze sie
zmieniac gestos¢ strumienia bitowego.

Poniewaz zadana gesto$¢ strumienia bitowego obowiazuje dla kazdej ramki,
w przypadku bardzo ztozonych fragmentéw moze okazac sie niewystarczajaca
i program kodujacy nie bedzie w stanie zapewni¢ zgdanej jakoSci zapisu w ra-
mach przydzielonej liczby bitéw. Aby zapobiec temu zjawisku standard MP3 za-
pewnia mozliwos¢ skorzystania z dodatkowej rezerwy umozliwiajgcej zapisa-
nie nadmiarowych danych, tzw. rezerwy bitowej. Rezerwa ta powstaje w miej-
scu pustych fragmentéw ramek, w ktérych po zakodowaniu sygnatu zostato
troche miejsca.

4.3 taczenie kanatow zapisu stereofonicznego

Jak wiemy, sygnat stereo sktada sie z dwdch odseparowanych od siebie kana-
téw. Przez znaczng czeS¢ czasu kanaty te jednak przenosza jesli nie identyczne
to bardzo zblizone do siebie informacje. Jesli tak jest, to wtedy koder MP3 wy-
korzystuje tzw. algorytm joint-stereo, ktory powtarzajace sie dzwiekiw obu ka-
natach zapisuje jako jeden.

Dodatkowa mozliwoscig podczas kodowania sygnatu z funkcja joint-stereo
jest stereofonia réznicowa. Polega ona na zapisaniu dwéch Sciezek — kanatu
srodkowego bedgcego sumg sygnatéw R i L oraz kanatu bocznego, bedgcego
ich réznica, stuzgcego p6zniej do rekonstrukcji sygnatu oryginalnego podczas
odtwarzania pliku. Warto dodac, ze algorytm joint-stereo jest bardzo efektyw-
ny — powoduje redukcje do 50 % ilos¢ potrzebnych danych.

Og6lnie algorytm MP3 umozliwia skompresowanie dzwieku do postaci:

dual channel — kanaty lewy i prawy sg traktowane jako dwa niezalezne kana-
ty mono, kazdy z nich otrzymuje doktadnie potowe dostepnej przeptywnosci;
w praktyce jest nieekonomiczny, nie jest wiec uzywany;

stereo — kanaty lewy i prawy sa traktowane jako stereo, przeptywnos¢ dzielo-
na jest pomiedzy kanaty dynamicznie (np. jezeli w lewym kanale akurat jest ci-
sza, to prawy dostaje wieksza cze$¢ dostepnej przeptywnosci — daje to lepsza
jakos¢ dZzwieku w prawym kanale) — uzywany do kompresji w wysokich prze-
ptywnosciach (192kbps i wiecej);

joint stereo (stereofonia r6znicowa) — kanaty lewy i prawy sg rozbijane na ka-
naty mid/side (mid — Srodek, czyli to, co jest identyczne w obu kanatach i side
— otoczenie, czyli to, czym réznig sie oba kanaty) — uzywany do kompresji
w Srednich przeptywnosciach (128 — 192kbps);

intensity stereo — kanaty lewy i prawy sg zamieniane na jeden kanat mono, do
ktérego jest dodawana informacja o usrednionym kierunku, z ktérego dzwiek
dochodzi (dzieki czemu podczas odstuchu dZzwiek nie dochodzi ze Srodka tyl-
ko z jakiego$ kierunku) — uzywany do kompresji w niskich przeptywnosciach
(128kbps i mniej);

mono — kanaty lewy i prawy sa zamieniane na jeden kanat mono, ktéry jest po-
tem kompresowany, dzwiek odtwarzany jest jako mono — uzywany do bardzo
niskich przeptywnosci (32kbps i mniej), gtéwnie do kompresji gtosu.

Ciekawostka jest to, ze specyfikacja formatu MP3, zawarta w dokumencie
ISO/IEC 11172-3, nie okreSla doktadnie sposobu samego kodowania, a jedy-
nie prezentuje ogdlny zarys techniki i okresla wymagany poziom zgodnosci
zapisu z norma. Innymi stowy, ustala ona kryteria, jakie musi spetnia¢ struk-
tura pliku, by mozna byto go sklasyfikowac jako zgodny ze standardem MP3.
Podejscie takie ma na celu promowanie r6znorodnosci implementacji progra-
moéw kodujacych i dekodujacych dzwiek w standardzie MP3 realizowanych
przez réznych producentéw. Specyfikacja ISO petni jedynie role bazowego ze-
stawu regut, okreslajacych sposéb funkcjonowania standardu tak, aby za po-
mocga dowolnego kodera mozna byto wygenerowac plik odtwarzany przez do-
wolny dekoder.

4.4 Zalety i wady standardu MP3

Niewatpliwie standard kodowania dZzwieku MP3 ma wiele zalet. Do najwazniej-
szych naleza:
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duzy stopieh kompresji — stosujac kompresje MP3 uzyskujemy plik wynikowy
o rozmiarze ok.10 razy mniejszym od oryginatu;

mozliwoS¢ sterowania stopniem kompresji i tym samym dostosowania jakosci
dzwieku do indywidualnych potrzeb;

metoda ta umozliwia uzyskanie sygnatéw o stosunkowo dobrej jakosci;
dekompresja wymaga znacznie mniejszej mocy obliczeniowej niz kompresja;
tworcy standardu bezptatnie udostepnili kod zrédtowy programéw kodujacych
i dekodujgcych, dzieki czemu standard ten stat sie niezwykle popularny.

Warto jednak pamieta¢, ze MP3 to metoda kompresji stratnej, a tym samym
uniemozliwia zrekonstruowanie sygnatu oryginalnego. Ocena jakosci dzwieku
odtworzonego z pliku MP3 jest bardzo indywidualnym doznaniem. Poniewaz
algorytm opiera sie na matematycznym modelu percepcji stuchowej przeciet-
nego cztowieka, to sita rzeczy zawsze bedzie grupa ludzi, ktéra ustyszy braku-
jace, wyciete dZzwieki. Oczywiscie bardzo duze znaczenie bedg miaty tu para-
metry dobrane przez twérce pliku. Osoba nadzorujgca proces kompresji MP3
nie ma co prawda bezpoSredniego wptywu na wspotczynnik kompresji lub tez
na poziom stratno$ci, moze jednak ustalac liczbe bitow przypadajacych na se-
kunde docelowego zapisu tzw. przeptywno$c. A to przektada sie bezposred-
nio na jakos¢.
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W projekcie Informatyka +, poza wyktadami i warsztatami,

przewidziano nastepujgce dziatania:

= 24-godzinne kursy dla uczniow w ramach modutéw tematycznych
= 24-godzinne kursy metodyczne dla nauczycieli, przygotowujace do pracy z uczniem zdolnym
= nagrania 60 wyktaddw informatycznych, prowadzonych przez wybitnych specjalistow
i nauczycieli akademickich
= konkursy dla uczniéw, trzy w ciggu roku
= udziat uczniéw w pracach kot naukowych
= udziat uczniéow w konferencjach naukowych

= obozy wypoczynkowo-naukowe.

Szczegbtowe informacje znajduja sie na stronie projektu www.informatykaplus.edu.pl
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