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Uvod

Zvukovni podaci ¢ine sastavni dio multimedije i telekomunikacije. Namece se pitanje kako
dobiti Sto kvalitetniji audio zapis, a da se pritom zauzima S$to manje prostora. Kompresija
audio podataka je proces transformiranja digitalnih podataka kako bi se ustedio memorijski
prostor, a da se pritom saCuvaju bitne zvukovne informacije. Postoje dvije vrste kompre-
sije, kompresija s gubitcima i kompresija bez gubitaka. Kompresija bez gubitaka reducira
veli¢inu datoteka na nacin da originalni signali ostanu u potpunosti ocuvani. Kompresija s
gubitcima uspijeva jos vise saZeti podatke, ali se pritom dio podataka bespovratno gubi. U
ovom radu opisat Ce se osnovne karakteristike zvuka i procesa njegove pretvorbe u digitalni
oblik. Prikazati ¢e se koderi gradeni specifi¢no za kodiranje govornih podataka. Zatim ée
se opisati iskoriStavanje psihoakusti¢nih svojstava zvuka pri kompresiji s gubitcima. Na
kraju e se prezentirati principi kompresije bez gubitaka.



Poglavlje 1

Digitizacija zvuka

Zvuk je mehanicki, longitudinalni val koji se giba u elasti¢chom mediju. Prilikom vi-
bracije nekog predmeta pobuduju se okolne Cestice koje pocinju titrati oko ravnoteznog
polozaja. Energija koju proizvode Cestice se Siri i time nastaju zvucni valovi. Prilikom
Sirenja zvucnih valova, energija Cestica remeti atmosferski tlak. Taj poremecaj naziva se
zvulni tlak (eng. sound pressure). Kada valovi dodu do ljudskog uha, prolaze uSnim kana-
lom 1 udaraju u bubnji¢. Mehanicki zvucni val pretvara se u vibracije na opni bubnjic¢a koje
pokrecu tri kosS¢ice: Ceki¢, nakovanj i stremen. KoscCice dalje prenose vibracije na tekuc¢inu
kojom je ispunjena puznica. Unutar puZnice nalaze se osjetne stanice koje pretvaraju vi-
bracije u neuronske impulse koji se Salju u mozak gdje se stvara osjet sluha.

P A

10°

0 Y
t

Slika 1.1: Dijagram zvu¢nog tlaka: 1) Tisina; 2) Cujni zvuk; 3) Atmosferski tlak; 4) Zvucni
tlak

Zvuk odreduju dvije fizikalne veli¢ine, frekvencija i valna duljina. Frekvencija zvuka
f Je definirana kao broj titraja Cestice medija kojim se zvuk prenosi. Valna duljina je
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udaljenost izmedu dva identi¢na susjedna zguSnjenja, odnosno razrjedenja medija kojim se
val §iri. Odnos frekvencije i valne duljine obrnuto je proporcionalan, $to znaci da zvukovi
visih frekvencija imaju vecu valnu duljinu i obrnuto. Ljudsko uho registrira zvukove cCija
frekvencija iznosi izmedu 20 Hz i 20 kHz, no te granice nisu fiksne i variraju od osobe do
osobe. Ljudi starenjem postepeno gube osjetljivost na tonove iz viSeg spektra frekvencija.
Zvuk frekvencije viSe od 20 kHz naziva se ultrazvuk, a onaj frekvencije manje od 20 Hz
naziva se infrazvuk.

Intenzitet ili jakost zvuka I je koli¢ina energije koja u jednoj sekundi prostruji kroz
plohu povrsine 1 m? okomitu na smjer kretanja zvu¢nog vala. Mjerna jedinica SI sustava
za intenzitet je W/m?. Minimalni intenzitet potreban da osoba primijeti zvuk iznosi 107!2
W/m? i prema dogovoru se ta vrijednost uzima kao referentni zvucni intenzitet I,. Intenzitet
zvuka pri kojem Covjek osjeca bol iznosi izmedu 1 i 100 W/m?. Zbog jako velikog raspona
intenzitet se iskazuje na drugaciji naCin.

Razina intenziteta zvuka (eng. sound intensity level, SIL) logaritamski je omjer inten-
ziteta 1 referentnog zvucnog intenziteta i izraZzava se u decibelima (dB).

SIL = 101og,, (Ii)
0

Decibel je relativna mjerna jedinica za izraZzavanje logaritamskih omjera imenovana po
Alexandru Bellu.

Na isti naCin se izraZava i razina zvucnog tlaka (eng. sound pressure level, SPL). Za
referentni zvucni tlak py uzima se vrijednost koja je potrebna da se dobije referentni zvucni
intenzitet i ona iznosi 20 uPa

SPL = 20log,, (pﬁ)
0

U iducoj tablici dani su primjeri, intenziteti i odgovarajuce razine intenziteta zvukova.

Visina zvuka (eng. pitch) je auditorno svojstvo zvuka prema kojemu se zvukovi mogu
poredati na ljestvici od niskog prema visokom. Visina je povezana s frekvencijom zvuka.
Visi tonovi imaju viSe frekvencije, a nizi tonovi imaju niZe frekvencije. Visina zvuka
ogranic¢ena je granicama ljudske sposobnosti percepcije zvuka.

Glasnoca je subjektivna percepcija intenziteta zvuka ovisna o amplitudi, frekvencij-
skom sastavu i vremenskom obliku zvucnog signala. Glasnoca nije u linearnoj vezi sa
zvuénim tlakom ili razinom zvucnog tlaka. Buducdi da je glasno¢a subjektivna percepcija,
nije ju moguce izravno izmjeriti ve¢ se mjerenje provodi ispitivanjem sluSaca. Ispitivanje
se provodi na nacin da se pusti Cisti ton odredene frekvencije na 1 kHz. Nakon toga se
pusta drugi ton kojem se mijenja intenzitet sve dok slusa¢ ne kaZze da percipira drugi ton
jednako glasnim poput prvog. Mjerna jedinica za glasnocu je fon. Iznos glasnoce u fonima
odgovara razini zvu¢nog tlaka samo na zvukovima frekvencije 1 kHz dok su vrijednosti za
ostale frekvencije dobivene subjektivno na gore opisani nacin.
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SIL (dB) Intenzitet zvuka (W/m?)

Primjer zvuka
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Cujni prag
Suskanje lis¢a
Tiha soba
Tihi radio
Normalni razgovor
Promet
Lupanje vratima
Automobilska truba
Sirena na udaljenosti od 30 m
Pneumatska busilica
Prag boli

Mlaznjak na udaljenosti od 30 m

Nakon Sto smo opisali zvuk i1 njegove karakteristike, zanima nas kako pohraniti zvu-
kove u digitalnom obliku. Proces pretvaranja informacija iz analognog u digitalni oblik
naziva se digitizacija (eng. digitization). KoriStenjem mikrofona, zvu¢ni valovi udaraju
membranu mikrofona koja pocinje titrati. Membrana je spojena s pretvornikom koji ti-
tranje membrane pretvara u elektricni napon. Time smo pretvorili zvuk u kontinuirani

analogni signal.

Kodek (eng. codec, skraéeno od coder-decoder) je hardverski sklop koji obavlja posao
pretvorbe analognog u digitalni signal i digitalni u analogni signal. Nemoguce je odrediti i
pohraniti signal u kontinuiranom obliku, ve¢ je signal potrebno diskretizirati.

Amplitude

@[T

(b)

Amplitude

Time

Time

Slika 1.2: a) Uzorkovanje; b) Kvantizacija
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Uzorkovanje (eng. sampling) je postupak diskretizacije kontinuiranog signala po vre-
menu. Vrijednost signala mjeri se u jednakim vremenskim periodima 7. Broj skupljenih
uzoraka po sekundi naziva se stopom ili frekvencijom uzorkovanja f; (eng. sample rate).

fs=1T

Odabirom vece frekvencije uzoraka, sakuplja se veci broj informacija 1 pravilnije se
reprezentira kontinuirani signal. Budu¢i da se biljeze podaci samo u trenutku uzorka, in-
formacije izmedu dva uzorka se gube. Odabere li se pogresna frekvencija uzorkovanja,
moZze do¢i do krivog tumacenja podataka i neZeljenih posljedica. Prouc¢imo primjer sa
slike 1.3.

NS TN f TN
A AN A /\l

Slika 1.3: Uzorkovanje vrijednosti sata

Promatramo zidni sat koji na sebi ima samo sekundnu kazaljku. Neka je frekvencija
uzorkovanja f; = 0.022 Hz tj. period izmedu uzoraka iznosi 45 sekundi. Stavimo li niz
dobivenih uzoraka jedan do drugoga, zakljucili bismo da se kazaljka krece u smjeru su-
protnom od kazaljke na satu.

Sli¢an efekt moZe se vidjeti u snimkama kotaca, gdje se, zbog razlike u frekvencijama
okretaja kotaca 1 uzorkovanja tj. broju slika u sekundi prilikom snimanja, moze Ciniti da se
kota€ okrece u suprotnom smjeru od stvarnog smjera vrtnje.

Taj efekt se naziva frekvencijsko poklapanje (eng. aliasing). Frekvencijsko poklapanje
je pojava izoblicenja (eng. distortion) koje se javlja kada je signal rekonstruiran iz uzoraka
razlicit od originalnog. Do frekvencijskog poklapanja dolazi ako nije uzeta dovoljno velika
frekvencija uzorkovanja. Frekvencijsko poklapanje kod audio signala rezultira “mutnijim”
zvukom. Javlja se pozadinski Sum (eng. noise), koji se pojacava sa sve vecim smanjenjem
stope uzorkovanja, te se gube visoke frekvencije.

Postavlja se pitanje kako odabrati pravu stopu uzorkovanja da bi se digitizirao upravo
onaj signal koji se Salje kao ulaz naSem racunalu. Odgovor na to pitanje dali su Harry
Nyquist i Claude Shannon.
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amplitude

time

Slika 1.4: Frekvencijsko poklapanje

Nyquist-Shannon teorem o uzorkovanju kaze da ako funkcija x(#) ne sadrzi frekvencije
viSe od B hZ, onda je u potpunosti odredena uzorcima uzetima u razmacima od 1/(2B)
sekundi. [12]

Dakle, za dani zvuk maksimalne frekvencije f, potrebna je stopa uzorkovanja f; > 2- f
kako bi se izbjeglo frekvencijsko poklapanje. Najmanja takva stopa uzorkovanja se naziva
Nyquistova stopa. Za danu stopu uzorkovanja f;, najvisa frekvencija koja moze biti to¢no
uzorkovana je f;/2 1 ona se naziva Nyquistovom frekvencijom.

Obzirom da ljudski raspon ¢ujnih frekvencija lezi u intervalu 20 Hz do 20 kHz, frekven-
cija uzorkovanja koja Ce biti dovoljno velika za savrSenu reprodukciju originalnog signala
je veli¢ine 40 kHz ili viSe. Standardna frekvencija uzorkovanja za CD iznosi 44.1 kHz.
Ona je uzeta kao standard kodiranja zbog kompatibilnosti sa tadasnjim VCR, te PAL i
NTSC video sustavima.

Vidjeli smo kako uzorkovanje transformira kontinuirani vremenski signal iz R u dis-
kretni signal u N, no to je samo prvi korak pretvaranja analognog signala u digitalni. Drugi
korak je pretvaranje kontinuiranog raspona mogucih amplituda na diskretni raspon I' C R.
Taj proces naziva se kvantizacija (eng. quantization).

Uzorkovanje predstavlja vrijeme mjerenja, a kvantizacija iznos tog mjerenja. Kod
zvucnih signala iznos mjerenja je amplituda signala. Amplituda se dijeli na dijelove koji
se nazivaju reprezentacijske razine (eng. representation levels). Ako je udaljenost izmedu
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svih dijelova jednaka, kvantizacija je uniformna. Broj razina na koje se amplituda dijeli
ovisi o odabiru fiksnog broja bitova koji ¢e biljeZiti podatke. Taj broj bitova naziva se
dubina bitova (eng. bit-depth). Standardna dubina bitova za CD snimke je 16 bitova §to
daje 65536 mogucih reprezentacijskih razina. Vrijednost amplitude izmedu dvije susjedne
razine naziva se korakom kvantizacije (eng. quantization step).

AMPLITUDE

ERROR SIGNAL TIME
(difference belween 1 and 2)

Slika 1.5: Primjer kvantizacije i kvantizacijske pogreske

Kvantizacija se moZe prikazati funkcijom Q : R — I'. Funkcija Q se naziva kvantiza-
torom 1 ona pridruzuje svakoj ocitanoj amplitudi a, vrijednost Q(a) prema iducoj formuli:

: lal 1
O(a) := sign(a) - A - [A + 2J
gdje je A velicina koraka kvantizacije.

Prilikom kvantizacije takoder dolazi do gubitaka podataka, jer se razliite analogne
vrijednosti pridruZuju istoj digitalnoj vrijednosti. Razlika izmedu stvarne analogne vrijed-
nosti i kvantizirane vrijednosti naziva se kvantizacijska pogreska. Ako je iznos pogreske
znacajan tada se javlja kvantizacijski Sum.

Omjer signala i Suma, SNR (od eng. signal-to-noise ratio) je karakterizacija Suma u
sustavu na nacin da se u odnos stave amplitude najveceg korisnog signala A,,,, 1 Suma
signala A.. Omjer je definiran kao

Amax

€
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Osim Suma, joS jedno izoblicenje zvuka je moguce prilikom kvantizacije. 1zobli¢enje
radi preopterecenja (eng. overload distortion) javlja se kada ulazni signal premasuje raspon
kvantizatora. Kada je raspon premaSen, izlaz ¢e ostati na maksimalnoj ili minimalnoj
vrijednosti (ovisno s koje strane je premasen) sve dok se ulaz ne vrati u okvire raspona. Taj
efekt naziva se rezanje ili ograni€avanje amplituda (eng. clipping)

L 1
TF

Slika 1.6: Primjer rezanja amplituda frekvencije

Frekvenciju bitova (eng. bit-rate) kvantiziranog audio signala dobivamo kao umnozak
frekvencije uzorkovanja, dubine bitova i broju audio kanala koji su kodirani.

Upravo opisani postupci uzorkovanja i kvantizacije daju pulsno-kodnu modulaciju.
Pulsno-kodna modulacija (eng. pulse code modulation, PCM) najraSirenija je digitalna
reprezentacija analognog zvuka. Svaki uzorak je reprezentiran fiksnim brojem bitova i ko-
diran je neovisno o ostalim uzorcima. Kvaliteta dobivenog zvuka ovisit ¢e o frekvenciji
uzorkovanja i kvaliteti kvantizacije. Velika frekvencija uzorkovanja daje bolje reprezen-
tirani signal, a uz veliku dubinu bitova dobivamo preciznije izmjerenu amplitudu signala.
Velika kvaliteta, medutim, sa sobom donosi i veliku koli¢inu podataka koju je potrebno
pohraniti. Prosjecna veli¢ina petominutne WAV datoteke dobivene pulsno kodnom modu-
lacijom sa frekvencijom uzorkovanja od 44.1 kHz 1 dubinom od 16 bitova iznosi oko 50
MB.



Poglavlje 2

Kompresija podataka kvantizacijom

U proslom poglavlju vidjeli smo da su zvukovne datoteke visoke razine kvalitete dosta
velike. Namece se pitanje moZe li se veliina datoteke nekako smanjiti, a da se zadrZzi
kvaliteta zvuka te je li potrebno uhvatiti apsolutno sve frekvencije unutar ljudskog ¢ujnog
spektra? U ovome poglavlju prikazat ¢emo nekoliko modela kvantizacije koji modificiraju
osnovnu ideju PCM-a kako bi se uStedio prostor i zadrzala primjerena kvaliteta zvuka za
podrucje u kojem se ti zvukovni podaci koriste.

2.1 Neuniformna kvantizacija - u-zakon i A-zakon

Frekvencije signala nisu uniformno distribuirane cijelim ¢ujnim spektrom. Ako je vecina
signala u nizem spektru, koriStenje uniformne kvantizacije nije u¢inkovita metoda jer se
manje vrijednosti kvantiziraju istom veli¢inom koraka kao i uzorci velikih amplituda. Ve¢a
ucinkovitost dobiva se neuniformnim kvantizatorom koji ¢e kvantizirati ¢eS¢e uzorke pre-
ciznije od ostalih. Dizajniranje takvog kvantizatora je zahtjevan proces, no slican efekt
moZe se dobiti nelinearnom transformacijom koju prati uniformna kvantizacija.

Nad originalnim analognim signalom provodi se logaritamska transformacija, kompre-
sijskom funkcijom. Kompresija je veca s pove€anjem amplitude signala. Taj proces naziva
se kompandiranje (eng. companding). Nakon kompandiranja slijedi standardna unifor-
mna kvantizacija kao kod PCM-a. Prilikom reprodukcije signala, kvantizirani signal se
dekvantizira i zatim se primjenjuje inverzna nelinearna transformacija koja se naziva eks-
pandiranje (eng. expanding).

Tehnika kompandiranja i ekspandiranja koristi se u telekomunikaciji. Dinamicki ras-
pon glasa je dosta Sirok no rijetko se koristi u punom spektru. Prilikom obi¢nog razgovora
signal veéinu vremena signal ostaje na relativno niskim amplitudama Sto pogoduje neuni-
formiranoj kvantizaciji. Takoder frekvencijski raspon glasa u prosjeku je oko 4 kHz, pa se
u telekomunikaciji najcesce koristi frekvencija uzorkovanja od 8 kHz. Generalno, logari-
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: f(g) h Uniform h f "(h') &
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L

(b)

Slika 2.1: a) Shematski prikaz kompandiranja i ekspandiranja; b) fukcije kompandiranja i
ekspandiranja

tamskim transformacijama potrebno je 8 bitova po uzorku da bi pokrili raspon od 12 do 14
bitova PCM-a. U §irokoj upotrebi su kodeci koji koriste y-zakon i A-zakon.

u-zakon transformacija je kompresijska tehnika koju je specificirao CCITT (od fr. Co-
mité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique). Logaritamske je prirode i
dozvoljava da uzorak od 8 bitova pokriva dinamicki raspon od 14 bitova linearne kvantiza-
cije. Frekvencija bitova koju postiZze kodek s u-zakonom iznosi 64 kbps.

p-zakon je definiran jednadZbom:

_ log(1 + ux)

>0
log(1 + )

Za x

gdje je u parametar koji odreduje koli¢inu kompandiranja.

Na slici 2.2 vidimo utjecaj parametra u na kvantizaciju kojoj dubina bitova iznosi 3, tj.
kvantizaciju s 8 reprezentacijskih razina. U gornjem lijevom kutu prikazana je uniformna
kvantizacija, dok ostala tri grafa prikazuju kvantizaciju kodeka s y-zakonom. Gornji desni
graf prikazuje rezultat dobiven koriStenjem parametra u = 2, donji lijevi graf koristi u = 4,
a donji desni u = 10. U telefoniji se koristi u = 255.

Nakon kvantizacije signal se moZe rekonstruirati inverznom funkcijom:

(14— 1
X= ——.
u

u-zakon je u uporabi u Sjevernoj Americi i Japanu, dok se u Europi koristi A-zakon.
A-zakon takoder je logaritamska transformacija koja radi na istom principu kao i u-zakon



POGLAVLIJE 2. KOMPRESIJA PODATAKA KVANTIZACIJIOM

Oulx) Ox)

Ox) o)

Slika 2.2: Usporedba razina kvantizacije

1 zadana je formulom:

Ax
A 0<h<1/A

y=
1+lnAx 1/A |X| <1

1+InA °

gdje je A = 87.6. Ekspandiranje A-zakona je zadano inverznom jednadzbom:

[yI(1+In(A)) 1
et T+In(A)
_x =
elyl(1+ln(A))—l 1
T T S <1

A-zakon postiZe jednake rezultate kao i p-zakon.
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Slika 2.3: Usporedni prikaz p-zakona i A-zakona

22 DPCM

Drugi na¢in modificiranja kvantizacije kako bi se uStedio prostor je iskoriStavanje korela-
cija uzastopnih signala. Ako je frekvencija uzorkovanja veca od Nyquistove frekvencije,
uzastopni signali imaju relativno bliske vrijednosti. Najjednostavniji oblik iskoriStavanja
takve korelacije, bilo bi da se umjesto signala s, kvantizira razlika e, izmedu dva susjedna
signala s, 1 5,1, no postoji efikasniji nacin kojeg predstavlja DPCM.
Diferencijska pulsno kodna modulacija (eng. differential pulse code modulation, DPCM)

je proces pretvaranja analognog signala u digitalni gdje se uzorkuje analogni signal i potom
se kvantizira razlika e, izmedu stvarnog uzorka i njegove procijenjene vrijednosti §,.

€ = Sp— 8y
Razlika e, naziva se predikcijskom greskom (eng. prediction error).
Vrijednost trenutnog uzorka procjenjuje se na temelju vrijednosti prethodnih uzoraka.
U vedini slucajeva predvidena vrijednost §, bit ¢e slicna stvarnoj vrijednosti uzorka s, u
trenutku n. Procijenjena vrijednost dobiva se pomocu tehnike kodiranja koja se naziva
linearno prediktivno kodiranje (eng. linear predictive coding, LPC).
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Audio
Predictor 4—"@

Slika 2.4: Blok dijagram DPCM-a

Vrijednost §, se dobiva iz prethodnih M vrijednosti signala s)_; gdje i € 1, .., M formu-

lom:
M
A ’
S, = a;s,_;
i=1

gdje su a;, i = 1,2,..., M su koeficijenti prediktora. Vrijednost M naziva se red predik-
tora. Nakon $to je izraCunat §,, raCuna se predikcijska greSka koja se potom kvantizira u
vrijednost ¢,. Kvantizirana vrijednost se zatim Salje koderu za pohranu informacija, ali i
prediktoru jer se upravo iz nje dobiva vrijednost s, koja ¢e se koristiti za procjenu vrijed-
nosti idu¢eg uzorka.

Kako bi se dobila bolja procjena, koeficijenti mogu biti odabrani tako da minimiziraju
razliku greSke e,. Optimalni skup LPC koeficijenata «;,,, dobiva se rjeSavanjem skupa
uzastopnih jednadzbi:

M
D iopR(j = i) = R(j)
i=1

gdje je R(j) autokorelacijska funkcija za ulazne uzorke, definirana sa:

N
R(]) = Z Sm Sm+j
m=1
Gore navedene jednadzbe nazivaju se Yule-Walkerove jednadzbe. LPC ce biti detaljnije
opisan u idu¢em poglavlju.
Kao rezultat, podaci dobiveni DPCM-om su dva do Cetiri puta manji od onih dobivenih
PCM-om, a pritom ne dolazi do znacajne promjene kvalitete zvuka.

2.3 ADPCM

Adaptivna diferencijska pulsno kodna modulacija (eng. adaptive differential pulse code
modulation) varijanta je DPCM-a koja omogucava promjenu raspona kvantizatora prili-
kom same kvantizacije. Kao i kod DPCM-a ne prenose se vrijednosti uzorka, ve¢ razlika
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izmedu stvarne i procijenjene vrijednosti uzorka, no ADPCM dinamicki mijenja veliinu
koraka kvantizacije. Velike razlike se kvantiziraju velikim koracima, a male razlike malim
koracima. Time je koli¢ina oCuvanih podataka skalirana veli¢inom razlika.

64 kbits/! Input Difference
PCM Convert to Bgoel * Signal Adaptive ADPCM
Input ™ uniform PCM —[_ Quantizer Output
Signal Estimate
Reconstructed
Signal
Adaptive
Predictor Inverse
Adaptive
Quantized Quantizer
Difference

Signal

Slika 2.5: Blok dijagram ADPCM-a

ADPCM se koristi prvenstveno u telekomunikaciji, makar se tehnika moZe primijeniti
i za druge tipove podataka poput slika i modemskih podataka. Prije provedbe ADPCM-a
ulazni signali moraju prvo biti obradeni PCM-om kako bi se smanjila koli¢ina bitova za
obradu.

Adaptivna kvantizacija dobivena je variranjem veli¢ine koraka prema vrijednosti kva-
dratne sredine ulaznog signala.

Adaptivna kvantizacija postiZe se na dva nacina:

e Adaptivna kvantizacija s procjenom unaprijed (eng. adaptive quantization with forward
estimation, AQF)

e Adaptivna kvantizacija s unatraznom procjenom (eng. adaptive quantization with
backward estimation, AQB)

Kod AQF-a izlazni podaci podijeljeni su u blokove podataka koji se analiziraju prije
kvantizacije i tada se postavljaju pripadajuéi parametri, a postavke kvantizatora se Salju u
obliku dodatnih informacija. Nedostaci AQF-a su ti da se uvodi zastoj pri obradi bloka te
je smanjena koli¢ina kompresije zbog dodatnih informacija o postavkama. Takoder, ako
se uzimaju mali blokovi, povecava se preciznost promjena i veCe su varijacije no time
se povecava koli¢ina dodatnih informacija, dok se pove¢anjem blokova smanjuje koli¢ina
informacija no ne uhvate se sve varijacije u statistici signala.

AQB koristi prethodne kvantizirane uzorke kako bi prilagodio parametre kvantizatora.
Te uzorke potrebno je pamtiti. Jedan od jednostavnijih modela je taj da se u obzir uzima
samo zadnje kvantizirani izlazni podatak i taj kvantizator je poznat kao Jayantov kvantiza-
tor.
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IMA (Interactive Multimedia Association) ADPCM je jednostavniji oblik ADPCM ko-
nverzije stvoren s ciljem pruzanja dobre kvalitete zvuka uz dobru stopu kompresije, a da
pritom bude dovoljno jednostavan da omoguci softversku dekompresiju stereo zvuka u
stvarnom vremenu, sa stopom uzorkovanja od 44.1 kHz. Jednostavnost je postignuta na
nacin da je procijenjena vrijednost zapravo dekodirana vrijednost prethodnog uzorka. Time
je procjenitelj pretvoren u sklop s vremenskim kasnjenjem (eng. time-delay) Ciji je izlaz
zapravo ulaz odgoden za jedan interval uzorkovanja. Time procjenitelj nije adaptivan ¢ime
se izbjegla potreba za slanjem sporednih informacija.

24 DM

Delta modulacija (eng. delta modulation, DM) je najjednostavniji oblik DPCM-a, i koristi
samo jedan bit po uzorku. Signal se uzorkuje frekvencijom cetiri ili pet puta veCom od
Nyquistove frekvencije ¢ime se dobiva jaka korelacija izmedu susjednih signala.

£
Analog 1t
input”™ " ) guantizer » Channel -

Integrator -

Encoder

Slika 2.6: Blok dijagram DM-a

Digitizacija se dobiva tako da se umjesto procjenitelja koristi blok za vremensko kasnjenje
zvan integrator, te se usporeduju trenutni i prethodni uzorak. Ako je trenutni uzorak veéi
od prethodnog, kvantizira se jedinica, u suprotnom kvantizira se nula. Glavna prednost
DM-a je njegova jednostavnost zbog koje je znatno smanjena hardverska kompleksnost u
odnosu na PCM i DPCM kodeke.

No jednostavnost sa sobom donosi dva problema. Prvi problem je izoblicenje uslijed
prevelikog nagiba (eng. slope overload). Ono se javlja prilikom nagle promjene amplitude
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signala kada koraci kvantizacije ne mogu pratiti rast odnosno pad signala. Problem se
moze otkloniti jo§ ve¢im poveéanjem frekvencije uzorkovanja.

Drugi problem javlja se kada su promjene u signalu izrazito male. Ako su promjene
manje od veliine koraka kvantizacije, kvantizirat ¢e se niz oblika 101010101. Niz nije

dobra reprezentacija danog signala i prilikom reprodukcije zvuka se javlja zrnati Sum (eng.
granular noise).

Granular noise
Slope-overload \

distortion \

Slika 2.7: Primjer izoblicenja zvuka prilikom delta modulacije

Oba problema mogu se ublaziti adaptiranjem veli¢ine koraka kvantizacije kao u ADPCM-
u ¢ime dobivamo adaptivnu delta modulaciju (eng. adaptive delta modulation, ADM).

Analog input

i 1 i [ i
1 1 1 0 o] 1 0 0 1 0 4] 0
Output code

Slika 2.8: Primjer adaptivne delta modulacije



Poglavlje 3
Vokoderi

Svi koderi koje smo dosada spomenuli, mogu se primijeniti na bilo koji tip signala. Vo-
koderi su kodeci specijalizirani za modeliranje glasa. Njihova glavna namjena je uhvatiti
najbitnije govorne karakteristike glasa i pohraniti ih u $to manje bitova, a da i dalje zvuk os-
tane razumljiv. Prilikom obrade signala, vokoderi koriste model valnog oblika u vremenu
(LPC) ili rastavljaju signal na komponente frekvencija te ih potom modeliraju (kanalni
vokoderi i1 formant vokoderti).

3.1 Kanalni vokoderi

Kanalni vokoderi prilikom obrade signala koriste potpojasno filtriranje. To je proces pri-
mjene skupa potpojasnih filtara kojima se provodi Fourierova analiza. Frekvencije se ras-
tavljaju na svoje komponente i odreduje se njihova jacina. Uz filtriranje, vokoderi provode
analizu signala kako bi se odredila visina tona te je li glas zvucan ili bezvucan. Signal
bezvucnih zvukova nalikuje Sumu (npr. glasovi si f) dok zvucni zvukovi imaju periodican
valni oblik. Prilikom izgovora samoglasnika zrak je izbacen kroz glasnice u obliku pra-
vilnih kratkih daSaka koji se pojavljuju frekvencijom od 75-150 impulsa kod muskaraca i
150-250 impulsa kod Zena. Osim samoglasnika, pod zvuc¢ne glasove spadaju i neki suglas-
nici poput b,d, g,m i n. Snaga zvucnih samoglasnika jaca je od bezvucnih, ali slabija od
samoglasnika. Na slici 3.1 se vide razlike u izgledu zvu¢nog vala prilikom izgovora rijeci
“publish”. Prilikom izgovora ”a” 1 ”1” vidi se jaki periodi¢an signal, slabiji periodi¢an
prlikom izgovora zvu¢nog samoglasnika ’b”, 1 Sumoviti signal prilikom izgovora ”’S”.

Za rekreiranje signala koriste se dva elementa. Zvuc€ne glasove rekreira periodi¢ni pul-
sni generator jer se oni mogu aproksimirati sinusoidama. Buduci da su bezvuc¢ni glasovi
nalik Sumovima, njih generira generator pseudoslucajnog Suma (eng. pseudo-noise gene-
rator). Sve vrijednosti se skaliraju vrijednostima dobivenim kroz skup potpojasnih filtara.
Kanalni vokoder u kona¢nosti moZe proizvesti razgovijetan, ali sinteticki glas koriste¢i 2.4

17
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Slika 3.1: Valni oblik rijeci “publish”

kbps.

3.2 LPC

LPC (eng. linear predictive coding) digitalna je metoda kodiranja analognog signala koja
se temelji na pretpostavci da se trenutni uzorak bilo kojeg frekvencijskog signala moze pre-
dvidjeti pomo¢u linearne kombinacije kona¢nog broja proslih uzoraka. Svi iznosi proslih
uzoraka ne doprinose jednako iznosu trenutnog uzorka, pa se prije sumacije moraju pomnoziti
odgovarajué¢im teZinskim koeficijentima. Ti teZinski koeficijenti su parametri ili koefici-
jenti linearnog prediktora. Broj tih teZinskih koeficijenata ujedno odreduje i red prediktora.

Cilj LPC analize je odredivanje parametara linearnog prediktora tako da razlika izmedu
originalnih uzoraka i uzoraka dobivenih predikcijom bude minimalna buduéi da se na taj
nacin dobiva najveca uSteda prostora. Parametri prediktora ne mogu biti konstantni u du-
ljem vremenskom intervalu te se zato racunaju nad okvirima analize signala konacnog
trajanja (eng. frame) na kojima se mogu smatrati stalnima (tipicno oko 20-30 ms).

Cesta metoda koja se koristi za raunanje parametara je metoda autokorelacije. Prvo se
dio signala izdvaja pomocu vremenskog otvora, a zatim se izraCunava vrijednost autokore-
lacijske funkcije. Nakon toga se iz dobivenih rezultata izracunaju vrijednosti koeficijenata
prediktora rjeSavanjem linearnog sustava jednadzbi.

Za autokorelacijski postupak koeficijenti u jednadzbi imaju poseban oblik. Zbrajanje
pogreske predikcije se provodi za indekse uzoraka pogreske predikcije od m = 0 do N +
p — 1. Dobivamo iduéi izraz za koeficijente:

N-1-1

O, )= @) = D sulm) - sy(m +1)

m=0
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gdje je I razlika indeksa retka i stupca I = i — j. [ predstavlja pomak autokorelacije
segmenta govornog signala koji je izdvojen vremenskim otvorom.
Autokorelacija signala je simetricna oko nule, pa vrijedi:

o) = D(-1)

odnosno:
@i, j) = O(j, 1)

Koristeci nove oznake i svojstvo simetricnosti dobivamo:
R,(i—J)=R,(j— 1) =R,(li — jl) = O, j)

Sada koeficijente prediktora mozemo dobiti iz jednadZbe:
P
D@ Ryli= D) = Ru(i), zai =1,2,..,p
=1

koja se moZe prikazati u matri¢cnom obliku:

R,(0) R,(1) ... R(p-D| | R,(1)
R,(1) R,(0) ... Ru(p=2)| |aa| _|Ru(2)
Rn(p - 1) Rn(p - 2) s Rn(o) ap, Rn(p)

RjeSenja jednadzbi dobivaju se provodenjem Levinson-Durbinovog algoritma opisanim
1dué¢im pseudo-kodom:

i=0;
E© = R(0);
while i # p do
i=i+1;
ki = R(i)_zgl(i‘(;l)”R(i_j) ; // pomoc¢ni koeficijent
agi) =k;; // najvisi koeficijent prediktora reda i
j=1
while 1 < j<i-1do
ay) = ai.i_l) - k,-af.i_jl) ; // preostali koeficijenti
J=Jj+1L
end
ED =1 -k)ETY; // pogreska predikcije za prediktor reda i
end
@)= a;") : // konaéno rjesenje
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Za kodiranje govora pokazalo se da je dovoljno koristiti prediktore reda 10, te se taj tip
kodeka naziva LPC-10.

LPC vokoderi kodiraju odredeni niz parametara koji oblikuju zvuk i glasovne karakte-
ristike. Iz razloga Sto je kod analiza zvuka, a ne zvuk sam, frekvencija bitova koju LPC
koristi moZe biti dosta mala. Analiziraju se vremenski okviri u trajanju 22.5 ms, $to od-
govara broju od 180 uzoraka pri frekvenciji uzorkovanja od 8 kHz. Prvo se odreduje je i
trenutni segment zvucan ili bezvucan. Za bezvucne glasove, generator Suma kreira uzorke
f(n) koji Ce sluziti kao ulaz za simulator vokalnog trakta (eng. vocal-tract simulator). Za
zvucne glasove tu ulogu preuzima generator impulsnog niza (eng. pulse-train generator).

Oznacdimo li izlazne vrijednosti sa s(n), tada za ulaz f(n) izlaz ovisi o 10 prethodnih
izlaznih vrijednosti:

10
s(n) = Z ais(n—i)+ G- f(n)
i=1

gdje su «; koeficijenti prediktora dobiveni autokorelacijskim postupkom, a G je gain faktor
dobiven formulom:

10
G = R0) - > a;R())
=1

Visina tona P trenutnog govornog okvira dobiva se trazenjem indeksa vrha (eng. peak).
Za govorno uzorkovanje od 8 kHz, raspon pretrage najcesce je [12,140]. Ako je v(P) ispod
zadanog praga, tada se trenutni okvir biljezi kao bezvucan okvir i bit ¢e rekonstruiran s
primateljeve strane kao bijeli Sum.

U dosta slucajeva, govorni okvir ne moze u potpunosti biti oznacen kao zvucan ili
bezvucan. Ako okvir uhvati uzorke na prijelazu zvu¢noga u bezvucni, ili obrnuto, LPC
model neuspjeSno oznacuje okvir. Ta neto¢nost dovodi do izobli¢enja u reprodukciji zvuka.
Takoder, uporaba Sumova 1 strogo periodi¢nih impulsa kao rezultat daje rezultat drugaciji
od prirodnog glasa. Konac¢ni izlaz je “’robotizirani”, sinteti¢ki glas.

LPC koderi u konacnici pruzaju prijenos podataka sa malom frekvencijom bitova i raz-
govijetnim izlazom loSe kvalitete. Kvaliteta se dodatno smanjuje pri koriStenju u glasnom
okruzenju. Pozadinska buka povecava mogucnost krivog prepoznavanja zvucnog glasa kao
bezvucnog.

Zbog niske kvalitete, LPC koderi viSe se ne koriste aktivno u komunikaciji, ali odredene
aplikacije ih 1 dalje koriste, prvenstveno za glasovnu sintezu kao glasovni efekt. Osnovne
znacajke LPC-a mogu se dodatno preraditi kako bi se postigli bolji rezultati, Sto ¢e biti
prikazano u iduéem poglavlju.
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CELP

Kodno pobudeno linearno predvidanje (eng. code excited linear prediction, CELP) je
sloZeniji vokoder koji pokusava unaprijediti loSiju kvalitetu zvuka LPC modela koriStenjem
kodne knjige vektora pobuda (eng. codebook of excitation vectors). Uzorci cijele knjige
usporeduju se sa stvarnim govorom te se Salje indeks najboljeg podudaranja. Uz koriStenje
kodne knjige, CELP uvodi dvije vrste predvidanja koje zamjenjuju proces analize zvu¢nih
1 bezvuénih zvukova.

Redundancija govornog signala postize se kroz kratkotrajno predvidanje STP (eng.
short-time prediction) 1 dugotrajno predvidanje LTP (eng. long-time prediction). STP
provodi LPC analizu signala nad nekoliko uzastopnih uzoraka poput LPC-10 kodera. Na-
kon STP-a na red dolazi LTP koji utvrduje korelaciju izmedu uzoraka udaljenih za jedan
period glasa.

U prethodnom poglavlju vidjeli smo da se parametri koji reprezentiraju signal (pojacanje
(eng. gain), zvuénost/bezvucnost, visina tona) dobivaju izravno iz ulaznog signala, te se
potom kvantiziraju i kasnije koriste za sintezu zvuka. Takav pristup se naziva sustav otvo-
rene petlje (eng. open-loop system). Efektivniji pristup je koriStenje parametara da se stvori
signal prilikom kodiranja, a zatim se preciznije podeSavaju kako bi generirali §to vjerniju
rekonstrukciju. Ta metoda naziva se optimizacija zatvorenom petljom (eng. closed-loop
system). Budu¢i da je signal sintetiziran prilikom kodiranja sa svrhom analiziranja, princip
se joS naziva “analiza-sintezom” (eng. analysis-by-synthesis).

U idealnoj situaciji, svi parametri bi se zajedno optimizirali za najbolji rezultat, no
to nije izvedivo zbog prevelike sloZenosti izraCunavanja. Zato se u praksi samo odreden
dio parametara koristi za pristup zatvorenom petljom, dok se ostatak odreduje otvorenom
odreduje metodom zatvorene petlje, a ostali parametri otvorenom petljom.

Ulazni signal dijeli se na okvire duljine 20 do 30 ms i1 podokvire dujine 5 do 7.5 ms.
Zatim se provodi STP za svaki okvir kako bi se dobili koeficijenti linearnog predvidanja.
Nakon toga se provodi LTP nad podokvirima.

Kada se izracunaju svi koeficijenti za filtere krece odredivanje pobudnog niza. Za svaki
podokvir trazi se najbolji uzorak iz kodne knjiZice. Trazenje pocCinje stvaranjem generi-
ranjem skupa filtriranih uzbudnih nizova s odgovaraju¢im pojacanjima. Za svaki niz se
izraCuna pogreSka u odnosu na uzorke te se odabire onaj s najmanjom pogreskom. U
konacnici se indeks kodne knjiZice, pojacanje, LTP parametri i LPC kodiraju, pakiraju i
Salju kao CELP bit-stream.

Obzirom da svi govorni segmenti koriste isti skup predloZzaka iz kodne knjiZice, pre-
neseni govor puno je prirodniji u odnosu na rezultat LPC-10 vokodera. PoboljSanje zvuka
1 sloZenosti sa sobom donosi i povecanje frekvencije bitova na 4.8 do 9.6 kbps-a. CELP
se pokazao veoma uspjeSnim u praksi i iz njega su proizasli mnogi standardizirani kodeci
temeljeni na istim temeljnim principima.



POGLAVLIJE 3. VOKODERI

Input
PCM
speech

22

Frame / Prediction- LP
—* subframe error filter »  analysis
| segmentation = (lon g-term)
L
LP Perceptual
analysis e weighting
{short-term) filter
* L J
Gain Pitch Modified | _
computation synthesis formant =®
filter synthesis filter
Excitation Error
codebook  [* minimization [*

LPC

CGiain

Excitation
index

LP parameters

Long-term

L A

Encode & pack

CELP bit-stream

Slika 3.2: Blok dijagram CELP kodera

i

Glavna mana CELP-a je da je specijaliziran iskljuivo za kodiranje govora. Iznimno je
efikasan u reprezentaciji govora, no pokazuje jako loSe performanse kada je ulazni signal

glazba.



Poglavlje 4
MPEG

Moving Picture Experts Group (MPEG) je radna skupina koju je oformila Medunarodna
organizacija za standardizaciju (eng. International Organization for Standardization - ISO)
1 Medunarodna komisija za elektrotehniku (eng. International Electrotehnical Commision
- IEC) kako bi se postavili standardi za audio i video kompresiju i za njihov prijenos.

Zvukovna kompresija u MPEG standardima temelji se na iskoriStavanju nacina na koji
ljudi percipiraju zvuk. U ovom poglavlju obradit ¢e se MPEG-standardi te psihoakusti¢na
svojstva na kojima se oni temelje.

4.1 Psihoakustika

Psihoakustika je grana znanosti koja proucava statisticke odnose izmedu akusti¢nih po-
drazaja i osjeta sluha.

Pustimo li istovremeno dva Cista tona iste amplitude, ali razli¢itih frekvencija najcesce
¢emo jedan ton registrirati glasnijim od drugoga. Razlog tome je da ljudsko uho nije jed-
nako osjetljivo na podrucju cijelog ¢ujnog spektra (20 Hz - 20 kHz). Izofonske krivulje
(eng. equal-loudness contour) prikazuju odnos izmedu opaZene glasnoée (izraZene u fo-
novima) u odnosu na razinu zvucnog tlaka za tonove razliCitih frekvencija. Sve krivulje
su postavljene na nacin da je opaZena glasnoca jednaka glasno¢i tona frekvencije 1 kHz.
Time je dobiveno podudaranje da ¢e glasnoca od 80 fona iznositi 80 dB na frekvenciji od
1 kHz. 1z grafa je vidljivo da je ljudsko uho najosjetljivije na frekvencije u rasponu od 1
do 5 kHz.

Prag Cujnosti (eng. hearing threshold) je najmanja razina zvuka koju je moguce Cuti na
danoj frekvenciji. Ljudsko uho ne moZe registrirati zvukove ¢ija je razina zvucnog tlaka
ispod praga ni u izuzetno tihim uvjetima. Prag Cujnosti je bitan za kodiranje zvuka jer svi
signali koji su manji od praga nisu bitni te ih se ne treba biljeziti. Prag je relativno visok
za niske frekvencije gdje potrebna razina zvucnog tlaka od otprilike 40 dB kako bi zvuk

23
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Slika 4.1: Prag Cujnosti

na 50 Hz postao ¢ujan. U rasponu od 500 Hz do 5 kHz je prag oko 0 dB, nakon Cega prag
ponovo pocinje rasti. Za frekvencije ispod 2 kHz, prag je neovisan o starosti osobe, dok je
za frekvencije iznad 2 kHz vidljiv pomak praga. Na primjer, razlika u pragu za frekvenciju
od 10 kHz je 30 dB izmedu dvadestogodiSnjaka 1 SezdesetogodiSnjaka.

Osim praga Cujnosti, jo§ jedan psihoakusti¢ni efekt vezan uz glasnocu nalazi primjenu
pri kodiranju audio zapisa. Maskiranje je efekt pri kojem snaZniji zvuk posve prekriva
neki drugi zvuk i ¢ini ga neCujnim za sluSatelja. Sa prisutnos¢u maskirajuceg tona mije-
nja se prag cujnosti, takav prag se naziva maskirajuci prag. Dio praga oko maskirajuceg
tona je asimetri¢an. Prag brZe raste nego Sto pada, Sto znaci da maskirajuci ton prekriva
viSe visih frekvencija nego nizih. Iz tog razloga, niZi tonovi efikasnije maskiraju vise to-
nove. Takoder, Sto je maskirajuéi ton jaci time je Siri spektar frekvencija koje maskira.
Ako se maskiranje dogada kada se tonovi javljaju istovremeno takvo maskiranje se naziva
simultano maskiranje.

Vremensko maskiranje je naziv za maskiranje koje nastupa kada se tonovi ne javljaju
u istom trenutku. Postoje dva tipa vremenskog maskiranja:

e Maskiranje unaprijed (eng. forward masking) javlja se nakon Sto zvuk nestane.
Ucinak na prag Cujnosti je vidljiv izmedu 100 i 200 ms u ovisnosti o jacini ma-
skirajuceg tona.

e Maskiranje unatrag (eng. backward masking) javlja se kada slabiji zvuk prethodi
maskirajuem tonu. Efekt se javlja zbog vremena koje je potrebno mozgu da obradi
zvukove.

Ljudski zvucni spektar moze se prirodno podijeliti u kriticne pojaseve (eng. critical
bands). Uho je frekvencijski selektivno i dijeli podrucje Cujnosti na 24 pojasa (25 se ko-
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Slika 4.2: Maskiranje

riste u kodiranju). Selektivnost je vidljiva prilikom razlikovanja ulaznih signala. Ako je
frekvencijski razmak izmedu ulaznih signala manji od Sirine kriticnog pojasa, uho ih nece
razlikovati. Sirina kriti¢nih pojasa manja je u niskom registru (100 Hz), dok za visoke
frekvencije moZe biti Sira od 4 kHz.
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Slika 4.3: Vremensko maskiranje
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Zbog Sirine raspona uvodi se nova jedinica za frekvenciju - Bark. Bark odgovara
Sirini jednog kritiénog pojasa. Pretvorba izmedu frekvencije i rednog broja njenog od-
govarajuceg kriticnog pojasa izrazenog u Barkovima zadana je na iduéi nacin:

,  Jr/100 za f < 500
~ 19 +4 log,(f/1000)  za f > 500.

Band # Lower bound (Hz) Center (Hz) Upper bound (Hz) Bandwidth (Hz)
1 — 50 100 -

2 100 150 200 100
3 200 250 300 100
4 300 350 400 100
5 400 450 510 110
6 510 570 630 120
7 630 700 770 140
8 770 840 920 150
9 920 1000 1080 160
10 1080 1170 1270 190
11 1270 1370 1480 210
12 1480 1600 1720 240
13 1720 1850 2000 280
14 2000 2150 2320 320
15 2320 2500 2700 380
16 2700 2900 3150 450
17 3150 3400 3700 550
18 3700 4000 4400 700
19 4400 4800 5300 900
20 5300 5800 6400 1100
21 6400 7000 7700 1300
22 7700 8500 9500 1800
23 9500 10500 12000 2500
24 12000 13500 15500 3500
25 15500 18775 22050 6550

Slika 4.4: Tablica kriti¢nih pojasa

42 MPEG-1

MPEG-1 standard je prvi standard za kompresiju s gubitcima za video i audio kojeg je
donijela MPEG grupa 1993. godine. Audio standard sastoji se od tri sloja kompresija.
Svaki iduci sloj je slozZeniji, ali daje bolju kvalitetu zvuka. Visi slojevi grade se na temelju
prethodnih i kompatibilni su s prethodnima jer imaju identi¢no zaglavlje informacija.

Standard podrZava stopu uzorkovanja od 32, 44.1 ili 48 kHz, a bit-stream podrzava
jedan ili dva audio kanala na jedan od Cetiri moguca nacina:

e Monofoni nacin sa jednim audio kanalom.

e Dvostruki monofoni nain za dva neovisna audio kanala koji je funkcionalno identican
stereo nacinu.
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¢ Stereo nacin za stereo kanale koji dijele bitove, ali ne koriste zajednicko stereo kodi-
ranje.

e Zajednicki stereo nacin koji iskoriStava korelaciju izmedu stereo kanala ili nevaznost
faznih razlika izmedu kanala, ili oboje.

MPEG-1 Layer 1

PCM
audio signal
Filter bank: Linear Bitstream
" 32 subbands ’ " formatting : :
32 subbands quantizer ormatting Coded audio
—— L ) signal
L 1,024-paint Psychoacoustic Side-information

FFT o model 0 coding

Slika 4.5: Blok dijagram MPEG-1 Layer 112

Kodiranje zapocCinje puStanjem ulaznog signala kroz polifazni filter koji dijeli signal
na 32 frekvencijska potpojasa jednake Sirine. Buduci da su potpojasi jednake Sirine, po-
djela ne odrazava kriti¢ne pojase ljudskog uha. Kod nizih frekvencija jedan frekvencijski
potpojas obuhvacat ¢e nekoliko kriti€nih pojasa, pa se broj bitova za kvantizaciju nece
mo¢i prilagoditi svakom kriticnom pojasu. Umjesto toga, kriticni pojas koji ima najvecu
osjetljivost na Sum odreduje broj bitova za cijeli frekvencijski potpojas.

Svaki potpojas prima 12 uzoraka Sto ¢ini jedan segment. Prilikom stvaranja segmenata
javlja se kasnjenje dok se ne prikupi svih 384 uzoraka. Za svaki od 32 segmenata traZi se
maksimalna amplituda od 12 uzoraka i ona postaje koeficijent skaliranja za taj potpojas.
Maksimum se nakon toga Salje bloku za alokaciju bitova zajedno sa uzorcima potpojasa.

Paralelno s time odvija se spektralna analiza zvuka. Psihoakusti¢ni model za Layer 1
se sastoji od iducih devet koraka.

e FFT analiza. Signal prolazi kroz FFT sa 512 tocaka kako bi se signal prebacio iz
vremenske u frekvencijsku domenu.

e Odredivanje razine zvucnog tlaka. Za svaki potpojas izraCunava se maksimalan
SPL odabirom najveée amplitude spektralne linije u potpojasu.



POGLAVLIJE 4. MPEG 28

MPEGIAUDIO FILTER BANK BANDS

NN ER RN R

0 1 2 3 4 5 6 7 B 8 1011 12 13 14 15 16 17 18 1‘:!2021222324252(32!28293031

w

II W11 T 7] 1e|20] 21| 22 | 28 24

CRITICAL BAND BOUNDARIES

Slika 4.6: Usporedba frekvencijskih potpojasa i kriti¢nih pojasa

e Minimalni prag ¢ujnosti. Minimalni prag Cujnosti se postavlja kao donja granica
za maskiranje.

e Pronalazak zvucnih i bezvu¢nih komponenata. Odreduju se sinusoidni (zvucni)
1 Sumoviti (bezvucni) dijelovi. Pritom se biljeZzi SPL zvucnih elemenata. Intenzitet
preostalih komponenata se smatra bezvu¢nima i zbraja se, te se potom racuna njihov
SPL.

¢ Rezanje zvucnih i bezvucnih maskirajué¢ih komponenata. Smanjuje se broj ma-
skirajucih zvukova kako bi ostali samo oni relevantni. Relevantni maskirajuci tonovi
su oni Ciji intenzitet prelazi minimalni prag cujnosti i zvu¢ne komponente koje su
najjace unutar 1/2 Barka.

¢ Izracunavanje maskirnog praga potpojasa. Maskirni prag dobije se na temelju
zvuCnih 1 bezvu¢nih komponenata nakon Sto im se dodijeli maskirajuéi indeks 1 na-
kon toga se izracuna maskirajuca funkcija.

¢ Izracunavanje globalnog maskirnog praga. Kombinacijom podataka o pragovima
potpojasa i minimalnog praga cujnosti dobiva se globalni maskirni prag koji to¢no
odreduje koje ¢e signale ljudsko uho prepoznati, a koji ¢e biti maskirani.

¢ Odredivanje minimalnog maskirnog praga za svaki potpojas.

e Izracunavanje SMR omjera. SMR je omjer vrijednosti signala i maskirnog praga
(eng. signal-to-mask ratio).

SMR = SPL,,,. — Minimalni maskirni prag potpojasa

Izracunati SMR se potom $alje bloku za alokaciju bitova. Potpojasu moZze biti alocirano 0
do 15 bitova.
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Slika 4.7: Prikaz MNR-a 1 SMR-a u potpojasu

Na slici 4.8 moZemo vidjeti primjer rada psihoakusticnog modela za slojeve 11 2.
Cilj alokacije bitova je osigurati da svi Sumovi nastali prilikom kvantizacije ostanu
ispod maskirnog praga.

e SMR dobiven iz psihoakustiénog modela odreduje kvantizaciju, odnosno minimalni
broj bitova koji su potrebni. Signal koji je iznad praga se treba kodirati, a onaj ispod
se izostavlja.

e [zracuna se SNR za sve signale iz lookup tablice.

e Omjer maskirnog praga i razine Suma (eng. mask-to-noise ratio, MNR) definira se
kao i1duca razlika izraZena u decibelima:

MNR = SNR - SMR

o Iduci postupak se iterira dok nema viSe bitova za alokaciju:

— Alocira se bit potpojasa koji ima najnizi MNR.

— Ponovo se pogleda SNR potpojasa koji ima alociran viSe bitova te se ponovno
izraCuna MNR.
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Slika 4.8: A) Lokalni maksimumi 1 prag ¢ujnosti; B) Zvucne i1 bezvu¢ne komponente; C)
Zvucno maskiranje; D) Bezvu¢no maskiranje; E) Maskirni prag; D) Minimalni maskirni
prag
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MPEG-1 Layer 2

Drugi sloj MPEG-1 standarda direktna je nadogradnja prvog sloja. Koder prati iste ko-
rake kao u prvom sloju uz male razlike, kako bi se smanjio frekvenciju bitova i popravio
kvalitetu zvuka.

Za razliku od prvog sloja, koder drugog sloja uzima tri grupe od 12 uzoraka za jedan
potpojas. Time se povecava broj uzoraka u okviru sa 348 na 1152. Koeficijent skaliranja se
odreduje za svaku grupu unutar segmenta, a ovisno o veli¢ini razlike izmedu koeficijenata,
poslat ¢e se jedan, dva ili sva tri koeficijenta.

12 12 12
Samples Samples Samples

Subband filter 1 j— i &
Saﬂl"g"ss San!rgzules Sarrlmglcs
Subband filter 2 A —H "
SA::\izﬁes Sani\gies Sanlngles Sarﬁénu g:;ﬁ:
> »| Subband filter 3 y A "

12 12 12
Samples Samples Samples

Subband filter 32 —p
— —
~
Layer 1 Layers 2 and 3
Frame Frame

Slika 4.9: Grupiranje uzoraka u MPEG-1 slojevima 1,213

Psihoakusti¢ni model drugog sloja identican je prvom sloju, jedina je razlika Sto se sada
FFT provodi na 1024 tocke.

Zadnja razlika javlja se prilikom kvantizacije. Uvedene su restrikcije na moguce alo-
kacije bitova za srednje i visoke potpojase. Niskim potpojasima mozZe biti alocirano do
15, srednjim potpojasima 7, a visokima do 3 bita . Frekvencije u potpojasima 27-31 se
ne Salju. Ako slojevi koriste 3, 5 ili 9 bitova za kvantizaciju tada koder reprezentira tri
uzastopne kvantizirane vrijednosti sa jednom, kompaktnijom rijecju.

MPEG-1 Layer 3

Poznatiji kao MP3, treéi sloj koristi sli¢énu frekvenciju bitova kao i slojevi 1 i 2, no pro-
1izvodi mnogo bolju kvalitetu zvuka, opet po cijenu sloZenosti. Shematski prikaz treceg
sloja prikazan je na slici 4.10. U tre¢em sloju uvedeni su novi elementi poput hibridnog
polifaznog filtera, analize sintezom i neuniformnom kvantizacijom sa entropijskim kodira-
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njem. Novitet je 1 spremnik bitova koji omogucava uStedu frekvencije bitova. Layer 3 je
jedini sloj koji ima moguénost za promjenjivo kodiranje frekvencije bitova.

PCM
audio signal

Filter bank: M-DCT Nnnuqnfqnn
32 subbands quantization
Y
1.024-point Psychoacoustic Side-information
FFT model coding
|
¥
Coded audio Bl[stre:_jm . Hulfjlmm <
signal formatting coding

Slika 4.10: Blok dijagram MPEG-1 Layer 3

Kako bi se ostvarila frekvencijska podjela koja je sli¢nija kriticnim pojasima, 32 pot-
pojasa se dodatno dijele na frekvencijske elemente na nacin da se nad svakim potpojasom
provede modificirana kosinusna transformacija (MDCT) s dugim blokom od 18 uzoraka ili
kratkim blokom od 6 uzoraka. Izmedu uzastopnih transformiranih prozora je preklapanje
od 50 % pa su veli€ine prozora 361 12.

N-1
Flu) = Zf(i)cos[%”(n N/22+ 1)(u ¥ 1/2)], zau=0,..,N/2 -1
i=0

gdje je broj uzoraka M = N/2, a N veliina prozora.

Duljina velikog bloka omogucuje bolju rezoluciju frekvenciju za signale sa stacionar-
nim karakteristikama dok su kratki bolji za tranzijente. Duljina kratkih blokova je trecina
dugih blokova kako bi MDCT uzorci okvira ostali nepromijenjeni neovisno o duljini bloka.

Za dani okvir audio uzoraka, MDCT moZe imati sve blokove iste duljine, ili mogu biti
pomijesani. Prilikom mijeSanih blokova, dugi blokovi su za MDCT donja dva frekvencij-
ska potpojasa, dok ostalih 30 viSih potpojasa koriste kratke blokove. Prijelaz izmedu dugih
1 kratkih blokova ne dogada se odmah, ve¢ postoje posebni dugi-u-kratki i kratki-u-dugi
podatkovni prozori prikazani na slici 4.11 koji omoguéuju prijelaze. Vrijednosti dobivene



POGLAVLIJE 4. MPEG 33

MDCT-om se nakon toga obraduju kako bi se sprijecilo moguce frekvencijsko preklapanje
zbog preklapajucih pojasa prilikom polifaznog filtriranja.
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Slika 4.11: Prikaz preklapaju¢ih MDCT prozora

Psihoakusti¢ni model treceg sloja provodi detaljniju analizu od ranijeg modela po ci-
jenu sloZenosti. Model se provodi u iduéih 14 koraka i prikazan je na slici 4.12:

¢ Rekonstrukcija ulaznih uzoraka. Sastavlja se skup od 1024 ulaza.

e Racunanje kompleksnog spektra. Vremenski signali se stavljaju u prozore putem
Hannovog prozora od 1024 tocaka. Racuna se FFT i izlaz je reprezentiran magnitu-
dom i fazom.

¢ Racunanje predvidene magnitude i faze. Oni se odreduju ekstrapolacijom iz dva
prethodna bloka.

e Racunanje mjere nepredvidivosti. Mjera nepredvidivosti mjeri koliko dobro mogu
biti predvideni sloZeni DFT koeficijenti unutar frekvencijskog pojasa. Racuna se
putem euklidske udaljensosti izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti u magnitud-
noj/faznoj domeni. Kako bi se smanjila kompleksnost raCunanje moze biti provedeno
samo na nizim frekvencijama.
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e Racunanje energije i nepredvidivosti u particijama. Particije su Sirine jedne spek-
tralne linije ili 1/3 kriticnog pojasa, ovisno koji iznos je §iri.

¢ Konvolucija energije i nepredvidivosti s funkcijom Sirenja (eng. spreading func-
tion).

e QOdredivanje zvu¢nih indeksa. Zvucni indeksi su u rasponu od 0 (jaka nepredvidi-
vost) do 1 (slaba nepredvidivost). Oni odreduju relativnu zvucnost maskirnih tonova
prilikom racunanja maskirnog praga za svaku particiju.

e Izracunavanje potrebnog SNR-a.

¢ Izracunavanje omjera snage.

e Racunanje praga energije za svaku particiju.
o Sirenje energetskog praga.

¢ Racunanje zavrSne energije praga cujnosti.

¢ Racunanje kontrole pred-jeke. Tim postupkom pokusava se sprijeciti Cujnost greske
signala prilikom filtriranja.

¢ Racunanje SMR-a. SMR se racuna za svaku particiju i izraZen je u decibelima.
Vrijednosti SMR-a se zatim Salju algoritmu za alokaciju.

Za razliku od prethodna dva sloja, Layer 3 koristi alokaciju Suma. Iterativnom pet-
ljom racuna se optimalna kvantizacija za svaki potpojas. Umjesto alokacije bitova iz-
ravno iz vrijednosti SNR-a, prilikom alokacije Suma koristi se analiza sintezom kako bi
se izraCunao kvantizacijski spektar koji drzi Sumove ispod maskirnoga praga. Koriste se
dvije ugnijezZdene petlje kako bi se izracunale dvije vrijednosti potrebne za alokaciju:

¢ Globalno pojacanje koje odreduje veli¢inu koraka kvantizacije
e Koeficijenti za skaliranje koji oblikuju Sum za svaki potpojas.

Treci sloj provodi neuniformu kvantizaciju. Podaci s ulaza se potenciraju sa potencijom
3/4 prije kvantizacije kako bi se dobio konzistentniji SNR.

Jo$ jedna novost u treCem sloju je entropijsko kodiranje koje iskoriStava statisticka
svojstva podataka kako bi se postigla bolja kompresija. Oblik entropijskog kodiranja koje
se primjenjuje u treem sloju je Huffmanovo kodiranje. Uzorci se sortiraju prema visini
frekvencije i dijele se u tri regije od kojih se svaka kodira pomocu razli¢itog skupa tablica
Huffmanovog kodiranja.
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Slika 4.12: A) Vrijednosti nakon FFT; B) Mjera nepredvidljivosti; C) Energija i funkcija
Sirenja; D) Indeks zvucnosti; E) Energija praga i prag ¢ujnosti; F) SMR vrijednosti
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Regija najvisih frekvencija naziva se “count0” i prepoznaje se po uzastopnom nizu
nula. Ta regija se ne treba kodirati jer se njena veli¢ina moZe zakljuciti iz veli¢ine drugih
dviju regija. Jedini uvjet koji se namece toj regiji je da mora sadrZavati paran broj nula jer
preostale dvije regije grupiraju svoje vrijednosti u parnim nizovima.

Iduca regija se naziva “countl”. Ona sadrZava niz vrijednosti koje su -1, 0 ili 1. Cetiri
uzastopne vrijednosti gledaju se zajedno te se kodiraju pomocu Huffmanove tablice, stoga
veli¢ina regije mora biti viSekratnik broja 4.

Posljednja regija je “’regija velikih vrijednosti”. Ona se ponovo dijeli na tri dijela i svaka
je pokrivena jednom Huffmanovom tablicom. Odabir tablice za grupu radi se iz skupa od
16 tablica. Ona tablica koja najbolje odgovara statistici signala bit ¢e dodijeljenja toj grupi.
Vrijednosti se ovdje uparuju i zatim kodiraju u ovisnosti o tablici.

= header = header header - header
— frame 1 o frame 2 o frame 3 = frame 4

(=] [=]

E E
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= =

L7 [ 1]

Main_data_begin 4

Main_data_begin 2
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Main_data_begin 1
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Slika 4.13: Primjer spremnika bitova

Treci sloj MPEG-a koristi mehanizam koji se naziva spremnik bitova. Kodirani podaci
ne moraju nuzno stati u okvir fiksne duljine, ve¢ koder moze donirati bitove spremniku
kada je nekom okviru potrebno manje bitova od prosjeka. Ako je kasnije nekom okviru
potrebno visSe bitova za kodiranje podataka tada on moze posuditi bitove iz spremnika.
Bitovi se mogu posuditi samo iz proslih okvira, ne mogu se posudivati unaprijed.

U konacnici MP3 ostvaruje jako dobru kompresiju u odnosu na trazenu kvalitetu zvuka.
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Kvaliteta zvuka Bit-rate Nacin  Omjer kompresije
Telefonija 8 kbps Mono 96:1

Bolje od kratkih valova (eng. shortwave) 16kbps Mono 48:1

Bolje od AM radija 32 kbps Mono 24:1
Sli¢no FM radiju 56-64 kbps  Stereo 26:1 - 24:1
Priblizno CD-u 96 kbps Stereo 16:1

CD 112-128 kbps ~ Stereo 14:1-12:1

43 MPEG-2

1994. godine donesen je joS jedan standard za kodiranje audio i video zapisa - MPEG-
2. Novi standard uvodi definiciju zvuka sa viSe kanala kako bi se dobio jo$ kvalitetniji
dozivljaj zvuka, pogotovo u audiovizualnim sustavima poput kino dvorana. ViSekanalni
sustavi pruzaju mogucnost viSejezi¢nih kanala ili dodatnih kanala za ljude sa sluSnim 1
vidnim poteSko¢ama. MPEG-2.

Pri opisu viSekanalnih zvucnih sustava koristi se p/q prikaz gdje p oznacava prednje,
a g straznje kanale. Kao najuspjesniji viSekanalni sustav nametnuo se 5.1 sustav koji se
sastoji od tri prednja kanala (lijevi-L, desni-R i srediSnji-C), dva straznja surround kanala
(LS 1 RS) te kanala za efekte niskih frekvencija (eng. Low frequency effects, LFE).

MPEG-2 standard ostvaruje kompatibilnost sa prethodnim MPEG standardom pri ¢emu
1 dalje omogucava viSekanalno kodiranje sa formatom MPEG-2 BC, ali donosi 1 nekompa-
tibilni format kao unapredenje prethodnog standarda u obliku MPEG-2 AAC.

MPEG-2 LSF

Prvi oblik MPEG-2 standarda je MPEG-2 LSF (od. eng low sampling frequencies). Cilj
formata je ostvariti kvalitetu jednaku ili bolju od MPEG-1 uz smanjenje koli¢ine podataka.
Prvi nacin ostvarenja ustede prostora dobiven je smanjivanjem frekvencije uzorkovanja sa
48, 44.1 1 32 kHz kod MPEG-1 na 24, 22.05 i 16 kHz. Prepolovljavanje uzorkovanja
sa sobom donosi 1 smanjenje uhvaéenih frekvencija u skladu sa Nyquist-Shannonovim
teoremom, no gubitak viSih frekvencija je prihvaden kao razuman kompromis za odredene
aplikacije u zamjenu za dvostruku uStedu prostora.

Struktura LSF kodera je veoma sli¢na strukturi MPEG-1. ZadrZana je troslojna struk-
tura koja svakim slojem postaje kompleksnija. Takoder, omoguceno je kodiranje mono i
dva stereo kanala. Zbog smanjene frekvencije uzorkovanja, potrebno je prilagoditi parame-
tre u psthoakusticnom modelu. Veli¢ina okvira smanjena je sa 1152 uzorka na 576 uzoraka
u treCem sloju kako bi se ostvarilo lakSe pakiranje za prijenos podataka internetom.
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U konacnici, MPEG-2 LSF uspijeva smanjiti frekvenciju bitova koja je kod MPEG-1
standarda varirala od 32 do 224 kbps ovisno o frekvenciji uzorkovanja, na 32 do 128 kbps
za prvi sloj te 8 do 80 kbps po kanalu za drugi i treci sloj.

MPEG-2 BC

MPEG-2 BC (od eng. backward compatible) je dio MPEG-2 standarda kompatibilan s
prethodnim standardom. Format koristi 5 kanalno kodiranje, 3/2 + 1 stereo kanal, tj. 3
prednja, dva surround kanala i niskofrekvencijski kanal koji je opcionalan. Osim takvog
oblika, MPEG-2 BC mozZe biti kodiran u 3/1, 3/0, 2/2, 2/1, 2/0 i 1/0 naCinima.

Kompatibilnost se postize koriStenjem kodirajuce matrice koja omoguéuje dvokanal-
nim dekoderima da dekodiraju kompatibilan signal koji je podskup multikanalnog bitstre-
ama. Tipican oblik dobivanja kanala slijedi iz idu¢ih jednadzbi:

LO = a(L + BC + 6LS)

B 1
1+ V2

RO = a(R + BC + 6RS).

Koeficijenti @, 16 sluZe za ublazavanje signala kako bi se izbjeglo prepunjenje okvira.
Na slici 4.14 vidimo princip rada MPEG-2 BC-a. Signali LO 1 RO su poslani u MPEG-
1 formatu kanalima T1 i1 T2, a kanali T3, T4 1 T5 zajedno Cine viSekanalni ekstenzijski
signal. Dekoder treba biti u stanju proizvesti ponovno i originalni 3/2 stereo signal, pa se
T3, T4 1 T5 najcesce kodiraju kao T3 = C, T4 =LS i TS5 = RS.

B=6=V2

a

Channel
& o wpEan | oy MPEG-1" | -
encoder decoder
C RO + RO e
Inverse
R Matrix | T3 T3 matrix R"
LS T4 ‘MPEG-Q’ <P‘}[P:E}(}:‘2' T4t LSIL
extension > extension
decoder
RS T5 T5' RS"
MPEG-2 encoder MPEG-2 decoder

Slika 4.14: Primjer kompatibilnosti 5 kanalnog MPEG-2 BC-a sa MPEG-1

MPEG-2 BC ostvaruje frekvenciju bitova od 384 kbps.
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MPEG-2 AAC

1994. godine zapocet je proces stvaranja standarda koji bi trebao stvoriti visoko kvalitetni
viSekanalni standard. Nakon tri godine dovrsen je AAC (od eng. Advanced audio coding).
AAC odbacuje kompatibilnost sa prethodnim standardom. Glavni cilj je bio dobivanje
kvalitete s neprimjetnim gubitcima za ljudsko uho na frekvenciji bitova od 384 kbps ili
manje. AAC uspjeSno zadovoljava dane zahtjeve jer uspijeva prenijeti informacije sa 320
kbps za svaki od pet kanala. Kako bi omogucio balans izmedu kvalitete, memorijskih
potreba i vremena izracunavanja, AAC ima tri razlicita profila: glavni profil, profil male
sloZzenosti (eng. Low complexity, LC) 1 profil s podesivom frekvencijom uzorkovanja (eng.
Scalable sampling rate, SSR).

AAC
Audio
Signal
MUX
Past
Quantizec
Values
PCM
Audio
Signal Gain Intensity Quantization
> > n .
Control MOCT TNS ¥l Stereo P Predction—p MS P ang';ifrrl?an

T A
Psychoacoustic
Model

Slika 4.15: Blok dijagram AAC enkodera

Kodiranje zapocinje primjenom MDCT-a nad transformacijskim blokom od 2048 ili
256 vremenskih uzoraka. Unapredenje donosi moguénost odabira prozorskog oblika ovisno
o ulaznom signalu. Za signale sa gu$¢im harmonijskim sadrZajem koristi se sinusni prozor,
a za ostale signale se koristi Kaisler-Bessel prozor [14].

Novi koncpet unutar AAC-a je blok za vremensko oblikovanje Suma (eng. temporal
noise shaping, TNS). TNS modificira koeficijente dobivene MDCT-om kako bi se daljnje
kodiranje bolje prilagodilo vremensko/frekvencijskim karakteristikama signala. Koder ima
kontrolu nad kvantizacijom Suma na nacin da bira hoce li Sum biti kodiran direktno svojim
spektralnim vrijednostima ili ¢e se nad signalom vrsiti prediktivno kodiranje. Kvantizi-
rajuci Sum se oblikuje u vremenskoj domeni putem linearnih prediktora u frekvencijskoj
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domeni. Time se dopusta koderu kontrola nad vremenskom strukturom Suma unutar filtri-
ranog prozora. Tehnika moze biti provedena nad cijelim spektrom ili samo na dijelovima.
TNS-om se uvelike povecava kvaliteta signala pri kodiranju na niskim frekvencijama bi-
tova.

Blok za zajednicko kodiranje kanala (eng. joint-channel coding) omogucuje kodira-
nje stereo kanala 1 koristi dvije tehnike: kodiranje jacine 1 M/S (eng. middle/side) stereo
kodiranje. Obje tehnike mogu se selektivno koristiti na razli¢itim frekvencijama.

M/S stereo kodiranje pretvara lijeve i desne kanale u srednji i sporedni kanal na iduci
nacin:

M=L+R;S=L-R.
Originalni signal se kasnije dobiva kao:

M+ S M-S
= "R:—
2 2

L

Kodiranje jacine je oblik kodiranja na principu lokalizacije zvuka koji iskoriStava inte-
rauralnu vremensku razliku (eng. interaural time difference, ITD) i interauralanu razinsku
razliku (eng. interaural level difference, ILD).

ITD je razlika u vremenu dolaska zvuka izmedu dva uha i vazna je za lokalizaciju zvuka
jer daje znak za smyjer ili kut izvora zvuka u odnosu na glavu. Ako signal dolazi s jedne
strane, signal treba viSe proputovati da dode do daljeg uha. ITD je izraZeniji kod zvukova
niske frekvencije.

ILD je razlika u glasnoci i raspodjeli frekvencija izmedu dva uha. Kako zvuk putuje
njegova snaga slabi. Ako se nalazimo kraj izvora glasnog zvuka, zvuk e biti intenzivan,
no ako smo dosta udaljeni od istog tog izvora, zvuk Ce biti tih. Uz to glava stvara akusti¢nu
sjenu koja mijenja glasnocu 1 raspodjelu zvuka koja dolazi svakom uhu. Akusti¢na sjena
izrazenija je kod visokofrekventnih zvukova nego kod niskofrekventnih.

Ideja kodiranja jaine je spojiti gornji spektar ulaza u jedan kanal i kao kratku do-
datnu informaciju poslati kako konfigurirati odredene regije frekvencija da se rekonstru-
iraju glasnoce kako bi se dobio stereo efekt. Rekonstrukcija originalnog signala nece biti
savrSena zbog gubitka podataka prilikom pojednostavljivanja stereo signala, no i1 dalje daje
rezultate iznimno velike kvalitete.

Prediktor se primjenjuje za svaki kanal nad spektralnim komponentama dobivenim de-
kompozicijom kroz filter. Za svaku spektralnu komponentu do 16 kHz postoji odgovarajuéi
prediktor. Predikcija se mozZe i ne treba koristiti prilikom kodiranja. Ako je aktivna tada se
kvantizatoru Salje greSka predvidanja umjesto originalnih spektralnih informacija, ¢ime se
dobiva veca efikasnost kodera. Prediktori iskoriStavaju korelaciju izmedu spektralnih vri-
jednosti uzastopnih okvira. Koristi se predikcija unatrag drugog reda, tj. nova vrijednost se
predvida na temelju prethodne dvije komponente. Pritom nije potrebno slati koeficijente
predikcije jer dekoder sve informacije moZe dobiti iz samog kvantiziranog signala.
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Slika 4.16: Algoritam kvantizacije MPEG-2 AAC-a

Sama kvantizacija za cilj ima kvantizirati podatke na nacin da bude zadovoljen psi-
hoakusti¢ni model. Vrijednosti koje ¢e biti kvantizirane ovise o stopi uzorkovanja i o
Zeljenoj frekvenciji bitova. AAC kao i MP3 koristi spremnik bitova koji omogucuje raspo-
djelu bitova izmedu uzastopnih blokova. Dvije umreZene petlje iterativno izvode neunifor-
mnu kvantizaciju 1 analizu sintezom. Unutarnja petlja koristi pocetne razine kvantizacije
koriStene za prikupljanje podataka te se provodi Huffmanovo kodiranje, nalik onome pri
MP3 kodiranju, kako bi se odredio broj bitova potrebnih za kvantizaciju. Vanjska petlja
skalira koeficijente kako bi se smanjila cujnost kvantizacijskog Suma. Najbolji dobiveni
rezultat se sprema. ZavrSetkom postupka dobije se optimalno rasporeden kvantizacijski
Sum preko cijelog spektra.

Iako glavni profil AAC-a daje najbolje rezultate, profil male sloZenosti je najrasireniji
oblik AAC-a zbog svoje efikasnosti. Manja sloZenost je dobivena izbacivanjem predobrade
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podataka i prediktora, a uz to je joS i uvedeno ogranicenje na red TNS-a. U odnosu na
MP3, AAC biljezi rast od 30% u omjeru kvalitete naspram frekvencije bitova. ZadrZana
je kvaliteta zvuka, a smanjeno je optereenje memorije i snage potrebne za izvrSavanje
izraCunavanja.

U konacnici, AAC daje izvrsne rezultate, no njegova upotreba u praksi je ogranicena.
Zbog problema s licencom 1 nedostupnosti izvornog koda prednost ima MP3 format.



Poglavlje 5

Kompresija zvuka bez gubitaka

U proslom poglavlju prikazani su audio formati koji pri kompresiji gube dio pocetnih poda-
taka 1 oni su prigodni tamo gdje je potrebno dobiti najbolju kvalitetu za zadanu frekvenciju
bitova. Iako u vecini slu¢ajeva MP3 i AAC audio formati odli¢no Cuvaju kvalitetu zvuka za
subjektivnog slusaca, ponekad to nije dovoljno. Prilikom daljnje studijske obrade zvuka,
kao Sto je slucaj kod miksanja glazbenih albuma, u procesu uredivanja i daljnjeg kodiranja
mogu se otkriti originalno maskirana izobli¢enja zvuka. Kompresija zvuka bez gubitaka
(eng. lossless compression) kodira audio signal na nacin da je omogucéena savrSena rekons-
trukcija originalnog signala.

5.1 Metode kodiranja

Prilikom kompresije zvuka potrebno je koristiti posebne metode kodiranja. Standardna
zip kompresija postize velike stope kompresije, no prilikom saZimanja audio datoteka ne
pokazuje dobre rezultate. Kompresijom testne WAV datoteke, dobivena je ZIP datoteka
veli¢ine 9.4 MB, §to je jako mala uSteda prostora u odnosu na polaznu veli¢inu od 10.1 MB.
Razlog tako slabog rezultata leZi u Cinjenici da algoritmi za ZIP kompresiju koriste uzorke
koji se ucestalo pojavljuju u podacima, no prilikom obrade audio zapisa takvi uzorci se
vrlo rijetko ponavljaju. Cak i prilikom obrade zvukova &iji je valni oblik periodi¢an, uzorci
se ne ponavljaju zbog razlike u frekvenciji perioda i frekvencije uzorkovanja signala.

Huffmanovo kodiranje

Huffmanovo kodiranje smatra se jednom od najuspjeSnijih tehnika za kompresiju poda-
taka. Algoritam je razvio David Huffman 1952. godine za tekstualne datoteke, a danas
Cestu uporabu pronalazi pri kompresiji zvuka i slika. Kodiranje se temelji na uCestalosti
pojavljivanja odredenih signala.

43
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Opceniti algoritam sastoji se od iducih koraka (na primjeru tekstualnih simbola):
e Simboli se sortiraju u listi prema njihovoj ucestalosti.
e Iduci postupak se ponavlja sve dok ne ostane samo jedan simbol:
— Odaberu se dva simbola sa najmanjim brojem pojavljivanja, stvori se podstablo

s roditeljem kojem su odabrani simboli djeca.

— Zbroje se vrijednosti pojavljivanja djece i pridodaju se njihovom roditelju. Nova
vrijednost se zatim dodaje u listu na pripadajuce mjesto.

— BriSu se vrijednosti djece iz liste

e Svakom c¢voru se dodjeljuje kod ovisno o putu od korijena. Odlazak u lijevo dijete
dodaje 0, a odlazak u desno dodaje 1 u kod.

a

Rl L @@gg oy

01

110
111

T o0 oW
o

Slika 5.1: Jednostavni primjer Huffmanovog kodiranja

Huffmanovo kodiranje zadovoljava dva bitna svojstva. Prvo svojstvo je jedinstvenost
prefiksa. Niti jedan kod nece biti prefiks nekog drugog koda. Takvo svojstvo je iznimno
bitno da bi se dobio efikasni dekoder jer iskljucuje viSeznacnost prilikom dekodiranja po-
dataka. Drugo svojstvo je optimalnost. Huffmanovo kodiranje optimalno je za dani model
jer ¢e dva najrjeda simbola imati kodove jednakih duljina koji se razlikuju samo u pos-
ljednjem. Simboli koji se pojavljuju Cesce i viSe puta se kodiraju, imaju krace kodove.
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Preciznije, za simbole s; 1 s; te njihove vjerojatnosti pojavljivanja p; i p;, ako je p; > p;
tada Ce vrijediti /; < [}, gdje [ oznaCuje duljinu koda simbola s; u bitovima.

Tri glavna oblika Huffmanovog kodiranja su neadaptivno, poluadaptivno i adaptivno
kodiranje.

Neadaptivni model najéesce se koristi pri kodiranju zvuka i spomenut je u prethodnom
poglavlju. Unaprijed se konstruiraju tablice Huffmanovih kodova za razlicite frekvencijske
pojaseve koje sluze kao ogledne tablice prilikom kodiranja podataka.

Poluadaptivni model koristi dva prolaza kroz podatke. Prvi prolaz koristi se za prikup-
ljanje informacija o ucestalosti simbola, a zatim se pri drugom prolazu kodiraju podaci na
temelju Huffmanove tablice dobivene u prethodnom prolazu. U ovom modelu tablica mora
biti poslana zajedno s kodom kako bi dekoder mogao uspjesno dekodirati kod.

Adaptivni model koristi predikciju na temelju procitanih simbola kako bi se izracunala
ucestalost daljnjih pojavljivanja. Prednost takvog modela je u omoguéenom kodiranju u
stvarnom vremenu no bilo kakva pogreska u predikciji dovodi do gubitka svih podataka.

Kroz godine su se razvile brojne metode 1 algoritmi koji nadograduju originalnu ideju
Huffmanovog kodiranja kako bi se ustedjelo na vremenu i prostoru prilikom izraunavanja.
Vise detalja moZe se pronaci u [15].

Riceovo kodiranje

Riceovo kodiranje, nazvano prema Robertu Riceu, koristi se kako bi se kodirao niz brojeva
kojima duljina u bitovima varira. Cilj kodiranja nije da kodirani zapis broja bude kraci
od pojedinog broja, ve¢ smanjivanje prosjecne duljine svih vrijednosti u odnosu na fiksnu
duljinu zapisa brojeva. Duljina koda za broj n i Riceov parametar S iznosi S + [n/25 | + 1.

Kodiranje dijeli broj na dva ili tri dijela, ovisno o potrebi prvog bita koji odreduje
predznak broja. Algoritam se sastoji od dva dijela. Prvo se odvoji S najmanje znacCajnih
bitova broja n koji postaju najmanje znacajni bitovi samog koda, a zatim se broj k = [n/25 ],
dobiven micanjem zadnjih S bitova od n, kodira kao niz od k nula pracenih jedinicom ili
obrnuto.

Kao rezultat, za manji § manji brojevi Ce biti efikasnije kodirani od velikih, dok za veéi
S veliki brojevi Ce biti relativno efikasno kodirani, a manje vrijednosti ¢e se kodirati s puno
ve¢om koli¢inom bitova od potrebnog.

Riceovo kodiranje optimalno je za Laplaceovu distribuciju, Sto je dovelo i do koriStenja
metode pri kompresiji audio podataka jer reziduali audio signala Cesto prate Laplacoveu
distribuciju. U iduéoj tablici prikazan je primjer Riceovog kodiranja za n > 0 i n’ koji
mozZe biti 1 negativan.
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n|n S=0 S=1 | S§S=2| 8 =318 =1 sabitom predznaka za n’
0 1 110 1100 | 1000 0]1]0
1 01 ! 1101 | 11001 011
2 -1 001 0110 1110 | 1]010 111
312 0001 01]1 111 | 1j011 0]01]0
41-2 00001 00110 | O1J00 | 1]100 110110
513 000001 001|1 | O1j01 | 1]101 o011
6|-3 0000001 | 000110 | 0110 | 1]110 1|01]1
71 4 | 00000001 | 00011 | O111 | 1]111 0]001]0
8 | -4 | 000000001 | 00001|0 | 00100 | 01]000 10011

Opceniti principi kompresije bez gubitaka

Kompresija se provodi u tri glavne faze. U prvoj fazi, signal se dijeli na okvire, zatim se
uklanja unutarkanalna korelacija 1 na kraju se izvrSava entropijsko kodiranje. Svaki audio
kanal prolazi iste tri faze i zasebno se kodira.

Audio x{n]

e{n] Compressed
—p| Framing |—p |:i)ntra(:halnr:nssal Ent{;‘gpy
Signal ecorrelation I oding Sig_Pna]

Slika 5.2: Tri faze kodiranja za kompresiju bez gubitaka

Na pocetku, ulazni signal se razbija na manje dijelove i slaZe u okvire, ¢cime se omogucuje
brze i lakSe uredivanje podataka. Takoder, time je omoguéeno mijenjanje parametara kom-
presije iz okvira u okvir, §to dovodi do boljih rezultata. Svaki okvir u svom zaglavlju
prenosi informacije o parametrima kompresije te moZe sadrZavati dodatne informacije o
sinkronizaciji s ostalim podacima. Okviri najcesce sadrzavaju 576 ili 1152 uzorka pri frek-
venciji uzorkovanja od 44.1 kHz, Sto u vremenskom trajanju iznosi 13 do 26 ms.

Druga faza je uklanjanje korelacija uzoraka unutar okvira. Vecina algoritama koristi
neki oblik linearne predikcije kako bi modificirala signal. Princip je dosta sli¢an predik-
torima koje smo susreli u poglavlju o LPC koderima. Predikcija se provodi nad uzorcima
x[n] prilikom Cega se dobivaju predvidene greske e[n] koje su prosjeku manje od original-
nih uzoraka i time Ce biti potrebna manja koli¢ina bitova za pohranu.
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Model koriSten pri kompresiji prikazan je na slici 5.3. GreSka se dobiva na iduci nacin:

M N
e[n] = x[n] - Q{ Z ax[n — k] — Z l;ke[n - k]}
=1 k=1
gdje Q oznacava kvantizaciju novodobivenih signala, a M i N redove prediktora.
x{n] - e{n]
b+ L
Q
A =y -
—» Al —» Blz)

Slika 5.3: Blok dijagram modela prediktora

Operacija kvantizacije Cini prediktor nelinearnim i potrebna je za kompresiju bez gu-
bitaka jer je zbog nje moguce rekonstruirati x[n] iz danog e[n] 1 na racunalima koji imaju
drugaciju arhitekturu. Za rekonstrukciju potrebno je poslati i koeficijente prediktora. Re-
konstruirani signal dobije se iz iduce formule:

M N
x[n] = eln] + O} Z auxn — k] — Z beln - k1)
k=1

k=1

Zadnja faza kompresije sastoji se od entropijskog kodiranja koje uklanja redundantne
podatke iz signala e[n]. Entropijsko kodiranje provodi se Huffmanovim i Riceovim kodi-
ranjima koji su opisani na pocetku ovog poglavlja.

U nastavku Ce se opisati dva audio formata koji koriste kompresiju bez gubitaka.

5.2 FLAC

FLAC (od eng. free lossless audio codec) je audio format kojeg je stvorio Xiph.Org Fo-
undation. Kodek je otvorenog formata i ne naplacuje se licenca za njegovo koriStenje Sto
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je uvelike doprinijelo njegovoj popularnosti. Vecina standardnih audio programa poput
Windows Media Player-a, VLC player-a i Gom player-a podupiru FLAC kao tip formata.

Kodiranje podataka u FLAC-u prolazi standardne korake audio kompresije bez gubi-
taka. Ulaz se dijeli na blokove ¢ija duljina moZe varirati, $to ima izravan utjecaj na stopu
kompresije. Ako je veli¢ina bloka premala, okviri e ve¢inom sadrZavati podatke zaglavlja.
Ako su blokovi preveliki nece biti moguce pronaci adekvatni prediktor zbog prevelikog va-
riranja svojstava signala. FLAC propisuje minimalnu veli¢inu bloka koja iznosi 16 uzoraka
1 maksimalnu veli¢inu od 65535 uzoraka.

Uklanjanje unutarkanalnih korelacija provodi se za stereo kanale. FLAC dozvoljava da
enkoder odabere najbolju reprezentaciju, okvir po okvir. Bira se jedna od Cetiri opcije:

e Nezavisni kanali - lijevi 1 desni kanal se kodiraju zasebno.

e M/S - lijevi i desni kanal se transformiraju u srednji i sporedni kanal. Srednji kanal
dobije se kao prosjek lijevog i desnog kanala, a sporedni kao razlika lijevog i desnog.

e L /S - kodiraju se lijevi i sporedni kanal.
e R/S - kodiraju se desni i1 sporedni kanal.
Za predikciju FLAC koristi jednu od Cetiri metode:

e Doslovno. Prediktor nultog reda koji jednostavno propusta sve podatke. Predikcija
je u svakom trenu O te se kodira sam signal.

e Konstanta. Predvidena vrijednost je konstantna i koristi se kada blok na svim uzor-
cima ima istu vrijednost.

e Fiksni linearni prediktor Prediktori reda 0, 1, 2, 3 ili 4. Budu¢i da su prediktori
fiksni, dovoljno je poslati broj reda kao dodatni parametar kako bi dekoder uspjesSno
dekodirao signal.

¢ FIR linearni prediktor. Racunaju se LPC koeficijenti iz autokorelacijskih koefici-
jenata. Pomocu njih se kodiraju audio podaci, a zatim se koeficijenti Salju zajedno s
kodom kao dodatne informacije. Maksimalan red prediktora kojeg FLAC podrzava
je 32. Ovaj pristup daje najbolju predikciju, no pove€ava vrijeme izvrSavanja.

Novodobiveni signal se zatim kodira. FLAC iskoriStava ¢injenicu da signal greske ima
Laplaceovu distribuciju. Takvi signali efikasno se kodiraju Riceovim kodovima i koristeci
jedan od dva nacina. Prvi nacin je da koder odredi jedan Riceov parametar i nakon Cega se
cijela greska kodira tim parametrom. Drugi nacin je da se greska podijeli na manje uzorke
i da se potom svaki od njih kodira zasebnim parametrom.
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Krajnji rezultat je FLAC datoteka koja u prosjeku zauzima 55-75% originalne WAV
datoteke. U iducoj tablici prikazani su rezultati FLAC kompresije nad WAV datotekom
trajanja 3 min i 43 sekunde, veli¢ine 37.65 MB sa razli¢itim postavkama enkodera.

Postavke Velicina  Velitina u odnosu na pofetnu datoleku  Vijjeme kodiranja (s)  Vrijeme dekodiranja (s)
FLAC -0 25.54 MB 67.526 % 1.G92 1.422
FLAC -5 23.12 MB 61.402 % 1035 1.732
FLAC -6 23.12 MB 61.398 % 4.286 1.632
FLAC -7 23.11 MB 61377 % B.642 1.792
I'LAC -8 23.06 MB 6G1.247 % 11.276 1.762
FLAC -8 -Ax2 23.05 MB 61.214 % 18.446 1.572

Slika 5.4: Primjer FLAC kompresije

5.3 MPEG4-ALS

ALS (od eng. audio lossless coding) je dodatak MPEG 4 standardu zamiSljen da postane
medunarodni standard za kodiranje zvuka bez gubitaka. Prva verzija standarda objavljena
je 2006. godine, a zadnja doradena verzija iz 2009. godine je u potpunosti integrirana u
MPEG-4 standard.

Original Residual
rigina Buffer W sidua Emrgpy
Coding

» Estimate i
Predlctor e —— :__!J
Code Indices o i
% kS Bitstream
=3
Parcor =
=
to LPC
rY
Parcor » 0 Entropy
Values Quantized Parcor Values Coding

Slika 5.5: Blok dijagram MPEG-4 ALS kodera

Ulazni podaci dijele se u okvire unutar kojih kanal moZe biti ponovno podijeljen u ma-
nje blokove za daljnju obradu. Za svaki blok se izracunaju koeficijenti refleksije, parcor
koeficijenti, koji omogucuju alternativnu formu LPC-a. Nad svakim blokom provodi se
linearna predikcija kojom se dobivaju reziduali za daljnje kodiranje. ALS koristi adap-
tivnu predikciju unaprijed Sto znaci da se za svaki blok procijenjuju optimalni koeficijenti
predvidanja.
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Prilikom predvidanja, red prediktora moze varirati od bloka do bloka. Promjena reda
se provodi kako bi se smanjila koli¢ina dodatnih informacija prilikom slanja koeficije-
nata. Veci red daje bolju predikciju pa su kodirani podaci manji, ali sa sobom donosi vecu
koli¢inu dodatnih podataka zbog povecanja broja koeficijenata. Optimalan red efikasno se
pronalazi Levinson-Durbinovim algoritmom. ALS podupire predikcije do reda 1023.

Koeficijenti predikcije se ne kvantiziraju izravno jer njihov prijenos nije dovoljno efi-
kasan. Kvantizacija se izvrSava preko ranije spomenutih koeficijenata refleksije r,. Ko-
eficijenti se restringiraju na interval [-1,1]. Frekvencije r; i r, puno su vece od ostalih
koeficijenata ry, k > 2 pa se oni zato dodatno kompandiraju idu¢om funkcijom:

C(r)=-1+V2Vr+1

C(ry) daje bolje rezultate za prvi koeficijent, a —C(—r;) za drugi.

2000 1
1 |
2 /
3
1500 2 i /
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) 1000 0 ya P
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o
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Slika 5.6: a) Distribucija koeficijenata refleksije ry, ..., rs za 48kHz, 16-bitni audio. b)
Funkcija kompandiranja C(r)

Nakon kompandiranja prva dva koeficijenta slijedi 7-bitna uniforma kvantizacija:

164 - C(ry)] zak=1
ar =1164-C(-r)]| zak=2
164 - 1y, | zak>?2

Radi pojednostavljenja izraCunavanja, prilikom kvantizacije drugog koeficijenta koristi se
+C(—r,), pa je kompandirana vrijednost suprotnog predznaka. Prilikom dekodiranja koefi-
cijenti predikcije se dobivaju iz kvantiziranih vrijednosti a; transformacijskom funkcijom.
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Ako se kodira stereo signal, ALS koristi zajednicko kodiranje kanala kako bi postigao
dodatnu kompresiju. Prva metoda je kodiranje razlike d(n) izmedu kanala x; i x,. Za
svaki od kanala i njihovu razliku d(n) = x,(n) — x;(n) provodi se LPC faza i entropijsko
kodiranje, te se nakon toga usporeduju dobiveni rezultati. Ako je postignuta odredena
razina kompresije, kodira se razlika, u suprotnom se kanali kodiraju zasebno. U slucaju da
ulaz ima viSe od dva audio kanala, koder sparuje one kanale koji daju najbolje rezultate.

) o LPC s EC —
=1
Z
¥ g =
(=% LPC —— EC —» & >
& dn) =)
(5]
o
——e——n LPC | » EC | >
Xa(n)

Slika 5.7: Blok dijagram zajednickog kodiranja signala njihovom razlikom

Druga metoda je MCC (od eng. multi-channel coding). MCC moZe se Koristiti kao
dodatak kodiranju razlika kanala ili kao zasebna metoda. Kodiranje se izvrSava nad rezi-
dualima nakon Sto podaci produ postupak predikcije. Metoda se temelji na ideji da svaki
kanal e.(n) moZe biti predviden koristeci bilo koji drugi kanal razli¢it od njega. Kao i kod
kodiranja razlika, za svaki blok se gleda je li postignuta bolja kompresija te se odlucuje
hoce 1i se kodirati podaci dobiveni MCC-om ili originalni reziduali. Ako je odabrano
koristenje MCC-a tada se kao dodatna informacija treba poslati informacija koji se kanal
koristio za predikciju.

Zadnja faza ALS-a je entropijsko kodiranje reziduala e(n). Kodiranje se provodi koriStenjem
Riceovog kodiranja ili blokovnog Gilbert-Moore koda (BGMC) [13]. Riceovo kodiranje
se moze provesti s jednim zajedni¢kim Riceovim parametrom § ili se blok moZe rastaviti
na podblokove od kojih svaki ima razli¢iti parametar S ;.

Za zadani parametar S 1 vrijednosti e(n), izlazni podaci kodiranja se dobivaju na iduéi
nacin:
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Akoje S =0
k() = {2 -e(n) zae(n) >0

—2-e(n)—1 zae(n)<0

Kodirana vrijednost ¢e se sastojati od k() nula iza kojih dolazi jedinica.
Akoje S >0
le(n)/257] zae(n) >0
k(n) =
Ll(—e(n) — 1)/257'] zae(n) <0

) = (25 "= Aem)+251 zae(n) >0
@5 =D A(—e(n)=1)  zae(n) <0
Kodirana vrijednost ¢e se sastojati od k(n) nula iza kojih dolazi jedinica. Na taj broj nas-

tavlja se broj j(n) Sirine S bitova.
Krajnji rezultat je datoteka s prosjecnom kompresijom od 60 do 40 %. U iducoj tablici
su prikazani omjeri originalnih podataka i kompresiranih podataka za FLAC 1 MPEG-4

ALS algoritme.

Audio format FLAC MPEG-4 ALS

48 kHz / 16-bit  2.06 2.24
48 kHz / 24-bit  1.46 1.59
96 kHz / 24-bit  1.76 2.16
192 kHz / 24-bit - 2.66

Vidimo da MPEG-4 ALS postize bolje rezultate u odnosu na FLAC, no unato¢ tome
FLAC je popularniji i raSireniji radi svoje dostupnosti.



Poglavlje 6
Zakljucak

Kompresija podataka je proces smanjivanja podataka kako bi se ostvarila usSteda prostora.
Manja veli¢ina datoteke omogucuje brze slanje podataka, Sto je klju¢no za pristupacnost
usluga telekomunikacije i multimedije. Uz uStetu prostora, cilj je i zadrzati kvalitetu po-
dataka u mjeri potrebnoj za adekvatnu upotrebu. Ovisno o potrebama, koriste se kodeci s
razliitim pristupima i rezultatima kompresije. U ovom radu opisani su postupci digitiza-
cije zvuka, odnosno pretvaranje zvuka u njegovu digitalnu reprezentaciju. Glavni postupci
digitizacije su uzorkovanje i kvantizacija. Nacin kvantiziranja moZe se modificirati kako bi
se postigla usSteda podatkovnog prostora. Postoje dvije glavne vrste kompresije, kompresija
s gubitcima i kompresija bez gubitaka.

Kompresija s gubitcima u radu prikazana je na primjeru dva MPEG standarda, MPEG-1
1 MPEG-2. Oni iskoriStavaju psihoakusti¢na svojstva zvuka, poput praga ¢ujnosti ljudskog
uha 1 maskirajucih efekata glasnih tonova, kako bi se postigla visoka kvaliteta zvuka s veli-
kom uStedom prostora. Ovakav tip kompresije najéesce se koristi kod glazbenih datoteka,
jer pruza najbolji omjer uStede podataka i zadrzane kvalitete zvuka. U telekomunikaciji,
kompresija se postize posebno dizajniranim kodecima koji su specijalizirani za govorne
podatke.

Kompresija bez gubitaka uspijeva smanjiti veli¢inu zvuénih datoteka, a da se pri tom
ne gube informacije. Koriste se posebne metode kodiranja, poput Huffmanovog i Riceovog
kodiranja. Kompresija bez gubitaka provodi se u tri glavne faze. U prvoj fazi, signal se
dijeli na okvire, zatim se uklanja unutarkanalna korelacija i na kraju se izvrSava entropijsko
kodiranje. U radu su opisana dva primjera kompresije bez gubitaka FLAC i MPEG-4 ALS.
Kompresija bez gubitaka koristi se u studijskim okruzenjima gdje je prioritet oCuvanje svih
podataka.
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Pojmovnik

Hrvatski Engleski Kratica
adaptivna delta modulacija adaptive delta modulation ADM
adaptivna diferencijska pulsno kodna modulacija adaptive differential pulse code modulation ADPCM
adaptivna kvantizacija s procjenom unaprijed adaptive quantization with forward estimation =~ AQF
adaptivna kvantizacija s unatraZznom procjenom  adaptive quantization with backward estimation AQB
analiza sintezom analysis-by-synthesis

delta modulacija delta modulation DM
diferencijska pulsno kodna modulacija differential pulse code modulation DPCM
digitizacija digitization

dubina bitova bit depth

dugotrajno predvidanje long-time prediction LTP
efekt niskih frekvencija low frequency effect LFE
ekspandiranje expanding

frekvencija bitova bit-rate

frekvencija uzorkovanja sample rate

frekvencijsko poklapanje aliasing

funkcija Sirenja spreading function

generator impulsnog niza pulse train generator

generator pseudoslucajnog Suma pseudo-noise generator

interauralna razinska razlika interaural level difference ILD
interauralna vremenska razlika interaural time difference ITD
izoblicenje distortion

izoblicenje radio preopterecenja overload distortion

izobli¢enje uslijed prevelikog nagiba slope overload

izofonska krivulja equal-loudness contour

kodek codec

kodna knjiga vektora pobuda codebook of excitation vectors

kodno pobudeno linearno predvidanje code excited linear prediction CELP
kompandiranje companding

kompresija bez gubitaka lossless compression

korak kvantizacije quantization step

kratki valovi shortwave

kratkotrajno predvidanje short-time prediction STP
kriti¢ni pojasi critical bands

kvantizacija quantization

linearno prediktivno kodiranje linear predictive coding LPC
maskiranje unaprijed forward masking

maskiranje unatrag backward masking

omjer maskirnog praga i razine Suma mask-to-noise ratio MNR




Hrvatski Engleski Kratica
omjer signala i maskirnog praga signal-to-mask ratio SMR
omjer signala i Suma signal-to-noise ratio SNR
podesiva frekvencija uzorkovanja scalable sampling rate SSR
pojacanje gain

prag ¢ujnosti hearing treshold

predikcijska greska prediction error

pulsno kodna modulacija pulse code modulation PCM
razina intenziteta zvuk sound intensity level SIL
razina zvuc¢nog tlaka sound pressure level SPL
reprezentacijske razine representation levels

rezanje amplituda clipping

simulator vokalnog trakta vocal tract simulator

sustav otverene petlje open-loop system

sustav zatvorene petlje closed-loop system

Sum noise

uzorkovanje sampling

visina zvuka pitch

vremensko kaSnjenje time delay

vremensko oblikovanje Suma temporal noise shaping TNS

zajdnicko kodiranje kanala
zrnati Sum
zvulni tlak

joint channel coding
granular noise
sound pressure




Sazetak

Kompresija podataka je proces smanjivanja podataka kako bi se ostvarila usteda prostora.
U ovom radu opisani su postupci digitizacije zvuka, odnosno pretvaranje zvuka u nje-
govu digitalnu reprezentaciju. Glavni postupci digitizacije su uzorkovanje i kvantizacija.
Nacin kvantiziranja moZe se modificirati kako bi se postigla uSteda podatkovnog prostora.
Postoje dvije glavne vrste kompresije, kompresija s gubitcima i kompresija bez gubitaka.
Kompresija s gubitcima u radu je prikazana na primjeru dva MPEG standarda, MPEG-1
i MPEG-2. Oni iskoriStavaju psihoakusti¢na svojstva zvuka, poput praga cujnosti ljud-
skog uha 1 maskirajucih efekata glasnih tonova, kako bi se postigla visoka kvaliteta zvuka
s velikom uStedom prostora. Kompresija bez gubitaka uspijeva smanjiti veli¢inu zvucnih
datoteka, a da se pri tom ne gube informacije. Koriste se posebne metode kodiranja, poput
Huffmanovog i Riceovog kodiranja. Kompresija bez gubitaka provodi se u tri glavne faze.
U prvoj fazi, signal se dijeli na okvire, zatim se uklanja unutarkanalna korelacija i na kraju
se izvrSava entropijsko kodiranje. U radu su opisana dva primjera kompresije bez gubitaka
FLAC i MPEG-4 ALS.



Summary

Data compression is the process of encoding information using fewer bits than the origi-
nal representation. This paper describes the procedures for digitizing sound, ie converting
sound into its digital representation. The main digitization procedures are sampling and
quantization. The quantization method can be modified to save data space. There are two
main types of compression, lossy and lossless compression. Two examples od lossy com-
pression are described in this paper, MPEG-1 and MPEG-2. They use the psychoacoustic
properties, such as the hearing threshold and the masking effects of loud tones, to achieve
high sound quality with efficient space saving. Lossless compression manages to reduce
the size of audio files without losing information. Special coding methods are used, such as
Huffman and Rice coding. Lossless compression is performed in three main phases. In the
first phase, the signal is divided into frames, then the interchannel correlation is removed
and finally the entropy coding is performed. The paper describes two examples of lossless
compression - FLAC and MPEG-4 ALS.



Zivotopis

Roden sam 4.10.1993. godine u Zagrebu gdje sam pohadao OS Frana Krste Frankopana
te opCi smjer III. gimnazije. 2012. godine upisujem preddiplomski sveuciliSni studij Ma-
tematike na PMF-u u Zagrebu i zavrSavam preddiplomski nastavnicki studij 2016. godine.
Tada upisujem diplomski studij RaCunarstva i Matematike koji zavrSavam ovim radom.
Tijekom studiranja viSe puta sam volontirao na otvorenim danima matematike na PMF-u.
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