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ABSTRACT

This thesis describes Perceptual Audio Coding of MPEG1 Layer 3 format (ISO/IEC
11172-3), principles and algorithms of psychoacoustic model. MATLAB application for

modeling of Psychoacoustic model 2 of this audio format is realized.
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva percepcnim kdédovanim zvukovych signali u formatu
MPEGI1 Layer 3 (ISO/IEC 11172-3). Popisuje principy a algoritmy psychoakustického
modelu. Vystupem prace je program v prostiedi MATLAB simulujici Psychoakusticky model

2 tohoto formatu.
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UvVoD

Pojem MP3 dnes znd témér kazdy Cloveék a to nemusi byt zadny expert na
vypocetni techniku. Stal se nejpouzivanéjsSim formatem pro pienos a reprodukci hudby
a mluveného slova. Odborny nazev MPEG-1 Layer 3 jiz kazdy ¢lovék neznd a pfitom se
pod nim skryva pravé tato zkratka.

Otazka zni pro¢ a za jakym ucelem tento forméat na uchovéavani hudby a jeji
reprodukci vnikl. Dfive se hudba uchovévala na gramofonovych deskach, pozdéji na
magnetofonovych pascich a CD. Vsechna tato jmenovand média dokézala uchovat jen
omezenou Cast nahravek (na jedno médium se veslo primérné 90 minut nahravky). S lepsi
finan¢ni dostupnosti pocitacli postupné zacaly vnikat kompresni algoritmy, které dokazaly
redukovat velikost datovych souborti. Tyto techniky se nejprve vyuzivaly pro pienos
informaci a také pro archivaci dat. Bylo jen otdzkou Casu, kdy se tyto algoritmy zacnou
pouzivat i pro kompresy hudby.

V roce 1993 byl normalizovan MPEG-1 Layer 3 a velmi rychle se rozsifil. Hlavnim
divodem byl fakt, Zze soubory vytvofené touto kompresni technikou jsou velmi malé
(pramérna pisnika o délce 3 minut je velkd cca 3 Mb) a kvalita reprodukce je také velmi
dobra.

Tato diplomova prace si klade né€kolik cilti, které ¢tenafi ptiblizi princip MP3. Je
vysvétlen princip, jak ¢lovék vnima zvuk a jak se daji vyuzit "nedokonalosti" lidského
sluchu pro datovou kompresi audiosignalu. Poté jsou objasnény principy tzv.
psychoakustické komprese, kterou vyuziva format MPEG-1 Layer 3.

Dale je ctenatr seznamen s pracovni skupinou MPEG a samotnym formatem
MPEG-1 Layer 3, ktery je specifikovan v normé ISO/IEC 11172-3.

Hlavnim cilem je popis a tvorba simula¢niho programu Psychoakustického modelu
2 vytvoteném v prosttedi MATLAB, ktery ma slouzit pro vyuku studentl. Program musi
nazorn€ zobrazovat jednotlivé funkcni bloky tohoto modelu, které objasni jak dany kodér

MP3 funguje.



1 PERCEPCNI KODOVANI ZVUKOVEHO SIGNALU

U percepcniho kodovani se pfi kompresi zvukového signalu vyuziva nedostatkli
lidského vnimani zvuku. Diky tomuto kodovani mizZeme piendSet a uchovavat zvukové

zaznamy v relativné malych datovych souborech s piijatelnou kvalitou.

1.1 Lidské vnimani zvuku

Clovék zvuk vnima smyslem nazyvanym sluch. Podnétem pro sluch jsou zvukové
vlny, coZ je podélné kmitani molekul vzduchu. Clovék je sluchem schopen rozeznat zvuky,
tony, intenzitu, vySku, zbarveni zvuku a smér, odkud zvuk pfichazi. Lidské ucho dokaze
vnimat zvuky o frekvencich od 16 Hz do 20 kHz [1].

Lidské ucho je ustroji slouzici k vnimani zvuku a je také centrem rovnovahy.
Sklada se ze tfi ¢asti: zevni, stiedni a vnitini ucho.

Zevni ucho ma za ukol zachytit zvukové viny a dovést je k bubinku. Sklada se
z usniho boltce a usni trubice (dlouhé asi 25 mm) zakoncené bubinkem, coz je pruzna
blana chranici stfedni ucho.

Stfedni ucho pievadi zvukové vjemy z plynného prostiedi zevniho ucha na kapalné
prostfedi vnitinitho ucha. Skladd se ze tfi dilezitych kistek: kladivko, tfminek a
kovadlinka. Stfedni ucho dokaze ¢astecné sluch chrénit proti hlasitym zvukim.

Vnitini ucho za¢ina ovalnym a kulatym otvorem vyplnénym blanou, do kterého je
usazen timinek. Na n¢ jiZ navazuje hlemyzd’, coZ je stocena trubice do dvou a pil otacky
vyplnéna Cortiho organem, ktery pifevadi pomoci vlaskovych buncék (sluchovych
receptorti) energii zvukovych vin na elektricky signal [1].

Madarsky védec Georg von Bekesy zjistil, ze zvuk s vyssimi frekvencemi ¢lovek
vnima na zékladné hlemyzd¢, a ¢im vice se frekvence snizuji, tim je vnima dale uvnitf

tohoto organu, viz obr. 1.1. [2]
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Obr. 1.1: Struktura vnitiniho ucha - hlemyzdé¢ s vyznacenymi frekvencemi. [§]

1.2 Kiriticka pasma slySeni

Na zédklad¢é experimentli bylo zjiSténo, Ze lidské ucho rozd€luje zvuk do 24
frekvenénich pasem, které odpovidaji ur¢itym polohdm na basilarni membrané v hlemyzdi
ve vnitinim uchu. Tyto pdsma nazyvame kriticka pasma slySeni. Lidské ucho nedokéze
v jednotlivych kritickych pasmech rozlisit vice frekvenci a tim vznikd tzv. frekvencni
maskovani. Jednotlivd padsma nejsou stejné velikd, pasma s niz§imi frekvencemi maji
mensi frekvenéni rozsah nez pasma s frekvencemi vySs$imi.

Pro psychoakustiku byla zavedena tzv. barkova stupnice s jednotkami Bark
(pojmenovanad po némeckém védci Heinrichu Barkhausenovi), kterd vychazi z fyzickych
dispozic lidského ucha, viz. obr. 1.2 a tab. 1.1. Jeden Bark se rovna jednomu segmentu o
stejné délce v hlemyzdi lidského ucha. Jednotlivé segmenty odpovidaji 24 frekvenénim
pasmiim, ve kterych ¢lovék vnimé frekvence stejné, viz obr. 1.1. Pro pfevod jednotek Hz

na Barky se pouziva rovnice [2]

1000 7500

z(f) = 13.arctan (0'76'f) + 3,5.arctan ((L)2> [Bark]. (1.1)

Barkova stupnice se pouziva ke zjiSténi napi. maskovaciho efektu u signdlu

v psychoakustickém modelu.



Tab. 1.1: Kritickd pasma s vyjadienim rozsahu frekvenci [2].

z (Bark) | f,in(Hz) foax (Hz) | Af (Hz)
0 0 100 100
1 100 200 100
2 200 300 100
3 300 400 100
4 400 510 110
5 510 630 120
6 630 770 140
7 770 920 150
8 920 1080 160
9 1080 1270 190
10 1270 1480 200
11 1480 1720 240
12 1720 2000 280
13 2000 2320 320
14 2320 2700 380
15 2700 3150 450
16 3150 3700 550
17 3700 4400 700
18 4400 5300 900
19 5300 6400 1100
20 6400 7700 1300
21 7700 9500 1800
22 9500 12000 2500
23 12000 15500 3500
24 15500

25

20F

z [hark] —
o

—
o
T

g

; : :
10 12 14 16 13 20

fkHz] =

Obr. 1.2: Barkova stupnice odvozena z tab 1.1.



1.3 Urovné akustického tlaku

Lidské vnimani akustického tlaku zvukového signdlu ma logaritmicky pribé&h.
Dynamicky rozsah lidského sluchu je p¥iblizng od 10™ do 10* Pa, a je frekvenend zavisly.

Hladina akustického tlaku (Sound Pressure Level - SPL) je veli¢ina dana vztahem

SPL = 20.log (p%) [dB], (1.2)
kde p je dany akusticky tlak a py je tzv. referen¢ni (prahovy) akusticky tlak, ktery je roven
20 pPa. Tato hodnota je platnd pro kmitocet 1 kHz a pro bézné atmosférické podminky [3].

Pro ¢loveéka se signal se stejnou trovni akustického tlaku na riznych frekvencich
jevi jinak hlasity.

DalSim dtlezitym pojmem je préh slySitelnosti (threshold in quiet). Jedna se o
zavislost minimalné postitehnutelného akustického tlaku, ktery vyvola u clovéka s
pramémym sluchem zvukovy viem. Clovék vniméa zvuk se stejnou intenzitou na riznych

frekvencich jinak, coZ je dano kfivkou na obr. 1.3 a vztahem

= I\ g se0e(am3) 4102 ()" [ap 1.3
A(F) =364 (L) 7 —65e ) 4 (%) 1a5]. (1.3)
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Obr. 1.3: Préh slysitelnosti



Nejvétsi citlivost lidského sluchu je v oblasti 3 az 4 kHz. Za dolni sluchovou mez je
povazovana frekvence 16 Hz, za horni mez 20 kHz. Horni sluchovd mez je proménna,
ovliviiyje ji naptiklad stafi posluchace [3].

Vsechny frekvence, které jsou pod kiivkou prahu slySitelnosti, jsou pro lidské ucho

neslysitelné, a tudiZ se mohou odebrat bez mozného slysitelného zkresleni.

1.4 Maskovani

Maskovéani je definovano jako sniZzena schopnost vniméani zvuku z dvodu
pfitomnosti jiného zvuku. Kmito¢tové blizké zvuky s niz§i hladinou akustického tlaku
nemusi byt pfi souCasném znéni zvuku s vyssi hladinou slySitelné. Maskovani souvisi
s ¢innosti sluchovych receptorti, které se pifi podrdzdéni ocitnou po dobu néckolika
milisekund ve stavu, kdy nejsou schopny reagovat na dalsi vzruch [3].

Zvuku s nizsi hladinou akustického tlaku fikame maskovany zvuk, zvuku s vyssi
hladinou maskujici zvuk. Zvuk s niz§i hladinou akustického tlaku miize piekrocit tzv.
maskovaci prah a tim zacne byt slySitelny.

Maskovani mizeme rozdélit na frekvencéni (frequency masking) a docasné

maskovani (temporal masking).

1.4.1 Frekvenc¢ni maskovani

U frekven¢niho maskovani ptekryva ton se silnéjsi intenzitou jiny ton se slabsi
intenzitou. Oba tony se vyskytuji ve stejny casovy okamzik. Maskovani mizeme rozd¢lit
na signdly maskované harmonickym signdlem nebo maskované Sumem.

Na obr. 1.4 je zjednoduSené zobrazeno frekvenéni maskovani harmonického
signdlu. Prah slysSitelnosti je zobrazen Carkované. Zelenou barvou je zobrazen maskovaci
ton, ktery maskuje dva tony maskované. Modrou kiivkou je zobrazeno spektrum
slysitelného zvuku.

Maskovani Sumem je mnohem efektivngjsi, co se tyce Sitky pasma, nez maskovani
signalem. Na rozdil od signalu, ale nedosahuje takové intenzity.

Dtlezitym prvkem u psychoakustick¢é komprese je spravné rozliSeni, zda se
maskuje Sumem ¢i maskovacim tonem. Vyuziva se k tomu technika detekce lokalnich

maxim, kde maskovaci signal bude maximum [4].

10
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Obr. 1.4: Frekvencni maskovani harmonickym signalem [4]

1.4.2 Docasné maskovani

O docasném maskovani hovofime, pokud se maskujici a maskovaci signal
nevyskytuji ve stejném Case, viz obr 1.5.

Zvuk s niz§i hladinou akustického tlaku miize byt maskovan pifi sou¢asném znéni
maskujiciho signalu, potom hovotime o frekvencnim maskovani viz kap. 1.4.1.

Pre-masking je zpétné maskovani, které vznikd v lidském uchu jako reakce na
nastupujici maskujici signal. Zpétné maskovani se vyuziva u psychoakustické komprese
pifi kvantizaci vzorkl. Pfi nastupu silnéjSiho signalu mize dojit vinou kvantizace k tzv.
pre-echu — zvuk slySime doptedu. Tento efekt se d4 odstranit pouzitim kratkého okna (viz
kap. 4.2.8).

Doptfedné maskovani (post-masking) je dusledek integracniho chovéni lidského
sluchu. Diky této vlastnosti sluchu dochdzi k zamaskovani zvuku sniz§i hladinou
akustického tlaku, ktery ptichazi bezprostfedné po signalu s hladinou vyssi [4].

Na obr. 1.5 je znazornén Casovy prubé&h se zobrazenim jednotlivych maskovacich
efektd. Z obrazku je patrné, ze zpétné maskovani trva mnohem kratsi ¢asovy okamzik nez

maskovani dopiedné.

11
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Obr. 1.5: Doc¢asné maskovéani [4]

1.4.3 Funkce pro aplikaci maskovacich krivek

Maskovaci kiivky ukazuji zavislost maskovaciho prahu na kmito¢tu. Jsou
transformované do barkové stupnice, diky ¢emuz jsou snadnéji aproximovatelné. Aplikaci
této funkce rozprostieme bodové hodnoty do obou sousednich oddila.

Nejjednodussi aproximaci reprezentuje tzv. trojihelnikovd maskovaci funkce, ktera

je dana vztahem

27dz (prodz < 0)

F(dZ, LM) = {(_27 + 0,37 MAX{LM — 40,0}) (pT'O dz > O) ’

(1.4)

kde Ly je maskovaci hladina akustického tlaku (SPL). Graficky je funkce zobrazena na
obrazku 1.6 svétlou barvou pro rizné Grovné [5].
Mezi dal$i aproximace patii tzv. Schroederova maskovaci funkce, ze které se

pozdé&ji vyvinula funkce pouzitd v normé MPEG 1 Layer 3. Je dana vztahem

F(dz Ly, f) = (1581 —I1(Ly, ) + 7,5(dz + 0,474)

—(17,5 = I(Ly, /))J (A + (dz + 0,474)?), (1.5)

kde Ly je maskovaci troven akustického tlaku (SPL) a I je funkce pro pfizpisobeni

urovng, ktera je definovéana vztahem
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(Lym—96)
1Ly, f) = MIN [md—‘” 2}, (1.6)

ktera ma frekvencni zavislost danou rozptylem kritického péasma df/dz s frekvenci.
Schroederova funkce je zobrazena na obrazku 1.6 pferuSovanou ¢arou [5].
Norma ISO/IEC MPEG 1 layer 3 vyuziva ve svém psychoakustickém modelu 2

maskovaci funkci, ktera vychéazi z Schroederovy aproximace. Je popsana vtahem

F(dz) = 15,8111389 + 7,5.(1,05.dz + 0,474) —

17,5.4/1 + (1,05.dz + 0,474)% +
8.MIN(0, (1,05.dz — 0,5)? — 2.(1,05.dz — 0,5)) (1.7)

a zobrazena na obrdzku 1.6 plnymi barvami [5].
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Obr. 1.6: Funkce pro aplikaci maskovacich kiivek.
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1.4.4 Scitani maskovacich krivek
Pokud signal obsahuje vice spektralnich slozek, které se navzajem nemaskuji, tak je
vysledny maskovaci prah dan sou¢tem maskovacich kiivek jednotlivych maskovacich

slozek dle vztahu

1
Iy = (Z35 e, (1.8)
kde a je koeficient ovliviiujici tvar kiivky a je definovan pro 1 < a < . Pfi hodnoté

a =1 se jednotlivé kiivky sc€itaji, pfi hodnoté¢ a = o se uvazuje nejvyssi prah v daném

pasmu [5].
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2.2

2 STANDARD MPEG-1

MPEG (Moving Picture Experts Group) je nazev pracovni skupiny, kterd se zabyva
vyvojem standardii pro audio a video kompresi. Skupina pracuje pod patronitem ISO
(International Organization for Standardization) a IEC (International Electro-Technical
commission).

Skupina MPEG standardizovala nékolik kompresnich formatd, zde jsou stru¢né

MPEG-1: Tento format vznikl jiz v roce 1993. Je popsén v normé ISO/IEC 11172.
Slouzi pro kédovani pohyblivého obrazu a zvuku s rychlosti aZz 1,4 Mb/s. Rychlost byla
odvozena od mozné rychlostt CD (Compact Disc). MPEG-1 zahrnuje 1 format MP3 -
zjednoduSeny nazev pro MPEG-1 layer 3, o kterém bude pojednéno v dal$ich kapitolach.

MPEG-2: Format z roku 1995 slouzici ke kdédovani broadcastového vysilani a
HDTV. Je popséan v normé& ISO/IEC 13818. Je zpétn€ kompatibilni s pfedchozim formatem
MPEG-1.

MPEG-4: Jednd se o format pro koédovani audiovizudlnich objektd. Dokéaze
pracovat jak s redlnym videem, tak s umele vytvofenym - syntetickym. Vyuziva jesté vyssi
komprese nezZ MPEG-2. Format vznikl v roce 1998 a je popsan v normé¢ ISO/IEC 14496
[6].

2.1 Princip MPEG

Format MPEG pro komprimaci videa nebo zvuku vyuZiva ztratovou kompresi.
Datovy vstupni tok se nejprve rozd€li do segmentti, které se transformuji do frekvencni
oblasti. Frekven¢ni vzorky se déle kvantizuji a entropicky koduji.

Ve standardech (normach) pro kazdy typ MPEG je popsan jen format bitového
proudu a dekodér. Kodér ve standardu neni popsan, jsou vSak k nému k dispozici pro ¢leny
skupiny MPEG referen¢ni implementace, podle kterych se da vytvofit platny bitovy proud.
V praxi potom dokaze jakykoliv dekodér daného formatu MPEG dekddovat libovolny
soubor stejné¢ho formatu MPEG bez ohledu na to, jakym kodérem byl vytvoten [6].

Vrstvovy model MPEG-1

Kazdy z vySe popsanych standardi se sklada z tzv. vrstev (layers), které popisuji
zpusob kodovani obrazu, zvuku a jejich formaty. Format MPEG-1 audio definuje tfi

vrstvy s rostouci slozitosti a efektivitou komprese.
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Layer 1 vyuzivd schéma zalozené na algoritmu MUSICAM (Masking pattern
adapted Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing). Vstupni signal se
rozdé€li po 12 vzorcich a bankou filtrh PQMF na 32 frekvencnich pasem aproximujicich
odezvu v kritickych pasmech slySeni. Tim vznikne v kazdém useku celkem 384 vzorkd.
KaZzdy tento usek se analyzuje a porovnava s psychoakustickym modelem. Po porovnani je
provedena kvantizace a dal$i zpracovani signalu [6].

Layer 2 také vyuziva schéma zaloZené na algoritmu MUSICAM. Pro Usporu bitl
v hlavicce rozdéli signal na delsi casové useky (3x12 vzorkil). Tim vznikne v kazdém
useku celkem 1152 vzork [6].

Layer 3 vyuzivda mnohem vyspélejsi algoritmus ASPEC (Adaptive Spectral
Perceptual Entropy Coding). Vstupni signal je rozdélen do 32 subpdsem pomoci banky
filtrti a prochézi tzv. MDCT bloky, kde je kazdé pasmo transformovano do 18 spektralnich
koeficienti. U MPEG 1 Layer 3 je také vylepSen psychoakusticky model a vyuzito

bezeztratové Huffmanovo kodovani [6].
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3 MPEG-1 LAYER3

MPEG-1 Layer 3 je jeden z nejrozsirenéjSich zvukovych komprimovanych formata.
Pouziva se dnes nejen na pienos hudby, mluveného slova pies internet, ale je rozsifen i do

hardwarovych prehravact (napt. malé piehravace do kapsy, autoradia, hi-fi pfehravace).

3.1 Historie

Historie komprimace zvukovych signalii se zacala psat v roce 1979, kdy profesor
Dieter Seitzer se svym tymem z University of Erlangen vytvofil prvni signalovy procesor
schopny zvukové komprese.

Dal8im milnikem bylo roz$ifeni zvukové komprese o poznatky z lidského vnimani
zvuku (o psychoakustiku), na kterém ma nejvétsi zasluhu Zak profesora Seitzera Karlheinz
Brandenburg.

V roce 1987 zacal spolupracovat Fraunhofer IIS (Institut Integrierte Schaltungen)
s University of Erlangen na projektu pro vytvoteni ztratovych kompresnich algoritmil pro
praktické vyuziti v digitalnich rozhlasovych a telekomunikacnich sluzbach (DAP).

V roce 1989 popsal Karlheinz Brandenburg ve své disertacni praci algoritmus OFC,
o kterém mizeme mluvit jako o predchiidci forméatu MP3. Tento algoritmus jiz obsahoval
frekvenc¢ni rozdé€leni filtrti, nerovnomérné kvantovani, Huffmanovo kodovani. OFC bylo
pozd¢ji vylepsSeno a rozsifeno a tim vznikl novy algoritmus ASPEC (Adaptive Spectral
Perceptual Entropy Coding), ktery byl vytvofen pro vznikajici skupinu MPEG. ASPEC se
spolu s algoritmem MUSICAM staly soucasti standardu MPEG.

V roce 1993 byla dokoncena standardizace MPEG-1 Layer 3. V roce 1995 byla
dokoncena i standardizace MPEG-2, do kter¢ je upraveny ASPEC také zahrnut [6].

3.2 Kodér
Kodér MPEG-1 Layer 3 slouzi k pfevodu PCM (Pulzné koédova transformace)

signdlu na komprimovany soubor s ptiponou mp3. Na rozdil od dekodéru, proces kédovani
probiha jen jednou a to pii samotném pirevodu. U kdédovani neni dilezitd doba zpracovani
signalu, daleko vice se musi brat na zietel kvalita kdédovani. Signal nemusi byt zpracovan
v realném case jako pii dekddovani, které slouzi k samotnému poslechu nahravky. Blokové
schéma je zobrazeno na obrazku 3.1.

Pro vstup do kodéru se vyuzivda PCM s vzorkovaci frekvenci 32 kHz, 44,1 kHz
nebo 48 kHz. Vzorkovaci frekvence se musi volit tak vysokd, aby nedochézelo k tzv.

aliasingu. Ke stanoveni minimalni vzorkovaci frekvence se pouZivd Shannon-Kotélnikav
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teorém, ktery nam ftikda, Ze vzorkovaci frekvence musi byt rovna nejméné dvojnasobku

nejvyssi frekvence spektra vzorkovaciho signélu:

foz = 2. fmax[HZ] 3.1)

kde f,. je vzorkovaci frekvence a f,,,. nejvyssi frekvence spektra vzorkovaciho signalu.

PCM vstup spektralni
subpasma cary
31 575
. , Smy¢ka Fizeni Huffmanovo
banka filtr( 32 pasem MDCT skresleni Kédovan(
Formatovani
0 0 datového
Smveka Fizeni kodovani toku CRC
Tyc a rizent méfitkovych
vantizace koeficientd
Doplrikova data
FTT (1024 vzorki) pSVChoak”i’t'Cky externi Fizeni
mode vystup

Obr. 3.1: Kodér MPEG-1 Layer 3 [7]

Kodér vyuziva tzv. polytdzové kvadraturni banky filtrii - PQMF [7], kterd signal
rozdéli do 32 frekvencnich pasem se stejnym poctem 512 vzorkii. Na vystupu kazdého
subpasma je vlozena pamét, kterd dokéze pojmout az 36 hodnot. Dohromady tedy na
vystupu je 32 x 36 = 1152 Sestnéctibitovych hodnot.

Dal$im dtlezitym parametrem je velikost (délka) okna. Existuji dva druhy oken:
standardni o délce 36 hodnot a kratké o délce 12 hodnot. Kratké okno byva pouzito trikrat,
aby nasobek byl stejny jako velikost standardniho okna. Velikost okna se urcuje na zakladé
perceptudlni entropie. Kratké okno se pouziva kvili zabranéni vzniku pre-echa pii tzv.
tranzientech — pfechodnych dé&jich. Pti pouziti kratkého okna se tfikrat zmensi délka trvani
signalu v asové oblasti a tim se tento efekt neprojevi. Volbu velikosti okna urcuje
psychoakusticky model [7].

Na vystup kazdého subpdsma vytvotreného bankou filtrli je pfipojen blok MDCT,

ktery pievadi 36 vzorkili z casové oblasti do frekvenéni. Vyuziva se k tomu modifikovana
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diskrétni kosinova transformace. Pfed samotnou transformaci se cely obsah vyrovnévaci
paméti vyndsobi sinovym oknem, které je voleno dle pouzité velikosti okna.

Po transformaci se jednotlivé po sob& jdouci vzorky ptrekryvaji z 50%. Z 36
frekvencnich vzorki je vyuZito z prvni transformace poslednich 18 a z dalsi transformace
prvnich 18. Tim se docili toho, Ze vystupnich vzorkl (spektralnich ¢ar) je dohromady 576,
coz je polovina ze vstupnich 1152 vzork, viz. kap. 6 [7].

FTT transformace a psychoakusticky model jsou podrobné popsany v kapitole 4.

Kvantizace probihd ve tfech smyckach, které nazyvame hlavni, vnéjsi a vnitini
smycka. Hlavni smycka preddva sva data smycce vnéjsi a vnéjsi smycka je pfedava vnitini.

V hlavni smycce se nejprve provede vynulovani proménnych. V ptipadé€, ze nejsou
vstupni data vynulovand, se vola smycka vnéjsi. Hlavni smycka také vypocitava pocet
nevyuzitych bitd.

Vnéj$i smycka je zodpovédnd za vypolet zkresleni pro vSechny skupiny
méfitkovych koeficientd. Vypocitané hodnoty se porovnavaji s povolenym zkreslenim, coz
je vystup z psychoakustického modelu, viz kapitola 5. Métitkové koeficienty jsou ve vnéjsi
smycce ukladany pro dalsi pouZiti.

Vnitini smyc¢ka provadi samotnou kvantizaci, kterd je kvili rozprostieni Sumu
nelinearni [7].

U MPEG-1 Layer 3 se pouziva bezeztratové Huffmanovo kdédovani. Jedna se o kod
s variabilni délkou kdédového slova, ktery je vytvofen na zéklad€ cetnosti vyskytu
jednotlivych znakl v souboru dat. Nejcastéji se vyskytujici znak je zakddovan nejkratSim
binarnim fetézcem, naopak nejméné se vyskytujici znak ma delsi kodovy tetézec [7].

U MP3 se pouziva kdédovani v soucinnosti s kvantizaci. Kdy po kvantizaci jiz
zname velikost vysledného souboru.

Ve formatu MP3 se vyuziva cyklicky redundantni soucet CRC-16 (16 bith
zabezpeceni). Tento kontrolni soucet je uloZen piimo v bitovém toku za hlavickou a je
porovnavan s kontrolnim souctem s dekodéru. Pokud neni vysledek porovnani stejny, tak
se dany rdmec utlumi a ptehraje se pfedchozi ramec. Tato metoda je pro lidsky sluch

pfijemnéjsi nez prehrani nekompletnich (vadnych) dat [7].

3.3 Dekodér

U dekodéru mp3 hraje velmi velkou roli i ¢as zpracovani signalu. Pro posluchace je
dilezité, aby nahravku slySel v redlném case, bez pieruSeni nebo dlouhych pauz na

zaCatku. Dal$im dilezitym aspektem je jeho jednoduchost. Dekodér musi byt jednoduse

19



realizovatelny nejen v pocitacich pomoci softwarového piehravace, ale i v miniaturnich
kapesnich mp3 ptehravacich. Nesmi mit velké hardwarové naroky.

Standard ISO/IEC 1172-3 definuje pozadavky na dekodér, kviali kompatibilité a
moznosti pifehrdvani tohoto formatu na vSech prehravacich. Kodér neni normou [7] pfimo

definovan. Schéma dekodéru je na obrazku 3.2.

vstup

spektralni &ary subpasma
575 31
Demultiplex Dekédovani Obnovenivzorkd Inverzni Rekonstrukin
datového Huffmanova kédu Zmerttkovyc MDCT anka fittrd
koeficient(l 32 pasem
toku
0 0
K | Dekédovéni
or':trg a méfitkovych vystup
<y koeficientl

Obr. 3.2: Dekodér MPEG-1 Layer 3 [7]

V prvni fazi se data rozdéli a pfipravi pro zpétné dekdédovani Huffmanovym
koédem. Provede se kontrola chyb a zvlasté se dekdduji méfitkové koeficienty. Po
dekodovani nam vznikne posloupnost hodnot kvantovanych frekvencnich koeficientt,
které zpracujeme v bloku inverzni MDCT, kde jsou vzorky pfevedeny z frekvenéni oblasti
do casové. Vystupem je 36 vzorkll v kazdém subpasmu. Po doplnéni vSech vzorkl 31
nulami ndm vznikne v kazdém subpasmu 1152 vzorka. Po aditivnim secteni vSech vzorki

se stejnym ¢asovym indexem dostavame zpét rekonstruovany PCM signal [7].
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4 PSYCHOAKUSTICKY MODEL

Psychoakusticky model u standardu MPEG 1 slouzi k aplikaci maskovacich kiivek
na vstupni signal. Model svymi vystupnimi parametry ovliviiuje cely proces kodovani
signalu a kvantizaci a tim 1 velikost a kvalitu vystupniho signélu.

Jak jiz bylo zminéno, existuji ve standardu ISO 11172-3 dva typy
psychoakustického modelu: psychoakusticky model 1 pouzivany u standardu MPEG 1
Layer 1 a 2 a psychoakusticky model 2 pouzivany u MPEG 1 Layer 3.

V této diplomové praci je vice popsan psychoakusticky model 2, ktery je

nasimulovan v pfiloZzeném programu.

4.1 Psychoakusticky model 1

Psychoakusticky model 1 je blokové zobrazen na obr. 4.1.

Zasobnik vstupnich FFT (512 nebo Vypocet maximalni

hodnot 1024 vzorka > arovné akustického tlaku

Vyhledani tondlnich a Urceni prahu slySeni
netonalnich slozek - pfi absenci signalu X
Redukce poctu tonalnich a Vypocet maskovacich trovni v
"| netonalnich slozek signalu jednotlivych pdsmech
Urceni minimalniho maskovaciho Urceni globalni
prahu v kazdém pasmu A maskovaci urovné )
Odstup signalu Zasobnik
od masky vystupnich hodnot

Obr. 4.1: Schéma psychoakustického modelu 1
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Vstupem je PCM signal, ktery se pomoci FFT pievede do frekven¢ni oblasti. U
MPEG 1 layer 1 je pfeveden na 512 vzorki u MPEG 1 layer 2 na 1024 vzorkd.
K ptizplsobeni signalu se pouzivd Hannovo okno. Vice je o prevodu do frekvenéni oblasti
pouziti oken popsano v kapitole 4.2.1 [7].

Dal8im krokem je ur€eni maximalni hodnoty hladiny akustického tlaku v kazdém
pasmu. Dale se ur¢i prah slySeni pii absenci signalu. Nasledné se provede identifikace
tonalnich (harmonickych) a netondlnich (nestacionarnich) sloZek signalu. Provede se
redukce poc¢tu maskovacich sloZzek, zanechaji se pouze vyznamné. Dal§im krokem je
aplikovani maskovacich kiivek. Provede se soucet maskovacich kfivek v jednotlivych
pasmech s prahem slySeni, tim vznikne globdlni maskovaci prah. Z globéalniho
maskovaciho prahu se ur¢i minimalni maskovaci prah v kazdém pasmu. Z té€chto hodnot

vypocitame odstup signalu od masky SMR, coz je vystupem psychoakustického modelu 1.

4.2 Psychoakusticky model 2

Schéma psychoakustického modelu 2 je zndzornéno na obr. 4.2.

Vstupem do modelu je PCM signal, ktery je také vstupem banky filtrti. Banka filtri
s blokem MDCT zpiisobuji Casové zpozdéni 256 vzorkli a proto musi byt provedena
Casova synchronizace [7].

Dalsim dtlezitym faktorem je délka okna. Psychoakusticky model vyuziva dvou
typti oken standardniho (délka 1024 vzorki) a kratkého (délka 256 bloki, které se pouziva
3x). O pfepinani téchto oken je rozhodnuto pomoci percentudlni entropie (viz kap. 4.2.8).
Tyto okna je tfeba spravné vystiedit na 1152 casovych vzorkii (pro standardni okna),
respektive 384 Casovych vzorka (pro kratké okna), jimz odpovidad vstupni pamét MDCT
bloku o délce 36 vzorkl (12 vzorki pro kratké okna) [7].

Vystupy psychoakustického modelu 2 jsou:

— volba pouziti normélniho ¢i kratkého okna (viz kap. 4.2.8),
— percentudlni entropie (viz kap. 4.2.8),

— odstup signalu od masky SMR (viz kap. 4.2.9).
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Zasobnik vstupnich hodnot
v v
FFT Prodleva pro vystifedéni blokt
(pro dlouhé bloky 1024, s bankou filtrt
pro kratké bloky 256)
I
v
Vypocet neptedvidatelnosti
Vypocet prahu energie
y
Perceptualni entropie
A 4 A 4
Odstup signalu od masky Odstup signalu od masky

(v méfitkovych koeficientech)

pouziti pro normalni bloky

(v méfitkovych koeficientech)

pouziti pro kratké bloky

v

normalniho bloku

Rozhodovaci proces mezi pouzitim kratkého nebo

A 4

masky

Zasobnik vystupnich hodnot: typ bloku, perceptualni entropie, odstup signalu od

Obr. 4.2: Blokové schéma psychoakustického modelu MPEG-1 Layer 3.
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4.2.1 Vstup signalu

Vstupnim vzorkem muze byt jakykoliv PCM signal se vzorkovaci frekvenci 32,
44,1 nebo 48 kHz.

Nejprve se vstupni signal rozdéli na 1024 vzorkl pro dlouhé bloky a paralelné na
256 vzorkl pro kratké bloky, které se samostatné pievedou do frekvencni oblasti pomoci

rychlé Fourierovy transformace (FFT), ktera je definovana vztahem

—2mi
X, =YN-lx e n ™ kde k=0,...,N — 1. (4.1)

Pied samotnou Fourierovou transformaci je tfeba vstupni signal upravit. VétSinou
se jednad o neperiodicky signal o libovolné délce. Signal se musi rozdélit na dané
periodické useky, které na sebe spojité¢ navazuji. Tato operace se provadi pomoci tzv.
okénkovych funkei.

Nejjednodussi by bylo pouzit obdélnikové okno, které provede vyiez jednotlivych
posloupnosti bez upravy amplitudy. V ptipadé, ze se jedna o signal, kde jednotlivé tiseky
nejsou rovné nasobku periody signalu, bude vysledné periodické prodlouzeni vykazovat na
mezich mezi jednotlivymi useky nespojitosti. Tento jev se nazyva prosakovani spektra
(spectral leakage). ReSenim je pouziti okna, které svymi parametry vhodné upravuje
amplitudu signalu, aby k prosaknuti spektra nedoslo. Na obrdzku 4.3 jsou zobrazeny
nejcastéji pouzivand okna [8].

MPEG 1 Layer 3 pouzivé tzv. Hannovo okno, které je definovano

w(n) = 0,5 (1 — cos (ZH%)),kde 0<n<N, 4.2)

a pln€ svymi parametry vyhovuje dané tprave signalu.
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Obr. 4.3: Okénkové funkce - Hannovo okno (modra kiivka), Blackmanovo okno (Cervena

kiivka), Hammingovo okno (zelena kiivka).

Vstupni signal rozdéleny po 1024 vzorcich pro dlouhé okno (nebo po 256 vzorcich
pro kratké okno) je vyndsoben Hannovym oknem a nasledné pieveden do frekvencni
oblasti v exponencialnim tvaru dle vztahu (4.1). Pro dalsi pouziti je tieba si zvlast’ ulozit
amplitudu r,, a fazi ¢, jednotlivych frekvenénich koeficientl ®, které nabyvaji hodnot od 0

do 511.

4.2.2 Nepiedvidatelnost

Neptedvidatelnost se pocita pouze pro prvnich 206 frekvencnich koeficientii. Pro
ostatni frekvenéni koeficienty je nepfedvidatelnost nastavena na hodnotu 0,4. Tabulka 4.1

ukazuje zplsob pocitani jednotlivych frekvenénich koeficienta.

Tab. 4.1: Zpisob rozdéleni frekvencnich koeficientii pro pocitani neptedvidatelnosti.

Koeficienty: Zpusob pocitani:
0<w<é6 Pocitano z normalnich blokt FFT
6 <w<206 Pocitano z druhého kratkého bloku FFT (w + 2)/DIV4
> 206 0,4
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Nepredvidatelnosti (unpredictability measure) zjistime, jak je signal predvidatelny z
predchozich dvou vypoctenych hodnot [7]. Pro jeji vypocet potiebujeme vypocitat

predikované hodnoty amplitudy a faze ze vztaha

Tw—pred = 21,(t —1) —1,(t - 2), (4.3)
Pow-pred = 2¢, (t—1) - (pw(t -2), (4.4)

kde (#-1) reprezentuje minuly vzorek, (¢-2) ptedminuly vzorek, 7, je amplituda po FFT a
@, je faze po FFT.

Nyni uz mizeme vypocitat samotnou nepiedvidatelnost ze vztahu

0,5

((T-Cos(f)_Tpredcos(fpred))z+(r-Sin(f)—TpredSin(fpred))2)

r+ |rpred|

Co =

(4.5)

4.2.3 Vypocet energie a nepredvidatelnosti ve vypocetnich pasmech

Dalsi vypocCty se provadi v tzv. vypocetnich pasmech (calculation partition), coz
jsou frekvencni rozsahy dané Sitkou koeficientl po prevedeni do frekvencni oblasti pomoci
FFT. Rozsahy jsou dané normou ISO/IEC 11172-3 [7] v tabulkdch D.3, napf. pro
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz je pocet padsem rovny hodnoté 57. V téchto tabulkach jsou
jiz data ptizpisobena lidskému vnimani zvuku a neobsahuji frekvence nad 20 kHz [7].
Vypocty, kde bude pocitano s vypocetnimi pasmy, jsou oznaceny indexem b.

Energie ve vypocetnim pasmu je dand vztahem
ey = Y high 2 (4.6)
a nepiedvidatelnost je dana vztahem

Whigh
Co = T T Cars (4.7)

cv v

frekvence vypoctového okna, které jsou dany hodnotami v tabulkdch D.3 [7]. Nizké
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frekvence jsou zastoupeny niz§im rozliSenim - jednou hodnotou. U vysSich frekvenci je

toto rozliSeni vétsi.

4.2.4 Konvoluce energie a nepredvidatelnosti s maskovaci kirivkou
Ve formatu MP3 je pouZzita upravend modifikace Schroederovy aproximace a je
dana vztahem (1.7). Tato funkce je pomoci konvoluce spojena s vypocitanou energii (4.6)

a s nepredvidatelnosti (4.7), pomoci vztahii
erb = ZZZL:(Z])-C ebb.f (bvalbb,bvalb) , (49)
Ctb = Zgznzalx Cbb'f (bvalbb,bvalb) , (410)
kde f (bvalyy, bvaly,) je maskovaci kiivka dana vztahem (1.7) [7].

Hodnoty se musi pted dalSim pouzitim normalizovat. Vyslednd normovana vazana
hodnota energie se vypocita dle vztahu

en, = ecb,.rnormy, (4.11)

kde rnorm, je normalizacni koeficient, ktery je dan vzorcem

rmormy = (4.12)

1
YEMmax sprang f (bvalpp,bvaly) -

Normalizovana je 1 hodnota vazané neptfedvidatelnosti s maskovaci funkcei a to dle

vztahu

chy, = (4.13)

kde ct; (4.10) je neptedvidatelnost a ecb, (4.9) je energie v konvoluci s maskovaci

kiivkou [7].

4.2.5 Index tonality
Index tonality nabyvé hodnot od 0 do 1, kde koeficienty blizici se jedné jsou Ciste

tonalni a koeficienty blizici se k nule Sumové. Rozdéleni pomoci indexu tonality se
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vyuziva pro frekvencni maskovéani. Tony jsou maskovany méné nez Sum. Vzorec pro

vypocet indexu tonality je

th, = —0,299 — 0,43log(cbh,), (4.14)

kde cb,, je normovana hodnota vazané neptredvidatelnosti s maskovaci funkci (4.13) [7].

4.2.6 Odstup signalu od Sumu

Z vystupu indexu tonality vypocitdme odstup signalu od Sumu SNR (Signal to
Noise Ratio) pro jednotliva vypocetni pasma. U formatu MP3 se pouziva maskovani Sumu
nastavené pro celé vypocetni pasmo na 5,5 dB. U tonovych slozek je hodnota mnohem
vyssi, pohybuje se az kolem 30 dB. Piesné hodnoty jsou dany opét normou [7] v tabulce
D.3 polozka TMN. Ve vypoctu SNR se porovnavaji tabulkové hodnoty (norma [7], tab.
D.3) polozka minval (minimalni prah) s vypocitanou hodnotou a vybiraji se vyssi z obou

hodnot, viz. vztah

SNR = max (minvaly, th,. TMN + 5,5. (1 — tb,), (4.15)

kde hodnoty minval,, TMN jsou tabulkové hodnoty [7] a tbyje index tonality dany
vztahem (4.14).

4.2.7 Spektrum slySitelného zvuku
Z odstupu signalu od Sumu jiz miZeme vypocitat vlastni préh energie pro jednotliva

vypocetni pasma dle vztahu

—SNRp

nb, = eny.10 10 | (4.16)
kde en; je normovana hodnota vazané energie dand vztahem (4.11) a SNR je hodnota
odstupu signélu od Sumu dané vztahem (4.15) [7].

Nyni je provedena kontrola pre-echa, kdy jsou porovnany piedchozi hodnoty prahti

energie a z nich je zvoleno maximum:

th?‘b = MAX(nbb,(Z.nbb), (16nbb)), (417)
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kde nbyje vlastni prah energie (4.16).
Po kontrole pre-echa jsou opét jednotliva vypocetni pasma slouc¢ena a pocita se

s jednotlivymi frekvenénimi koeficienty. Pfevod je realizovan vztahem

nbp

nb,, = (4.18)

whighp—wlowp+1’

kde hodnoty whighy, a whighy, jsou dany normou v tabulce D.3 [7].
Dal$im krokem je porovnani prahu energie a prahu slySitelnosti, ktery je dan
proménnou absthr,,, ktery je definovan hodnotami v tabulce D.4. obsazené v normé [7].

Vysledné slysitelné spektrum signélu (prah energie) je dano vztahem

thr,, = max(nb,, absthr,), (4.19)

kde nb,, je pfevodni vztah (4.18).

4.2.8 Perceptualni entropie
Perceptualni entropie udava primérny minimalni pocet bitit vzorku spektralni cary
nutny k jejimu zakodovani, aby nevznikl slySitelny rozdil od origindlniho signalu. Entropie

je dana vztahem

pe=-Y (cbwidthk. log (;TfJ) , (4.20)
kde index & znaci jednotliva vypocetni pasma, tbry je vysledné slysitelné spektrum a eby,
je energie vstupniho spektra signdlu. Hodnota chwidth,, je pocet frekvenénich koeficientt
v jednotlivych vypocetnich pasmech.

Perceptudlni entropie také urcuje, jaky typ okna bude pouzit v MDCT bloku.
Ptepindni oken je ddno pfepinacim diagramem zobrazenym na obrazku 4.4. Pfechod na
kratké bloky je uskute¢nén v piipadé, ze perceptudlni entropie je vétsi nez 1800 biti, na
obrazku je tato situace znadzornéna slovem "attack". Situaci, kdy entropie neptekrocila tuto

hodnotu znacime slovem "no attack" [7].
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Obr. 4.4: Pfepinaci diagram oken [7]

4.2.9 Odstup signalu od masky

DalSim vystupem psychoakustického modelu 2 je odstup signdlu od Sumu SMR
(Signal to Mask Ratio). Tato hodnota se pocita zvlast’ pro kratké i dlouhé bloky. Princip
vypoctu je ale stejny. Vystupem jsou hodnoty v méfitkovych koeficientech (scalefactor

bands). SMR je dano vztahem

SMR,, = 10logyo (2rt) 4.21)

nparty
kde epart, je energie vyjadiena v méfitkovych koeficientech, ktera je dana vztahem

_ yvwhigh
epart, = Y- iow, To (4.22)

kde rozsahy whigh, a wlow, jsou specifikované v tabulce 4.2.
Proménnd npart, ve vzorci (4.21) je vypocitany prah energie vyjadieny
v méfitkovych koeficientech, ktery se pro délku 1 (viz tabulka 4.2 polozka width (n))

pocitad pomoci vztahu

npart, = y @highn thr, , (4.23)

w=wlowy
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a pro délku rovnou 0 dle vztahu
npart, = MIN(thrwlow(n), ...,thrwhigh(n)). (whigh,, — wlow,, + 1) , (4.24)

kde rozsahy whigh, a wlow, jsou specifikované v tabulce 4.2 [7].

Tab. 4.2: Rozdéleni do méfitkovych koeficienti [7]

Index olow (n+1) width (n)
whigh (n)
0 1 0
1 17 0
2 33 0
3 49 0
4 65 0
5 81 0
6 97 0
7 113 0
8 129 0
9 145 0
10 161 0
11 177 0
12 193 0
13 209 1
14 225 1
15 257 1
16 273 1
17 289 1
18 305 1
19 321 1
20 337 1
21 353 1
22 369 1
23 385 1
24 401 1
25 417 1
26 433 1
27 499 1
28 465 1
29 481 1
30 497 1
31 513 1
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5 SIMULACE PSYCHOAKUSTICKEHO MODELU
MPEG-1 LAYER 3 VPROGRAMU MATLAB

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni grafického programu, ktery bude
simulovat psychoakusticky model. Program ma slouzit pro studenty, kterym zde budou
nazorn¢ pomoci grafli znazornény jednotlivé tkony psychoakustického modelu.

Pro realizaci byl vybran psychoakusticky model 2, ktery se pouziva u standardu
MPEG 1 Layer 3. Jednim z davodii tohoto vybéru je fakt, Zze se jedna o jeden

z nejrozsifenéjSich hudebnich kompresnich formata.

5.1 Volba programu - MATLAB

Cely program je realizovan v matematickém programu Matlab, odladén byl ve verzi
Matlab R6.5.

Program Matlab byl zvolen z divodu jednoduché implementace dat a jejich
grafickych vystupil, program ma v sobé hodné funkci jiz vytvofenych. Mezi dalsi vyhody
patii jeho zastoupeni v laboratofich Vysokého u€eni v Brné€, kde se pouziva a je studentiim
dobfe znam.

Hlavni vyhody implementace psychoakustického modelu 2 pomoci programu
MATLAB:
ptredpfipravené funkce,
jednoduché implementace riiznych typi graf,

program velmi dobfe pracuje s maticovym poctem, ktery je v samotné praci vyuzivan.

Mezi nevyhody tohoto prostiedi patfi:
nepienositelnost, 1ze spustit jen pomoci MATLABu - program neni kompilovany pteklad,
ale interpretovany,

rychlost zpracovani proti profesionalnim kodértim napsanych naptiklad v jazyce C.

5.2 Realizace programu

Grafické prostiedi v MATLABuU je vytvofeno pomoci grafické nastavby HANDLE
GRAPHICS. Zaklad programu byl vytvofen privodcem prostfedim GUIDE [10], do
kter¢ho byly implementovany jednotlivé funkce. Zobrazeni grafli je realizovano v

grafickém objektu AXES, ktery 1ze implementovat piimo do jednoho okna s ovladacimi
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prvky. Jednotlivé dil¢i funkce jsou uloZeny ve zvlaStnich souborech s pfiponou *.m a v

hlavnim programu je na n¢ odkazovéano pomoci volani funkeci.

5.2.1 Ovladani programu
Program se spousti v programu MATLAB v Command window pomoci ptikazu

model. Je realizovéan v jednom okné, viz obrazek 5.1.

-
o It -
DEES | K| QARRTDEL- 2|08 DO
VIREr SNAL | signal 1 d Program na simulaci psychoakustického modelu
Dal&i vzorek
Vstupni vzorek (délka okna 1024 vzork)
0.8 T T T T T
ilér Zobrazovaného signalu 06 —
Prilbéh signalu ~
Spektrum signalu - amplituda 0.4 —
Predikce - amplituda
Spektrum signalu - faze 02 I |
Predikce - faze “
Nepfedvidatelnost
Energie a maskovaci kiivka 0 =
Energie v konveluci & maskovaci kiivkou =
Nepfedvidatelnost a maskovaci kfivka “ o2k |
Nepfedvidatelnost v kenvoluci s maskovaci kfivkou -
Index tonality
(| Odstup signalu od Sumu 041 —
Prah energie
Prah energie a prah shySitelnosti 06k .
Spektrum shyiteiného zvuku )
Energie a maska
Odstup signalu od masky 081 T
A 1 1 1 1 1
= 0 200 400 600 800 1000
vzorky

1200

-

Obr. 5.1: Ovladaci panel programu

Program je rozdélen do tii ¢asti.

V prvni ¢asti volime zdroj signalu. Je dilezité, aby tato volba byla nastavena jako
prvni. Také se zde nachézi tlacitko "Dalsi vzorek" na posunuti do dalsiho okna.

Druhd c¢ast slouzi pro vybér pozadované zobrazené funkce. Zde je zapotiebi
upozornit, Ze pro korektni zobrazeni vSech funkci, které nasleduji za zobrazenim "Predikci
signalu", je tfeba nastavit az nejméné tieti vzorek, pomoci tlacitka "Dalsi". Divodem je
vypocet predikovanych hodnot z ptedeslych, které u prvnich signélii nejsou.

Treti Cast slouzi k samotnému zobrazeni vystupnich grafti, které jsou realizovany
dvourozmérnym grafem typu plot pro zobrazeni v Casové a frekvencni oblasti. Pro

zobrazeni métitkovych koeficientii a vypocetnich pasem je zvolen dvourozmérny graf typu

bar, ktery je pro tyto funkce vice nazorny.
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5.2.2 Realizace Psychoakustického modelu 2

Jednotlivé funkce programu jsou napsany dle normy ISO/IEC 11172-3 [7], nicméné&
nekteré funkce jsou z ditvodu lepsi grafické prezentace zjednoduseny. Model je vytvoren
pouze pro préci s dlouhymi okny. Perceptuélni entropie, kontrola pre-echa neni v programu

aplikovana.

5.2.3 Vybér vstupniho signalu

Vstupem do Psychoakustického modelu 2 je PCM signal, viz kapitola 4.2.1.
V programu je vstup realizovan dvéma zpiisoby.

Prvni moznosti je vyuziti vstupniho signdlu generovaného pomoci funkce ptfimo
v programu MATLAB. V programu jsou zastoupeny tfi uméle vytvorené signaly. Signal 1
simuluje PCM signdl, ktery je velmi podobny vstupnim hudebnim signdliim. Signal 2 je téz
nahodny, ale ma mensi Cetnost spektralnich sloZek signalu. Signal 3 se skladd pouze ze tii
spektralnich slozek, jeho casovy prubéh je zobrazen na obr. 5.2. Z hlediska vyuky studentt
jsou posledni dva signaly vhodné pro grafickou prezentaci priabehu jednotlivych funkci
psychoakustického modelu. Déle v textu budou pouzity grafické vystupy signalu 3, na
kterém jsou nejvice patrné jednotlivé ukony programu.

Druhou moznosti je nahrani souboru typu wav, coz je realizovano pomoci funkce
waveread.

Vstupni signal je ihned po vstupu rozdélen na jednotlivé bloky po 1024 hodnotach s

posunovacim oknem iblen, které urcuje délku posunuti viz kap. 4.2.

5 [t]

a2 I I I I I
0 200 400 500 800 1000 1200

Obr. 5.2: Casovy pribéh signalu 3
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5.2.4 Rychla Fourierova transformace

Pro ptevod PCM signdlu do frekvenéni oblasti se vyuziva rychla Fourierova
transformace (Fast Fourier Transform - FFT). Pied transformaci se signél jeSté¢ vynasobi
Hannovym oknem (viz kap. 4.2.1). Na obrazku 5.3 je zobrazeno frekvencni spektrum
signalu 3, kde jsou patrné jiz zminéné (kap. 5.2) tfi spektralni slozky. Dal§im vystupem je
spektrum faze daného signilu. Na obr. 5.4 je spektrum faze signdlu 3, kde jsou patrné
jednotlivé fazové zmény.

Rychla Fourierova transformace a okénkova funkce je feSena funkci fourtrans.m.

2580 T T T T

200 - -

180 - E

e

100 -

a0 -

0 I I ] I
1] 0.5 1 15 2 25

f[Hz] 0

Obr. 5.3: Frekvenc¢ni spektrum signalu 3

1} 0.5 1 1.5 2 25
f[Hz] 0t

Obr. 5.4: Spektrum faze signalu 3
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5.2.5 Nepredvidatelnost

K vypoctu nepiedvidatelnosti je tfeba dvou predchozich vypoctenych hodnot (kap.
4.2.2). Ptedchozi vypoctené hodnoty frekvencniho spektra budou diky vstupnimu
periodickému signdlu 3 neménné. U spektra faze bude situace jind. Fazové posuvy se méni
s jinou frekvenci. Tento fakt ovlivni nepfedvidatelnost, signaly nebudou plné¢ pfedvidatelné

a n¢které hodnoty se budou blizit hodnoté 1 (viz obr. 5.5).

nsg

08

07

0B

0.4}

03}

0.2H

0.1

] | |
0 05 1 148 2 25

f[Hz] w10t

Obr. 5.5: Nepiedvidatelnost signalu 3

U neperiodickych signali je nepiedvidatelnost ovliviiovdna 1 frekvencnim
spektrem. Signal je daleko méné predvidatelny z pfedeslych vypoctenych hodnot. Na obr.
5.6 je pro znazornéni této skutecnosti zobrazena nepfedvidatelnost uméle vytvoreného

nahodného signalu (signal 1).
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Obr. 5.6: Neptedvidatelnost neperiodického signélu (signal 1)

5.2.6 Zobrazeni energie a nepiedvidatelnosti v konvoluci s maskovacimi

krivkami

Dalsi vypocty probihaji v tzv. vypocetnich pasmech. Rozsahy hodnot jsou dané
tabulkami D.3 v normé [7]. Pro vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz obsahuje 57 koeficient
(indext) a je vypsana v ptiloze tab. A-1.

Na obr. 5.7 je zobrazena energie (viz kap. 4.2.3 a 4.2.4) pfevedend na jednotliva
vypocetni pasma b. Pro piehlednost je zobrazena Cervenou barvou pomoci vykreslovaci
funkce MATLABu bar. Modrou kiivkou je zobrazena maskovaci kiivka (viz kap. 1.4.3),

na které je patrné, jak se funkce rozprostira do ostatnich koeficientd.

1 4 T T T T T

12+ B

& (h)

Obr. 5.7: Energie (Cervena barva) a maskovaci kiivka (modré barva) pro signal 3
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Na obr. 5.8 je zobrazena funkce z obr. 5.7 po konvoluci. Podobnych grafickych

vysledki je dosazeno 1 pfi zobrazeni neptfedvidatelnosti s maskovaci kiivkou.

w10
25 T T T T T
2r _
1581 .
=
=}
=]
L]
1F _
0af -
0 1 mn [ - 1
0 10 20 30 40 a0 60

Obr. 5.8: Energie po konvoluci s maskovaci kiivkou pro signal 3

Na obrazku 5.9 a 5.10 je graficky znazornéno rozprostieni maskovaci kiivky do
ostatnich koeficientii (indexil) vypocetnich oddili u signalu 2. Z obrazki je 1épe patrné, jak

se jednotlivé koeficienty ovliviluji.

3500 T T T T

3000

2500

2000

1500

1000
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60

Obr. 5.9: Energie (Cervena barva) a maskovaci kiivka (modré barva) pro signal 2
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Obr. 5.10: Energie po konvoluci s maskovaci kiivkou pro signal 2

5.2.7 Index tonality
Index tonality ur€uje, zda jsou jednotlivé koeficienty tondlni nebo Sumové. Pro
Cisté tonalni slozku je hodnota koeficientu rovna 1, pro Cist¢ Sumovou slozku je rovna 0

(viz kap. 4.2.5). Na obr. 5.11 je zobrazen index tonality pro signal 3.

Obr. 5.11: Index tonality u signalu 3
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5.2.8 Odstup signalu od Sumu

Odstup signdlu od Sumu je dan vztahem (4.15). Hodnoty jsou srovnavany
s tabulkovymi v normé [7], pro vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz jsou uvedené v ptiloze A
v tabulce A-1. Na obrazku 5.12 jsou zobrazeny jednotlivé upravené koeficienty ve

vypoctovych pasmech.

40 T T T T T

35

]
0 10 20 30 40 a0 g0

b
Obr. 5.12: Odstup signalu od Sumu (SNR) u signélu 3

5.2.9 Spektrum slySitelného zvuku

Na obr. 5.13 je zobrazen prah energie pro jednotliva vypoctova pasma.

300 T T T T T

290 B

200 B

= 180+ .

n

100 -

a0 -

0 ] -l ] .|

Obr. 5.13: Prah energie ve vypoctovém pasmu u signalu 3
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Jednotliva pasma jsou v dalsim kroku sloucena (viz kap. 4.2.7) a pievedena zpét na
frekvencni koeficienty, které jsou pro ndzornost zobrazeny pomoci funkce plot. Na obr.
5.14 je zobrazen prah energie ptevedeny do frekvencni oblasti pomoci vztahu (4.18) a préh

slysitelnosti, ktery je popsan v kap. 1.3.

100 ——rrry ————rry ———

01 -

enif)

50 1 T R T B A | 1 Lol 1 Lol 1 L
10" 10 0’ 10t 10’

fHz)
Obr. 5.14: Prah energie (modra barva) a prah slysitelnosti (Cervend barva) u signalu 3

DalSim krokem je ofiznuti prahu energie prahem slySitelnosti, tim ziskame

slysitelné frekvencni spektrum signélu, viz obr. 5.15.

80 T L L | T L T T T g

a0 - =

enif)

40 - .

30+ =

20+ =

-0 1 Lol L TR R B | 1 Lol

Obr. 5.15 Slysitelné spektrum signalu 3
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5.2.10 Odstup signalu od masky

Odstup signalu od masky (SMR) je popséan v kap. 4.2.9. Dle tabulky 4.2 [7] nabyva
32 hodnot - méfitkovych koeficientd. Na obr. 5.16 je zobrazena vstupni energie signalu a
prah energie. Z téchto hodnot se pomoci vztahu (4.21) vypocita samotny odstup signdlu od

masky, ktery je zobrazen na obrazku 5.17.

ED T T T T T T

400 -

20 B

20k ]

A0k 4

npart epart (n)

BOk 4

a0k .

-100 - B

120 | | | | | |
0

Obr. 5.16: Odstup signalu od Sumu - energie signalu (zelena barva), prah energie (Cervena

barva) vyjadiené v métitkovych koeficientech

30 T T T T T T

Obr. 5.17: Odstup signalu od masky
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6 SIMULACE BANKY FILTRU A BLOKU MDCT V MPEG 1
LAYER 3 V PROGRAMU MATLAB

6.1 Realizace programu

Simulace banky filtrti a bloku MDCT je vytvotena v programu MATLAB pomoci
funkce graf filter.m. Reseni neni provedeno pomoci grafického rozhrani GUIDE.

Vstupni parametry se museji zaddvat jako parametrické voldni funkce (napf.
graf filter (12, 10), kde prvni hodnota (12) je pocet pasem, na ktery byl signal
rozdélen a druha hodnota (10) uvadi vybér subpasma. Subpasem je dle normy ISO/IEC
11172-3 [7] 32.

Vstupni signal byl zvolen z vytvotenych signalti pro simulaci psychoakustického

modelu 2 (viz kap. 5). Jedna se o signal 3.

6.2 Banka filtra
V kap. 3.2 je struéné popsana funkce banky filtr. Signdl je rozdélen na 32

subpasem po 512 vzorcich. Vzorky museji byt vyndsobeny koeficienty C;, které jsou dany
normou [7] ajsou vypsany v pfiloze v tabulce A-2.

Dal$im krokem je volba spravného okna, které je urceno psychoakustickym
modelem pomoci perceptualni entropie (viz kap. 4.2.8). Program je nastaven pro pocitani

s normalnim oknem pomoci vztahu
. o, 1 . y
Z =xism<%(1+z)> proi=0az35, (6.1)

kde x; je 36 vstupnich vzorki z paméti (viz kap.3.2).

6.3 Blok MDCT
Vstupem bloku MDCT jsou pfizptisobené hodnoty pro normélni okno vypocitané
vztahem (6.1). V bloku MDCT se vyuziva diky piekryvani jen 50 % vzorki (viz. kap. 3.2).

Hodnoty jednotlivych spektralnich ¢ar pro 17 vzorkt jsou dany vztahem

Vi = YRZ0 Z1COS (% (Zk +1+ g) i+ 1)),
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kdek=0az2,i=0az %— la n=36.Naobr. 6.1 je zobrazen vystup z MDCT bloku,

ktery se dale zpracovava spolecné s vystupem psychoakustického modelu v bloku
kvantizace.

wiot

20

Obr. 6.1: Vystup z MDCT bloku
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo prostudovani principi percepcniho
kédovani zvukovych signalu u standardu MPEG-1 Layer 3 a vytvofeni programu
v prostiedi MATLAB pro simulaci jednotlivych kroki psychoakustického modelu s jejich
grafickym zndzornénim.

Prvni kapitola pojednava o lidském vnimani zvuku, o jednotlivych metodach
psychoakustiky, kterymi dokdzeme ovlivnit velikost zvukového souboru, aniz bychom
ovlivnili zvukovy vjem ¢lovéka.

Druhé kapitola se zabyva popisem jednotlivych standardi MPEG-1. Dava uceleny
piehled, co tato pracovni skupina zastituje. Na ni volné¢ navazuje kapitola tfeti, ktera
popisuje uz samotny format MPEG-1 Layer 3, ktery je popsan v norm¢é ISO/IEC 11172-3.
Detailnéji jsou zde popsany jednotlivé bloky kodéru a dekodéru a ndvaznosti mezi nimi.
Ctenaii da tato kapitola uceleny piehled o funkcionalité celého formatu.

V kapitole ¢tvrté jsou popsany psychoakustické modely. Psychoakusticky model 1,
ktery se pouziva u standardu MPEG-1 Layer 1 a 2 je popsan velmi strucné. Psycho-
akusticky model 2 je rozepsan hloubéji. Divodem je jeho pouziti v simula¢nim programu.
Popisuji se zde jednotlivé vzorce, které jsou aplikovany v praktické simulaci.

V  praktické ¢asti  diplomové prace byl vytvofen program simulujici
psychoakusticky model v prosttedi MATLAB, ktery bude slouzit pro vyuku studenti.
Hlavnim cilem bylo vytvofit ndzorné prostiedi, ve kterém studenti uvidi jednotlivé funkéni
prvky a budou si moci uvé€domit jejich navaznosti. Vytvofeny program a jeho grafické
vystupy jsou popsané v kapitole paté.

Kapitola Sestd rozSifuje kapitolu tfeti o podrobnéjSi popis banky filtri a bloku
MDCT. Tyto bloky zpracovavaji paraleln¢ vstupni signal s psychoakustickym modelem,
ktery jejich funkénost ovlivituje. V prosttedi MATLAB byl vytvoren jednoduchy program,
ktery tyto bloky simuluje. BohuZel z diivodu jednoduchosti a vice vyukového pojeti téchto

programil, neni soucasti této prace jejich vzajemné propojeni.
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ZKRATKY

ASPEC Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding
FFT Fast Fourier Transform

MDCT Modified Discrete Cosine Transform

MPEG Motion Picture Experts Group

PCM Pulse-Code Modulation

PQMF Pseudo-Quadrature Mirror Filter

SMR Signal to Mask Ratio

SNR Signal to Noise Ratio

SPL Sound Pressure Level
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PRILOHA A

Tab. A-1: Rozsahy vypocetnich pasem pro vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz

index | wlow | whigh | bval minval | TMN
1 1 1 0.00 0.0 24.5
2 2 2 0.43 0.0 245
3 3 3 0.86 0.0 245
4 4 4 1.29 20.0 24.5
5 5 5 1.72 20.0 245
6 6 6 2.15 20.0 24.5
7 7 7 2.58 20.0 245
8 8 8 3.1 20.0 24.5
9 9 9 3.45 20.0 24.5
10 10 10 3.88 20.0 245
11 11 11 4.28 20.0 24.5
12 12 12 4.67 20.0 245
13 13 13 5.6 20.0 24.5
14 14 14 542 20.0 245
15 15 15 5.77 20.0 245
16 16 16 6.11 17.0 245
17 17 19 6.73 17.0 245
18 20 22 7.61 15.0 24.5
19 23 25 8.44 10.0 245
20 26 28 9.21 7.0 24.5
21 29 31 9.88 7.0 24.5
22 32 34 10.51 | 4.4 25.0
23 35 37 11.11 |45 25.6
24 38 40 11.65 |45 26.2
25 41 44 12.24 | 45 26.7
26 45 48 12.85 |45 27.4
27 49 52 13.41 |45 27.9
28 53 56 13.94 |45 284
29 57 60 14.42 | 45 28.9
30 61 64 14.86 | 4.5 294
31 65 69 1532 |45 29.8
32 70 74 15.79 |45 30.3
33 75 80 16.26 | 4.5 30.8
34 81 86 16.73 | 4.5 31.2
35 87 93 17.19 |45 31.7
36 94 100 17.62 | 4.5 32.1
37 101 108 18.5 4.5 32.5
38 109 116 18.45 |45 32.9
39 117 124 18.83 | 4.5 333
40 125 134 19.21 |45 33.7
41 135 144 19.60 | 4.5 34.1
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42 145 155 20.00 |45 34.5

43 156 166 2038 | 4.5 34.9

44 167 177 20.74 | 4.5 35.2

45 178 192 21.12 | 4.5 35.6

46 193 207 21.48 |45 36.0

47 208 222 21.84 |45 36.3

48 223 243 2220 |45 36.7

49 244 264 22.56 |45 37.1

50 265 286 22.91 4.5 37.4

51 287 314 2326 |45 37.8

52 315 342 23.60 | 4.5 38.1

53 343 371 2395 |45 38.4

54 372 401 2430 |45 38.8

55 402 431 24.65 | 4.5 39.1

56 432 469 25.00 |45 39.5

57 470 513 25.33 3.5 39.8

Tab. A-2: Keficienty C; pro vypocet vektoru Z

i koef i koef i koef i koef

1| 0.000000000 129 | 0.000971317 257 | 0.035780907 385 | 0.000971317
2 | -0.000000477 130 | 0.000953674 258 | 0.035758972 386 | 0.000983715
3| -0.000000477 131 | 0.000930786 259 | 0.035694122 387 | 0.000991821
4 | -0.000000477 132 | 0.000902653 260 | 0.035586357 388 | 0.000995159
5 | -0.000000477 133 | 0.000868797 261 | 0.035435200 389 | 0.000994205
6 | -0.000000477 134 | 0.000829220 262 | 0.035242081 390 | 0.000898437
7 | -0.000000477 135 | 0.000783920 263 | 0.035007000 391 | 0.000980854
8 | -0.000000954 136 | 0.000731945 264 | 0.034730434 392 | 0.000968933
9 | -0.000000954 137 | 0.000674248 265 | 0.034412861 393 | 0.000954151
10| -0.000000954 138 | 0.000610352 266 | 0.034055710 394 | 0.000935555
11| -0.000000954 139 | 0.000539303 267 | 0.033659935 395 | 0.000915051
12| -0.000001431 140 | 0.000462532 268 | 0.033225536 396 | 0.000891685
13| -0.000001431 141 | 0.000378609 269 | 0.032754898 397 | 0.000866413
14| -0.000001907 142 | 0.000288486 270 | 0.032248020 398 | 0.000838757
15 | -0.000001907 143 | 0.000191689 271 | 0.031706810 399 | 0.000809669
16 | -0.000002384 144 | 0.000088215 272 | 0.031132698 400 | 0.000779152
17 | -0.000002384 145 | -0.000021458 273 | 0.030526638 401 | 0.000747204
18 | -0.000002861 146 | -0.000137329 274 | 0.029890060 402 | 0.000714302
19 | -0.000003338 147 | -0.000259876 275 | 0.029224873 403 | 0.000680923
20 | -0.000003338 148 | -0.000388145 276 | 0.028532982 404 | 0.000646591
21 | -0.000003815 149 | -0.000522137 277 | 0.027815342 405 | 0.000611782
22| -0.000004292 150 | -0.000661850 278 | 0.027073860 406 | 0.000576973
23 | -0.000004768 151 | -0.000806808 279 | 0.026310921 407 | 0.000542164
24| -0.000005245 152 | -0.000956535 280 | 0.025527000 408 | 0.000507355
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25 -0.000006199 153 | -0.001111031 281 | 0.024725437 409 | 0.000472546
26 -0.000006676 154 | -0.001269817 282 | 0.023907185 410 | 0.000438213
27 -0.000007629 155 | -0.001432419 283 | 0.023074150 411 | 0.000404358
28 -0.000008106 156 | -0.001597881 284 | 0.022228718 412 | 0.000371456
29 -0.000009060 157 | -0.001766682 285 | 0.021372318 413 | 0.000339031
30 -0.000010014 158 | -0.001937389 286 | 0.020506859 414 | 0.000307560
31 -0.000011444 159 | -0.002110004 287 | 0.019634247 415 | 0.000277042
32 -0.000012398 160 | -0.002283096 288 | 0.018756866 416 | 0.000247478
33 -0.000013828 161 | -0.002457142 289 | 0.017876148 417 | 0.000218868
34 -0.000014782 162 | -0.002630711 290 | 0.016994476 418 | 0.000191212
35 -0.000016689 163 | -0.002803326 291 | 0.016112804 419 | 0.000165462
36 -0.000018120 164 | -0.002974033 292 | 0.015233517 420 | 0.000140190
37 -0.000019550 165 | -0.003141880 293 | 0.014358521 421 | 0.000116348
38 -0.000021458 166 | -0.003306866 294 | 0.013489246 422 | 0.000093937
39 -0.000023365 167 | -0.003467083 295 | 0.012627602 423 | 0.000072956
40 -0.000025272 168 | -0.003622532 296 | 0.011775017 424 | 0.000052929
41 -0.000027657 169 | -0.003771782 297 | 0.010933399 425 | 0.000034332
42 -0.000030041 170 | -0.003914356 298 | 0.010103703 426 | 0.000017166
43 -0.000032425 171 | -0.004048824 299 | 0.009287834 427 | 0.000000954
44 -0.000034809 172 | -0.004174709 300 | 0.008487225 428 | -0.000013828
45 -0.000037670 173 | -0.004290581 301 | 0.007703304 429 | -0.000027180
46 -0.000040531 174 | -0.004395962 302 | 0.006937027 430 | -0.000039577
47 -0.000043392 175 | -0.004489899 303 | 0.006189346 431 | -0.000050545
48 -0.000046253 176 | -0.004570484 304 | 0.005462170 432 | -0.000060558
49 -0.000049591 177 | -0.004638195 305 | 0.004756451 433 | -0.000069618
50 -0.000052929 178 | -0.004691124 306 | 0.004072189 434 | -0.000077724
51 -0.000055790 179 | -0.004728317 307 | 0.003411293 435 | -0.000084400
52 -0.000059605 180 | -0.004748821 308 | 0.002774239 436 | -0.000090122
53 -0.000062943 181 | -0.004752159 309 | 0.002161503 437 | -0.000095367
54 -0.000066280 182 | -0.004737377 310 | 0.001573563 438 | -0.000099182
55 -0.000070095 183 | -0.004703045 311 | 0.001011848 439 | -0.000102520
56 -0.000073433 184 | -0.004649162 312 | 0.000475883 440 | -0.000105381
57 -0.000076771 185 | -0.004573822 313 | -0.000033379 441 | -0.000106812
58 -0.000080585 186 | -0.004477024 314 | -0.000515938 442 | -0.000108242
59 -0.000083923 187 | -0.004357815 315 | -0.000971317 443 | -0.000108719
60 -0.000087261 188 | -0.004215240 316 | -0.001399517 444 1 -0.000108719
61 -0.000090599 189 | -0.004049301 317 | -0.001800537 445 | -0.000108242
62 -0.000093460 190 | -0.003858566 318 | -0.002174854 446 | -0.000107288
63 -0.000096321 191 | -0.003643036 319 | -0.002521515 447 | -0.000105858
64 -0.000099182 192 | -0.003401756 320 | -0.002841473 448 | -0.000103951
65 0.000101566 193 | 0.003134727 321 | 0.003134727 449 | 0.000101566
66 0.000103951 194 | 0.002841473 322 | 0.003401756 450 | 0.000099182
67 0.000105858 195 | 0.002521515 323 | 0.003643036 451 | 0.000096321
68 0.000107288 196 | 0.002174854 324 | 0.003858566 452 | 0.000093460
69 0.000108242 197 | 0.001800537 325 | 0.004049301 453 | 0.000090599
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70 0.000108719 198 | 0.001399517 326 | 0.004215240 454 | 0.000087261
71 0.000108719 199 | 0.000971317 327 | 0.004357815 455 | 0.000083923
72 0.000108242 200 | 0.000515938 328 | 0.004477024 456 | 0.000080585
73 0.000106812 201 | 0.000033379 329 | 0.004573822 457 | 0.000076771
74 0.000105381 202 | -0.000475883 330 | 0.004649162 458 | 0.000073433
75 0.000102520 203 | -0.001011848 331 | 0.004703045 459 | 0.000070095
76 0.000099182 204 | -0.001573563 332 | 0.004737377 460 | 0.000066280
71 0.000095367 205 | -0.002161503 333 | 0.004752159 461 | 0.000062943
78 0.000090122 206 | -0.002774239 334 | 0.004748821 462 | 0.000059605
79 0.000084400 207 | -0.003411293 335 | 0.004728317 463 | 0.000055790
80 0.000077724 208 | -0.004072189 336 | 0.004691124 464 | 0.000052929
81 0.000069618 209 | -0.004756451 337 | 0.004638195 465 | 0.000049591
82 0.000060558 210 | -0.005462170 338 | 0.004570484 466 | 0.000046253
83 0.000050545 211 | -0.006189346 339 | 0.004489899 467 | 0.000043392
84 0.000039577 212 | -0.006937027 340 | 0.004395962 468 | 0.000040531
85 0.000027180 213 | -0.007703304 341 | 0.004290581 469 | 0.000037670
86 0.000013828 214 | -0.008487225 342 | 0.004174709 470 | 0.000034809
87 -0.000000954 215 | -0.009287834 343 | 0.004048824 471 | 0.000032425
88 -0.000017166 216 | -0.010103703 344 | 0.003914356 472 | 0.000030041
89 -0.000034332 217 | -0.010933399 345 | 0.003771782 473 | 0.000027657
90 -0.000052929 218 | -0.011775017 346 | 0.003622532 474 | 0.000025272
91 -0.000072956 219 | -0.012627602 347 | 0.003467083 475 | 0.000023365
92 -0.000093937 220 | -0.013489246 348 | 0.003306866 476 | 0.000021458
93 -0.000116348 221 | -0.014358521 349 | 0.003141880 477 | 0.000019550
94 -0.000140190 222 | -0.015233517 350 | 0.002974033 478 | 0.000018120
95 -0.000165462 223 | -0.016112804 351 | 0.002803326 479 | 0.000016689
96 -0.000191212 224 | -0.016994476 352 | 0.002630711 480 | 0.000014782
97 -0.000218868 225 | -0.017876148 353 | 0.002457142 481 | 0.000013828
98 -0.000247478 226 | -0.018756866 354 | 0.002283096 482 | 0.000012398
99 -0.000277042 227 | -0.019634247 355 | 0.002110004 483 | 0.000011444
100 | -0.000307560 228 | -0.020506859 356 | 0.001937389 484 | 0.000010014
101 | -0.000339031 229 | -0.021372318 357 | 0.001766682 485 | 0.000009060
102 | -0.000371456 230 | -0.022228718 358 | 0.001597881 486 | 0.000008106
103 | -0.000404358 231 | -0.023074150 359 | 0.001432419 487 | 0.000007629
104 | -0.000438213 232 | -0.023907185 360 | 0.001269817 488 | 0.000006676
105 | -0.000472546 233 | -0.024725437 361 | 0.001111031 489 | 0.000006199
106 | -0.000507355 234 | -0.025527000 362 | 0.000956535 490 | 0.000005245
107 | -0.000542164 235 | -0.026310921 363 | 0.000806808 491 | 0.000004768
108 | -0.000576973 236 | -0.027073860 364 | 0.000661850 492 | 0.000004292
109 | -0.000611782 237 | -0.027815342 365 | 0.000522137 493 | 0.000003815
110 | -0.000464591 238 | -0.028532982 366 | 0.000388145 494 | 0.000003338
111 | -0.000680923 239 | -0.029224873 367 | 0.000259876 495 | 0.000003338
112 | -0.000714302 240 | -0.029890060 368 | 0.000137329 496 | 0.000002861
113 | -0.000747204 241 | -0.030526638 369 | 0.000021458 497 | 0.000002384
114 | -0.000779152 242 | -0.031132698 370 | -0.000088215 498 | 0.000002384
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115 | -0.000809669 243 | -0.031706810 371 | -0.000191689 499 | 0.000001907
116 | -0.000838757 244 | -0.032248020 372 | -0.000288486 500 | 0.000001907
117 | -0.000866413 245 | -0.032754898 373 | -0.000378609 501 | 0.000001431
118 | -0.000891685 246 | -0.033225536 374 | -0.000462532 502 | 0.000001431
119 | -0.000915051 247 | -0.033659935 375 | -0.000539303 503 | 0.000000954
120 | -0.000935555 248 | -0.034055710 376 | -0.000610352 504 | 0.000000954
121 | -0.000954151 249 | -0.034412861 377 | -0.000674248 505 | 0.000000954
122 | -0.000968933 250 | -0.034730434 378 | -0.000731945 506 | 0.000000954
123 | -0.000980854 251 | -0.035007000 379 | -0.000783920 507 | 0.000000477
124 | -0.000898437 252 | -0.035242081 380 | -0.000829220 508 | 0.000000477
125 | -0.000994205 253 | -0.035435200 381 | -0.000868797 509 | 0.000000477
126 | -0.000995159 254 | -0.035586357 382 | -0.000902653 510 | 0.000000477
127 | -0.000991821 255 | -0.035694122 383 | -0.000930786 511 | 0.000000477
128 | -0.000983715 256 | -0.035758972 384 | -0.000953674 512 | 0.000000477
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PRILOHA B
Obsah ptilozené¢ho CD:

Diplomovéa prace\

fb\

pm2\

filtr.m

graf filter.m
keficienty Cl.txt
mdct.m

window L.m

bloky.m

energie.m
fourtrans.m
konvoluce.m
model.fig

model.m (spoustéci soubor)
nepredvidatelnost.m
predikce.m

SMR.m

SNR.m

spreading.m
tabulka.m
tabulka2.m

tonalita.m

diplomova prace.docx

diplomova prace.pdf
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