
Komprese zvuku



Motivace

Zvuk v CD kvalit�:
• 2 * 16 * 44100 = 1411,2 kb/s
• cca 10 MB/min

Pro� komprese:
• Omezená propustnost datových linek (nap�. ADSL 128kb/s)
• Archivace záznam�
• …



Komprese/kódování zvuku

Požadavky:
• ší�ka pásma (nap�. 300 – 3400 Hz �e�, 20 – 20000 Hz hudba)
• kvalita
• možnost kombinování (multiplexování) s video daty (MPEG)
• malé zpožd�ní komprese/dekomrese



Komprese/kódování zvuku

Možné zp�soby komprese:
• �asová oblast (PCM→non-linear PCM [mu-law encoding, .au, SUN])

• frekven�ní oblast (sub-band coding→MPEG, cca. 2 bity na vzorek)

• (modely založené na událostech - MIDI)

Získání vyšší komprese → psychoakustický model, maskování
Maskování:
• frekven�ní
• temporální



MPEG1 audio komprese
• Založena na psychoakustickém modelu
• Alokace/p�i�azování bit� vzork�m na základ� odstupu signálu od masky/prahu 
(SMR=signal-to-mask ratio)
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Hlavi�ka (header) obsahuje (mimo jiné):
• typ vrstvy (LayerI, II, III) [2bity]
• bit-rate index [4bity]
• vzorkovací frekvenci [2bity]
• vypl�ovací bity (definuje po�et „slot�“, na který je rámec zarovnán)
• mód [2bity]: stereo, joint-stereo, dual/single channel



T�i vrstvy:
• Layer I

- základní
- 32 frekven�ních pásem (neodpovídá vlastnostem lidského ucha, 

nižší frekvence – užší pásma, vyšší frekvence – širší)
- každé pásmo má 12 vzork� (32*12=384 samples)

• Layer II
- rámec obsahuje 3*12*32=1152 vzork�
- definovány až 3 rozsahy/m��ítka (scale factors)
pro každé pásmo

• Layer III
- frekven�ní filtrace (sub-band filtering) + MDCT

(MDCT p�idána pro zvýšení frekven�ního rozlišení)
- neuniformní kvantování
- Huffmanovo kódování





Joint-stereo coding

- zvýšení komprese ≈ snížení redundance ve stereo signálu
• intensity stereo coding

- kódován je sou�tový signál spole�n� s pom�rem pro levý
a pravý kanál

- frekv. spektrum zachováno, amplituda odlišná

• MS stereo coding

- kódováno M=�+R, S=L-R
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Algoritmy kódování
• ASPEC - použití MDCT pro p�evod do frekv. oblasti
• MUSICAM - sub-band filtering

Oba používají psychoakustický model pro �ízení p�i�azování bit�
(bit-allocation) a kvantování.

Spole�ná �ást pro ASPEC i MUSICAM
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• p�evod do frekven�ní oblasti
• normalizace (rozsah ur�en pomocí psychoakustického modelu)
• kvantování a kódování
• vytvo�ení rámce



MUSICAM
• signál rozd�len do 32 pásem
• každé pásmo 12 vzork�
• FFT k nalezení maskovacích frekvencí
• alokace bit� pro kvantování na základ� minimalizace odstupu šumu od maskovacího

prahu (NMR=noise-to-mask ratio)
• výpo�et rozsah� (scale factors), adaptivní kvantování (vzorky v rozsahu [-1,1])
• informace o po�tu p�id�lených bit� a rozsazích je kódována a p�idána k rámci

ASPEC
• MDCT pro p�evod do frekven�ní oblasti
• definovány dv� délky blok�: 256 vzork� pro 96, 128kbps, 512 vzork� pro 32, 64kbps
• snižování aliasingu: TDAC (Windowing, Time Domain Aliasing Cancellation)

ft NN →2
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Psychoakustický model - maskování

• frekven�ní - frekvence o definované intenzit� maskují okolní
frekvence s menší intenzitou

• �asové - signál o ur�ité frekvenci a intenzit� i po odezn�ní maskuje
jiné frekvence o menší intenzit�

• kodér analyzuje data, ur�í množství frekv. vzork�, které mohou
být zanedbány

• ur�í po�et bit� nutných k zakódování vzork� pásma







Psychoakustický model 1

• FFT (512 vzork� - LayerI, 1024 - LayerII) + sub-band filtering
• v každém pásmu vypo�ten SPL (sound pressure level)
• ur�ení prahu ticha (absolute threshold)
• ur�ení zn�lých (harmonických) a nezn�lých (šum) komponent
• maskování vzhledem k absolutnímu prahu
• maskování vzhledem k nejsiln�jším vzork�m do definované vzdálenosti
• pro každý vzorek vypo�ten maskovací práh
• výpo�et odstupu signálu od maskovací frekvence

SMR, ur�eno k p�i�azení po�tu bit� p�i kódování (bit-allocation)

)()()( min nLTnLnSMR sbsb −=

Lsb(n) … úrove� signálu v pásmu n
LTmin(n) … minimální celkový maskovací práh
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Psychoakustický model 2

• používá se v 3. vrstv� (Layer III)
• FFT vypo�ítána pro délku 192 a 576 vzork�
• uvažuje se rozší�ení maskování na okolní pásma
• uvažuje se temporální maskování

dBnpartepartSMR nnn )/(log10 10=

epart … energie signáluv pásmu n
npart … úrove� šumu v pásmu n



Kódování vrstvy I (Layer I)
• Kódovaný zvuk se rozd�lí na 32 frekven�ních pásem. Každé toto 
pásmo se kóduje zvláš�. Jednotlivá pásma jsou široká 625 Hz.
• Je použita kvantizace. 
• Kvantiza�ní koeficienty se vypo�ítávají dynamicky podle dosažené
akustické hladiny zvuku tak, aby šum vzniklý použitím kvantizace
byl pod rozlišovací schopností ucha. 
• Vypo�tený signál se kóduje entropickou metodou, nap�. 
Huffmanovým kódováním.



Kódování vrstvy I (Layer I)
• základní algoritmus
•

• komprese obdobná jako MUSICAM
• sub-band filtering (pásmový filtr)

- vstup 32 vzork� do posuvného registru (celkem 512 vzork�)
- redukce aliasingu: vynásobení koeficienty (dáno normou, windowing)
- sumace osmi vzork� (výb�r každého 64.)
- filtrace (konvolu�ní filtr)
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• aplikace psychoakustického modelu (model 1), ur�ení SMR
• ur�ení rozsahu (scale factor): nalezení maxima z 12 vzork� v pásmu,
zakódování indexu do tabulky [6bit�]

• p�i�azení bit� (bit-allocation): ur�ení množství bit� pot�ebných
k zakódování frekv. vzork�

• kvantování a zakódování: vzorky normalizovány a kvantovány

• skládání série bit� na výstup (bit-stream formatting)
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for i=511 to 32�
do X(i)=X(i-32)

for i=31 to 0
do X(i)= next input audio sample

Output 32 subband samples

Partial Calculation

for i=0 to 63, do Yi=Σ7j=0 Zi+64j

Calculate 32 subband samples

for i=0 to 31, do Si=Σ63k=0 MikYk

Window by 512 Coefficients
for i=0 to 511, do Zi=CiXi

Begin

End



Kódování vrstvy II (Layer II)
• Komprimuje se najednou v�tší kvantum dat, délka frame je 1152.
• Algoritmy vycházejí z Layer-I, scale factors a bit allocation se 
navíc ješt� kódují. 
• V každém pásmu se kvantizovaná data kódují 0-15 bity, výsledek 
se násobí 6-bitovým faktorem.



Kódování vrstvy II (Layer II)
• 1152 vzork�
•

• kódování koeficient� rozsahu (scale factors)
- pásmo má 3*12 vzork�, obsahuje 3 koeficienty rozsahu

1152 samples

32 subbands

12
granules

granule



- výpo�et diferencí rozsah� a jejich rozd�lení do t�íd

- t�ídy definují zp�sob zakódování scale factors (redukce redundance)
• p�i�azení bit� (bit-allocation)
• kvantizace a kódování

- seskupování trojic vzork� (granulí)
for i=0 to 2
S(i)=(code)MOD(no.of steps)
code=(code)//(no.of steps)

… no.of steps = 3,5,9

- (dekódování: t�i kódy jsou dekódovány  a dekvantizovány použitím:

• skládání série bit� na výstup (bit-stream formatting)
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Kódování vrstvy III (Layer III)
• Krom� základního rozd�lení zvuku do 32 frekven�ních pásem se 
ješt� každé pásmo d�lí do 6-18 komponent, tzv. subbands. Celkem se  
frekven�ní spektrum rozd�lí až do 576 nezávislých pásem. 
• Kvantizátor je nestejnom�rný, segmentace je použita adaptivní. 
• Krom� klasického psychoakustického modelu je využit temporal
masking.



Kódování vrstvy III (Layer III)
• sub-band filtering (jako v I a II) + MDCT pro zp�esn�ní transformace

- MDCT pro délku bloku 36 a 12 vzork� (krátký blok zlepšuje �asové
rozlišení náhlých zm�n signálu)

- definováno „okno“ s koeficienty

- je definována p�echodová funkce  - postupný p�echod z dlouhého na krátký
blok (a naopak)

• MDCT: získání N/2 koeficient� z N
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• snížení aliasingu (i v dekodéru) (pouze pro dlouhé bloky)

(ci definováno normou)
• noise-allocation: rozší�ené hledání vhodného po�tu bit�

(bit-allocation)
• Huffmanovo kódování
• bit-reservoir: „ušet�ený“ po�et bit� se p�enáší k použití do dalšího
rámce
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