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Tento prispevok je zamerany na jednoduchu implementaciu
predikcnych technik kdédovania zvuku, ktory je v principe ndhodnym
signalom. V prispevku je popisand tedria optimdlnej, ako aj
suboptimalnej predikcie. Cielom prispevku je overit moznost kompresie
zvuku s vyuzitim subobtimalnej predikcie a rovhomerného kodovania
predikénych chyb. Dal$im cielom je zistit do akej miery je U¢innost kompresie zavisla
od vlastnosti vstupnej nahravky pri zachovani pozadovanej kvality zvuku.

Uvod

V klasickom nekomprimovanom zvukovom formate wav je vyuzita pulzne kédova
modulacia (PCM) . Kazda diskrétna vzorka je vyjadrend pomocou kédového slova s
dizkou 16b ¢o predstavuje 65536 zvukovych tirovni. Vzorky nadobtdaju hodnotu z
intervalu <-1,1>. Takto vyjadreny zvukovy signél obsahuje vela redundancie, ktora
vyplyva zo vzajomnej korelovanosti vstupnych diskrétnych vzoriek. Tato redundancia
je nasledne zbyto¢ne kddovand. Jednou z moznosti odstranenia redundancie je pouzitie
niektorého zo skupiny entropickych kédov. DalSou moZnostou je tito redundanciu
odstranit uz na drovni samotného signalu. Pri tomto pristupe je mozné vyuzit niektort
ortogonalnu transformaéciu, linearnu predikciu alebo ich vzajomnu kombinaciu [1].
Nevyhodou dekorelacie signalu pomocou diskrétnej ortogonalnej transformacie [4] je
vysSia vypoctova naroCnost a zlozitejSia implementacia. Na rozdiel od toho
suboptimalna predik¢nd technika pozostava z minimalneho poctu prvkov. V tomto
prispevku sa budeme zaoberat iba technikou linearnej predikcie.

1. Jednorozmerna optimalna linearna predikcia

Blokova schéma linearneho prediktora prvého radu je na obr.1

Z obrézku obr.1 je zrejmé, Ze vystupnud postupnost -*» mozno zapisat takto:
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*1'5-?.1 = 1”]*1'5-?.'—] (1)

kde p, je predikény koeficient, ktory vo vSeobecnosti pre s-rozmerny prediktor ziskame
pomocou vztahu:

P=c'K (2)

kde I je vektor koeficientov korel4cie, £ je matica koeficientov korelacie a P je

vektor optimalnych predikénych koeficientov.
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Jednotlivé prvky matice C vyratame takto:

Ii—'i-\-.': —i -1":.': - "l
€ = ——renel (3)

kde 73 predstavuje disperziu vstupnych ndhodnych vzoriek. Pre zjednoduSenie
implementdacie namiesto optimdlnej predikcie vyuzijeme suboptimalnu predikciu.

2. Jednorozmerna suboptimalna predikcia

Pri suboptiméalnej [1],[2] predikcii nie je potrebné poznat autokorela¢nu funkciu,
pretoze predikcia sa vykonava na zaklade predchadzajicej vzorky bez nasobenia, s
predikénym koeficientom. Taka predikcia moze byt popisana vztahom:

*{-r.l = *1"‘-?.'—] (4)

Na obr.2 je zobrazeny predikcny filter.
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Obr. 2 Blokovd schéma predikcného filtra na strane analyzy[2]

Z obr.2 je zrejmé, ze na vystupe predikéného filtra buda chybové vzorky. Tieto
chybové vzorky budu kvantované a kédované. V pripade, ze n = 0, teda ma byt
predikéne kédovand prva vzorka postupnosti, na vystupe prediktora bude hodnota 0.
Vysledna predikcna chyba bude potom rovna vstupnej vzorke. Z obr.2 ako aj vztahu 4
vyplyva, Ze dany prediktor je mozné implementovat pomocou oneskorovacieho ¢lena s
oneskorenim rovnym jednej vzorke.

Na nasledujucom priklade je demonstrované ako predikény filter funguje.Majme
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postupnost vzoriek X, =[1;1.2; 1; 0.8; 0.9; 1]. KedZe pri prvej vzorke na vystupe
prediktora je nulova hodnota e, = X, - 0 = 1 - 0 = 1. Pri nasledujtcej vzorke X, na
vystupe prediktora bude hodnota X, teda e, = X, - X, = 1.2 - 1 = 0.2. Rovnakym
postupom sa ziskaju ostatné vzorky chybovej postupnosti.Vysledna chybova
postupnost bude e, =[1;0.2; -0.2; -0.2; 0.1; 0.1]. Na obr.3 je zobrazeny predikény filter
zapojeny na strane syntézy.
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Obr. 3 Blokova schéma predikc¢ného filtra na strane syntézy

Ako je z obr.3 zrejmé, chybova vzorka sa na strane syntézy scitava s predikovanou.
Prediktor na strane analyzy je identicky s prediktorom na strane syntézy. Je nutné
poznamenat, ze predikéna filtracia je bezstratova operacia. Nevyhodou takéhoto
systému je pomerne mala odolnost voci ruSeniu v prenosovom kanali pretoze chyba,
ktora ovplyvni jednu vzorku postupnosti en sa prenesie do rekonstruovanej vzorky X, ,
na zdaklade, ktorej sa bude rekonstruovat dalSia vzorka X,,,. Takymto sp6sobom, hoci
postupnost chybovych vzoriek uz bude bez chyb, bude ovplyvnena cela vystupna
postupnost. Postupnost Xn predchadzajiuceho prikladu ziskame z chybovej postupnosti
nasledovne: X, = ¢, + 0 =14+0=1. Pre nasledujticu vzorku bude platit X, = e, + X, =
0.2 + 1 = 1.2 atd. Vysledna postupnost syntézy bude identickd so vstupnou
postupnostou analyzy.

3. Kvantovanie a kodovanie

Vzhladom na velmi malé hodnoty predikénych chyb sme navrhli kvantizator [2] tak, ze
vstupny chybovy signal je zosilneny a nasledne zaokrihleny, ¢o sa da zapisat
nasledovne:

K(n) = |Npe,] (5)

kde Nk predstavuje zosilnenie, en je chybova vzorka, K(n) kvantizacny index a

operacia L] predstavuje zaokruhlenie na najblizSie celé ¢islo. Zo vztahu Vyplyva ze
kvantizacné indexy budud narastat s jednotkovym krokom. Potom pre urcenie

potrebného poctu bitov pre rovnomerné kddovanie vSetkych indexov bude platit vztah:
n= 'iloﬂ':‘[j{r.llur - I{Hh;i‘.'} (6)

kde K, a K_,, st maximalna a minimalna hodnota kvantizaéného indexu. Dal$im
vyhodnocovanym parametrom je redukovana dlzka kédového slova[1] dand pomocou
vztahu:

min

R=m—n (7)

kde m je pdvodnd dizka kédového slova v pripade wav, m = 16b.Kompresny pomer v
percentach je vyjadreny vztahom:
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C = 100% (8)

e
4. Dosiahnuté vysledky

Na obr.4 je blokova schéma navrhnutého systému.

X(n) _ : . K(n)
—| Prediktor p»|Kvantizatorf»{ Kodér }—»

Obr. 4 Blokovd schéma kédovacieho systému

Pre pokusy sme vybrali 4 pokusné skladby uvedené v Tab.1, ktoré su roznych
hudobnych zanrov a maju rézny dynamicky rozsah. Z dévodu pamatového obmedzenia
PC budeme uvaZzovat vzdy prvych 60 sekind skladby. Dynamicky rozsah (DR) sme
uvazovali ako strent hodnotu z dynamického rozsahu lavého a pravého kanalu. V naSej
aplikdcii je DR definovany vztahom:

sl er.'_r' = ?HG:I'IHX[”'H} ®

kde index k predstavuje lavy alebo pravy kanadl, X, je hodnota i-tého prvku vstupnej
nahrdvky a X,,, je maximalna hodnota z absolutnej hodnoty vstupnej postupnosti
nahravky. Stredna hodnota DR pre obe kanaly bude potom rovna

DR = PRADE, (10)

Dal$im parametrom, ktory pouZijeme pri vyhodnocovani vysledkov je odstup signalu
od $umu S/S[31,[4].

m

= = 10.log (EL{L_E’F) Y

kde X, je i-ta vzorka povodného signélu, -\i je i-td vzorka rekonstruovaného signalu.

Tab.1 Prehlad pokusnych nahravok

| Interpret ||Nézov skladby||Hudobn3’r iéner” DR|

| Don Omar || Danzakuduro || Disco ||0.76|
|Alice Cooper” Poison || Rock || 0.9 |
|HansZimmer|| Time || Soundtrack ||0.37|

| Neznémy | A od Presova || Ludova pieset ||0.56]

Pre vyhodnotenie sme empirickou metddou hladali také N,, aby odstup signalu od
Sumu bol minimdalne 20dB a bola dosiahnutd ¢o najvyssia kompresia. Dosiahnuté
vysledky su uvedené v tab. 2.

Tab.2 Zavislost kompresie od DR
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| Nahravka || Nk [C (%)|R (bit)||S/S (dB)|| DR |
IDanzakuduro|[10500| 87.5 || 2 | 22.66 ]0.76]
| Poison [[22000/93.75]| 1 || 21.98 ][ 0.9]
| Time |[70000| 68 | 5 | 25.32 [0.37|
|A od Presoval[25500| 87.5 || 2 | 24.18 ]0.56]

Z tab.2 je zrejmé, ze najvysSia kompresia je dosiahnutd pri skladbe Time, ktord ma DR
neobsahuje prudké prechody z nevyraznej do vyraznej pasaze. Naopak skladba Poison
ma vysoky DR teda v navrhnutom predik¢nom systéme vznikaju chyby s velkou
hodnotou a tym vznikd potreba zvysit pocet bitov, aby bolo mozné tieto chyby v
podobe kvantizaénych indexov zakodovat.

Na obr.5 a obr.6 su graficky zndzornené jednotlivé pokusné nahravky Poison a Time
pred kompresiou, po kompresii a chybové signaly, ktoré predstavuju Sum vzniknuty
kompresiou. Pre zjednodusSenie uvadzame iba lavy kanal.

Obr. 5 Grafické zndzornenie jedného kandla pokusnej nahrdavky Poison (z hora)
origindlna nahrdavka, komprimovand nahravka, chybovy signdl

Obr. 6 Grafické zndzornenie jedného kandla pokusnej nahrdavky Time (z hora)
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origindlna nahrdavka, komprimovand nahravka, chybovy signdl
Zaver

Cielom prispevku bolo zistit ¢i je mozné implementovat algoritmy jednorozmerného
predikéného kddovacieho systému v spracovani zvukového zdznamu hudby. V ¢lanku
sme to pre jednoduchost ukdzali s vyuzitim jednorozmerného suboptimalného
prediktora prvého radu. Pre jednoduchost sme na koédovanie predik¢nych chyb pouzili
jednoduchy kéd s pevnou dizkou kédového slova. Z vysledkov vyplyva, Ze
rozhodujucim faktorom pri kompresii je dynamicky rozsah pokusnej nahravky.
Skladby, ktoré su monotonne a k zmenam intenzity hlasu dochadza pozvolne, maju DR
nizky a kompresia je vysoka. Naopak pri skladbach ktoré obsahuju vela prechodov z
hlasnych pasdazi do tichych a naopak, maju DR vysoky a dosiahnutd kompresia je mala.
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