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Parametry stuchu

audible sound vlirasound zakres styszanych przez
m cztowieka czestotliwosci:
20 Hz - 20 kHz;
10 oktaw
20-40-80-160-320-640-
1280-2560-5120-10240-
20480
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Sound Source

zakres dynamiki stuchu:
130 dB

Hearing Range
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Sygnat foniczny
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Cyfrowy sygnat foniczny

sktada sie z tzw. probek pobieranych z okreslong
czestotliwoscig (szybkoscig) préobkowania
czestotliwos¢ prébkowania nie moze by¢ zbyt mata — bo nie bedzie wiadomo jak

naprawde wyglgda sygnat — czestotliwo$¢ probkowania musi by¢ dwa razy wieksza
od maksymalnej czestotliwosci sygnatu

im wieksza czestotliwo$¢ probkowania, tym sygnat cyfrowy lepiej opisuje sygnat
analogowy.
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Parametry dzwieku

czestotliwosci probkowania (w Hz)
8000 — jakos¢ telefoniczna
11025 — V4 czestotliwosci 44100
16000 — stosowana w standardzie G.722
22050 - Y2 czestotliwosci 44100
32000 — produkcja radiowa
44100 — CD-Audio
48000 — czestotliwos¢ studyjna, DVD, DVB, Blu-ray
88200 — brak typowych zastosowan
96000 — 2x48000, produkcje wysokiej jakosci, DVD, Blu-ray
192000 — 2x96000, j.w.

Cyfrowy sygnat foniczny

rozdzielczosc¢ bitowa — liczba bitow stuzgca do opisania
pojedynczej wartosci pojedynczej prébki (stupka)
im wiecej bitéw stuzy do opisu danego dzwieku, tym doktadniej mozna
opisac dany dzwiek
zakres dynamiki konwertera PCM wyraza sie wzorem
S/N =z 6n + 1,8 [dB]

gdzie n - rozdzielczos¢ bitowa konwertera
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Parametry dzwieku

rozdzielczosci bitowe:

8 bitéw - czyli 28 mozliwych wartosci — 256

o dzwiek zaszumiony, marnej jakosci

16 bitow - czyli 216 mozliwych wartosci — 65.536

o najbardziej typowa rozdzielczos¢

o odstep sygnat szum rzedu 96dB

24 bity - czyli 224 mozliwych wartosci — 16.777.216

o zyskuje na popularnosci, uzywana w studiach

o odstep sygnat szum rzedu 144dB

32 bity - czyli 23?2 mozliwych wartosci — 4.294.967.296

o uzywana podczas wewnetrznego przetwarzania i miksowania plikéw

(zapobieganie obcinaniu prébek)

32 bity float - 1 bit znaku, 8 bitdw eksponenty, 23 bity mantysy
o odstep sygnat szum rzedu 1528dB!

o wykorzystanie wielu statoprzecinkowych przetwornikéw A/C

Przesterowanie dzwieku
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Widmo dzwieku

wizualizacja natezenia sktadowych dzwieku o réznych
czestotliwosciach

Kompresja

Metody bezstratne
Zakodowany strumien danych po dekompresiji jest identyczny z
oryginalnymi danymi przed kompresja,

Metody stratne
W wyniku kompresji czes¢ danych (mniej istotnych) jest bezpowrotnie
tracona, dane po dekompresji nieznacznie roznig sie od oryginalnych
danych przed kompresja.
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Kompresja

Metody bezstratne sg mato efektywne
typowy stopien kompresji — 10-20%
maksymalny stopien kompresji — ok. 40-60%

Metody stratne charakteryzujg sie duzg efektywnoscig
stopien kompresji 90% przy akceptowalnej jakosci dzwieku
wykorzystujg niedoskonato$ci ludzkiego stuchu (kodowanie
perceptualne)

Kodowanie perceptualne

wykorzystuje przede wszystkim zjawisko maskowania
(Jednoczesnego i niejednoczesnego)
dzwieki o nizszej amplitudzie i zblizonej czestotliwosci sg
,Zagtuszane” przez dzwieki o wyzszej amplitudzie

maskowanie
premaskowanie jednoczesne [ postmaskowanie

njasker

! »
200  tIms]
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llustracja maskowania

L[dB]

I

llustracja maskowania

L[dB]
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llustracja maskowania

L[dB]

f[Hz]
trzeba uzy¢  mozna uzyC nie trzeba
wiecej bitbw  mniej bitow  kodowac

Maskowanie

maskowanie u kazdego cztowieka zachodzi nieco inaczej, dlatego
kodeki uzywajg usrednionego modelu psychoakustycznego.

znajgc sktadowe dzwieku maskowane w poszczegolnych
podpasmach, kodek usuwa je z sygnatu

1 1 1 L 1 1 L 1 L1 1 1 1
0.02 0.05 01 0.2 05 1 5 10 20 [kHz] 246 8 10
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Parametry a wielkoS¢ pliku

1 minuta nagrania w jakosci telefonicznej
60 [s] x 8 [bit] x 8000 [Sa/s] x 1 [kanat] = 3,66 [Mbit] = 468,75 [KB]

1 minuta nagrania w jakosci CD
60 [s] x 16 [bit] x 44100 [Sa/s] x 2 [kanaty] = 80,75 [Mbit] = 10,09 [MB]

1 minuta nagrania w MP3/AAC z jakoscig zblizong do CD
60 [s] x 160 [kbit/s] = 9600 [kbit] = 1,17 [MB]

1 minuta nagrania 5.1 dla Blu-ray w najwyzszej jakosci
60 [s] x 24 [bit] x 192000 [Sa/s] x 6 [kanatow] = 1582 [Mbit] = 197,75 [MB]

Przyktady formatow
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Formaty dzwieku - kompresja bezstratna

wysoka jakosc, ale czesto konieczne doinstalowanie
dodatkowego oprogramowania

Free Lossless Audio Codec (*.flac)

kompresja rzedu 40-50%

liczba kanatéw: 1 do 8

o mozliwos¢ grupowania kanatéw w celu poprawy wydajnosci kompresiji
Monkey'’s Audio (*.ape)

Open Source

przyjmuje sie, ze stopien kompresiji jest wyzszy niz dla FLAC-a

Formaty dzwieku - WAVE (*.wav)

jeden z najpopularniejszych formatow w systemie Windows
typowo dane zapisane sg w formacie PCM

mozliwe inne formaty danych: ADPCM, u-Law, A-Law, LPC, GSM,
CELP, G.721, G.723 a nawet MP3

obstugiwana liczba kanatéw: 1, 2, 5.1 (i inne)

problem z plikami wiekszymi od 4GB
rozwigzanie: format RF64

zastepowany przez format BWF (Broadcast Wave Format)

0000AB66A: 52 49 46 46 54 208 E8 12|57 41 56 45 66 6D 74 28 || RIFFT EIWAVEfmt
geogeo1e: 10 60 60 69 61 690 62 00|44 AC 60 B0 18 B1 B2 88 | -7 D= 4y

T
g000002068: 64 60 10 680 64 61 74 61]39 20 E® 12 60 60 60 88 | < + data@ €]
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Formaty dzwieku - MPEG Layer 3 (*.mp3)

najpopularniejszy (?) format perceptualnej kompres;ji stratnej -
a zarazem format pliku
opracowany na poczatku lat 90. ub. wieku

uzywa bardziej skomplikowanych modeli psychoakustycznych niz
poprzednie wersje - warstwy (Layer 2, Layer 1)

wykorzystuje MDCT (Modified Discrete Cosine Transform)
przyjmuje sie, ze ucho nie dostrzeze réznicy, gdy
przeptywnosc¢ na jeden kanat wynosi¢ bedzie 96kbit/s
obstugiwane przeptywnosci: 32-320 kbit/s
obstugiwany takze dzwiek 5.1

Formaty dzwieku - MPEG Layer 3 (*.mp3)

wykorzystywanie podobienstwa kanatu lewego i prawego (np.
tryb ,joint stereo”) w celu poprawy wydajnosci kompresii

jakos¢ kompresji zalezy od implementaciji algorytmu
kiedys funkcjonowato duzo formatéw pochodnych np. MP3 Pro, MP3
Surround

mozliwos$¢ zapisu dodatkowych informacji tekstowych
| graficznych (ID3 tags)
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Formaty dzwieku - Advanced Audio Coding (*.aac)

nastepca MP3
rozwijany od 1997 roku
standard opisany w MPEG-2 Part 7 i MPEG-4 Part 3
nie jest zachowana kompatybilnos¢ w dot z wczesniejszymi
wersjami kodekow opartych na standardach MPEG
pozwolito to na osiggniecie wyzszej kompres;ji

wysoka jakos¢ dzwieku 5.1 przy przeptywnosciach rzedu 320-
430kbit/s

teoretycznie pozwala na obstuge do 48 kanatow
w tym mono, stereo, 5.1

czestotliwosci probkowania do 96kHz

Formaty dzwieku - Advanced Audio Coding (*.aac)

mnostwo wersji opracowanych pod konkretne zastosowania
LC- AAC — Low Complexity AAC
HE-AAC — High Efficiency AAC (takze jako AAC+)
o uzycie Spectral Band Replication i Parametric Stereo
takze wersje bezstratne i dopasowane do mowy

format typowo wykorzystywany w urzgdzeniach mobilnych
ale takze w DVB i DAB+ (HE-AAC)
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Formaty dzwieku - Advanced Audio Coding (*.aac)

Spectral Band Replication (SBR)

/\ - /\

Reconstruction
through SBR

Frequency

Parametric Stereo (PS)

Encoder

zrédto: Metzer Stefan, Moser Gerald (2006)
MPEG-4 HE-AAC v2 - audio coding for today's
digital media world

Formaty dzwieku - formaty 5.1 / 7.1

Dolby Digital (*.ac3) i DTS — Digital Theatre
System (*.dts)
dwa konkurujgce ze sobg formaty kompresii
typowo formaty stratne
o ha potrzeby Blu-ray powstaty wersje z kodowaniem
bezstratnym
standardowo uzywane na DVD-Video, Blu-ray i UHD
Blu-ray
nalezy pamieta¢, ze oba formaty mogg by¢ rowniez
uzyte dla dzwieku monofonicznego badz
stereofonicznego

Digital Entertainment
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https://tech.ebu.ch/docs/techreview/trev_305-moser.pdf
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PrzysztoS¢?

MQA (Master Quality Authenticated)
format kompresji bezstratnej (?)

polega na upakowaniu sktadowych wysokoczestotliwosciowych
w pasmie do 20kHz

przeznaczony do streamingu sygnatu (np. Tidal)
kompatybilny z dotychczasowym sprzetem (dostepne takze ptyty CD)

PrzysztoS¢?

3D Audio (np. MPEG-H czy Dolby Atmos)

kodowanie nie kanatéw, a obiektow, np. dzwiek z trybun, gtos
komentatora itp.

miksowanie dzwieku po stronie odbiorcy

zwiekszenie efektywnosci kompresji powinno umozliwi¢ transmisje 14-
18 kanatow przy przeptywnosci rzedu 400 kbit/s (dla MPEG-H)
o algorytmy bazujg na AAC, ale nie bedzie kompatybilnosci wstecz
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http://www.digitaltrends.com/home-theater/mqa-best-high-resolution-file-format-htc
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Dla zainteresowanych

John Watkinson, ,The MPEG Handbook”, Focal Press, 2004.
http://www.iis.fraunhofer.de/en/ff/amm.html
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http://www.iis.fraunhofer.de/en/ff/amm.html
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