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SOUHRN

Bakalarska prace se zabyva popisem koédovani digitalné ulozenych zvukovych
dat podle standardu MPEG — 1 Layer Illl (MP3) a strukturou takto vytvofeného
souboru.

V Uvodni ¢asti jsou popsany zakladni pojmy jako zvuk, vnimani zvuku lidskym
uchem, zpusob zaznamu zvuku v &islicové formé &i princip reprodukce zvuku. Druha
Cast se vénuje historii formatu od pocatkl jeho vyvoje az do sou€asnosti. Nasleduje
vlastni popis standardu MP3. Vyznamnou vyhodou formatu MP3 jsou i tzv. popisky
(ID3 TAGy). ID3 TAGUm verze 1 a 2 se vénuje Ctvrta Cast. Na zaveér je nastinén vliv

atributd kodovani na kvalitu zvuku.
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uvobD

Mpeg 1 — Layer 3, obvykle oznaCovany jako MP3 je rozSifeny format kbdovani
digitalniho zvukového zaznamu.

Zvuk, v Cislicové podobé, je posloupnost hodnot amplitudy signalu.
Takovychto hodnot musi byt kazdou ¢asovou jednotku uloZeno dostate¢né mnozstvi,
aby bylo mozno nasledné dany signal opét reprodukovat jako ,puvodni“ zvuk (u
Audio-CD je téchto vzorkd 44 000 kazdou sekundu). Tyto hodnoty museji byt také
dostateCné jemné (s malym minimalnim odstupem 2 hodnot) roz€lenény mezi
nulovou a maximalni hodnotu (Audio-CD pouziva 16-ti bitové slovo — 2'® rovni).
Takovyto zaznam je ovSem velmi objemny - zabird velké mnoZstvi pamétového
mista a vyzaduje velky bit-rate pfi vysilani. Ke snizeni téchto naroku, pfi zachovani
kvality, se pouzivaji kompresni algoritmy.

MP3 uziva ztratovy kompresni algoritmus, ktery je navrZzen ktomu, aby
redukoval velké mnozstvi dat nekomprimovaného zvukového zaznamu. Takto
upraveny zaznam se musi pfi reprodukci jevit jako vérna ,napodobenina“ pivodniho
zadznamu. Format byl vymyslen skupinou inZzenyru spole€nosti Philips, CCETT, IRT a
Fraunhofer Society. Tyto spole€nosti pracovaly v ramci projektu EUREKA 147 DAB —
vyzkumny program zabyvajici se problémem vysilani digitalniho radia. Format MP3
se stal standardem ISO/IEC v roce 1991. Kompresni algoritmus MP3 odstrafiuje ze
zaznamu zvuky, které nejsou lidskym uchem slySitelné a zbyvajici data zaznamena
efektivnim zpusobem. K vybéru zvukl, které budou odstranény, uziva psycho-
akusticky model. Komprese zvuku dle formatu MPEG ma 3 vrstvy: Layer |, Layer Il a
Layer Il (MP3).



1 TEORETICKY APARAT

1.1 Zvuk

Zvuk je mechanické chvéni v hmotném prostfedi, které je schopno vyvolat
sluchovy vijem. Frekvencéni rozsah vnimani lidského sluchu lezi v rozmezi 20 Hz az
20 000 Hz. Tyto hodnoty jsou orientacni. (Kazdy jedinec ma frekvencni rozsah i
krajni hodnoty vnimani zvuku jiné, s rostoucim vékem se sniZuje horni mez rozsahu
atd.) Mechanické chvéni o frekvenci lezici mimo tento interval neni ¢lovék schopen
sluchem vnimat. Zvuk s nizsi frekvenci nez 20 Hz nazyvame infrazvuk. Zvuk jehoz
frekvence lezi nad 20 kHz je oznaCovan jako ultrazvuk.

Zdroj vinéni oznacujeme jako zdroj zvuku. Latkové prostiedi, kterym se toto
vinéni Sifi nazyvame vodi¢em. Vodi¢ zvuku zprostfedkuje ,akustické spojeni mezi
zdrojem zvuku a pfijimacem.

Zdrojem zvuku muze byt jakékoli chvéjici se téleso. Kmitani té€lesa maze byt
jak vlastni tak vynucené. O intenzité vinéni vyvolaném chvénim télesa v jeho okoli
nerozhoduje pouze jeho chvéni. Ma na ni vliv i to, jak je téleso dobrym ¢&i Spatnym
zafiCem zvuku. Jakym zafiCem téleso je zavisi pfedevSim na jeho tvaru. Membrana
reproduktoru je dobrym zafiCem proto, Ze rozechviva vzduch na jedné strané
smérem Kk posluchaci, zatimco vinéni vyvolané zadni stranou je tlumeno uvnitf
ozvucnice a tak se k posluchaci nedostane. Naopak napfiklad struna napjata mezi
body tuhého télesa je Spatnym zafi€em zvuku. Pfi chvéni struny vznika pretlak ve
sméru pohybu struny a podtlak na opacné strané. Struna je tak zdrojem dvou vinéni,
které se Sifi do okoli s témér opacnou fazi. Vzhledem k tomu, Zze délka viny zvuku je,
v porovnani s pficnymi rozméry struny, velmi velka, se tato dvé vinéni interferenci
vzajemneé rusi.

Vodiem zvuku je v akustice pfedevsim vzduch, ale zvuk se Sifi i v kapalinach
a pevnych latkach. Rychlost Sifeni zvuku je v riznych latkach odlidna. Pohybuje se
od stovek metrl za sekundu az do nékolika tisic metrd za sekundu.

PFijimacem muze byt sluchovy organ, mikrofon &i jiny snimac.

Zvuky muzeme z hlediska periodicity prubéhu rozdélit na téony a hluky. Toén
vznikne pravidelnym periodickym kmitanim télesa. Lidské ucho vnima tony jako zvuk
urcité ,vysky“. Zdrojem ténu maze byt hudebni nastroj, lidské hlasivky atd. Jako hluk

oznacujeme nepravidelné vinéni. Hluky vznikaji nepravidelnym kmitanim téles.



Zdrojem hluku je napfiklad preskocCeni elektrické jiskry, vybuch Ci srazka téles.
Hlukd vyuzivame i v hudbé. Zdrojem hluku je totiz i mnoho hudebnich nastroji jako
bici a podobné.

Kazdy zvuk ma svoji fyzikalni intenzitu, ktera se oznaluje jako hladina
intenzity zvuku Ci akusticky tlak. Méfi se v decibelech. Decibel je pomérova jednotka
a je vztazena k referenéni hodnoté. Zde je referenéni hodnotu 2.10° Pa (pfi 1 kHz).
Akusticky tlak klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje zvukového vinéni.
Tony jsou charakterizovany i frekvenci, ktera urCuje vySku tonu. DalSi
charakteristikou je pribéh kmitani — ten ovliviiuje zabarveni zvuku. Zapficinuji to
vyS$Si harmonické, které mohou lezet mimo frekvenéni rozsah vnimani zvuku a presto

je lidské ucho vnima, ale pouze jako onu ,barvu® zvuku.

1.2 Lidské ucho a jeho vnimani zvuku

Lidské vnimani zvuku je velice slozity proces, zavisly na mnoha faktorech.

1.2.1 Frekvenéni rozsah

Lidské ucho je pfizplisobeno predev§im vnimani feci v rozmezi 500 Hz az
3 000 Hz. Nejvyssi informaéni hodnotu ma lidska fe€ v rozmezi 500 Hz az 2 000 Hz.
Oblast mezi 2000 Hz a 4 000

Hz je velice dulezita pro
Em srozumitelnost. Jak jiz bylo
2 | uvedeno vySe, lidské ucho je
i“: schopno vnimat zvuky od cca
g o 20 Hz az do cca 20000 Hz
£ (horni hranice vyrazné klesa
E :n# s rostoucim vékem).
B Omezeného frekvencniho

d rozsahu je vyuzito pFi

10" o frekwm':'w:] pfipadném komprimovani
zaznamu.
Obr.1 Kfivka ATH

(Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.pdf)
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1.2.2 Dynamicky rozsah

vvvvvvvv

Dynamicky rozsah je vniman jako pomér nejhlasitéjSiho a nejtisSiho
vnimatelného zvuku. Dynamicky rozsah je rizny na rGznych frekvencich a uprostfed
slySitelného pasma je to asi 120 dB. Na okrajich pasma je citlivost (a tim i dynamicky
rozsah) mnohem mensSi. Citlivost lidského ucha ukazuje kfivka ATH (Absolute
Treshold of Hearing — Obr. 1). Tato kfivka zobrazuje mnozstvi akustické energie
potfebné k rozeznani zvuku mladym zdravym c¢lovékem v nehluéném prostiedi.
Citlivost lidského ucha je nesmirné velka. Ve frekvenéni oblasti kde je ucho
nejcitlivéjsi 3 500 Hz je zdravé odpocinuté lidské ucho schopno zaznamenat zvuk
vyvolany rozkmitem vzduchovych ¢€astic o jednu miliontinu milimetru. Bylo-li by lidské
ucho jesté o jeden fad citlivéjSi, zaznamenalo by jako Sum molekularni pohyb

c¢astecek vzduchu.

1.2.3 RozliSovani frekvenci
Schopnost rozliseni e
frekvence tonl je u kazdého i
— o maskovaci zvuk
Clovéka jina. Navic je = [f
3 o
frekvencné zavisla. 3
(8] oo
Uprostied slysitelného &
= ATH . i i (. .
frekvencniho pasma za a &} nova uroven maskowvani
= !
idedlnich  podminek Ize 2 Z?
o
rozligit zménu frekvence o =
nékolik centd nt je 1 N |
eko centu (Ce s / 9 zde jsou zvuky rrrskwa'n'_f
1200 oktavy). Na nizkych - - o o
frekvencich je to pod rozdil rekvence [Hz]
50 Hz, zatimco na Obr. 2 Frekvenéni maskovani

oL L (Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.pdf)
nejvyssSich kmitocCtech

dosahuje az 4 000 Hz. Na okrajich pasma je rozliSovaci schopnost vyrazné
omezena. Schopnost odliSit dva frekvenéné blizké tony ovliviiuje frekvenéni
maskovani. Pokud znéji dva tény sou€asné&, muze jeden z nich potlacit slySitelnost
druhého. Tato neschopnost slySet oba souCasné tony se nazyva frekvencni
maskovani. Maximalni uroven maskovaného signalu je zavisla na frekvenéni

vzdalenosti a urovni maskujiciho signalu. Maskovaci schopnost také zavisi na
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frekvenci maskujiciho ténu. RozliSovaci schopnost vnimani tond s blizkymi

v v

velikost kolem 100 Hz, zatimco na nejvysSich kmitoctech dosahuje az 4 kHz. Tohoto
se vyuzivaji nékteré algoritmy pro kompresi zvukovych dat. Obrazek 2 ukazuje oblast

ktera se muze pfi kompresi zaznamu maskovat (vyradit).

1.2.4. Casové maskovani

Nasleduje-li po hlasitém tonu velice podobny tén vyrazné nizsi hlasitosti, je
jeho vnimani potlaceno. To je dano ,vlastni“ ochranou sluchového ustroji. Soustava
3 kustek vnitfniho ucha predstavuje velice ,dumyslnou automatickou regulaci
citlivosti sluchu®. V tichém prostfedi pfenaseji klistky veskerou akustickou energii z
bubinku do ovalného okénka (blanka uzavirajici vlastni sluchovy organ - hlemyzd).
Nejvice pfevedené energie je zajiSténo jejich vzajemnym dokonalym pfilehnutim. Pfi
silngjSim zvuku (vétSim akustickém tlaku) se napéti kistek uvolni, kustky na sebe
priléhaji méné a do vnitfni ¢asti ucha se prenasi jen mala Cast akustické energie a
tim je sluchovy organ chranén pied poskozenim. Napéti kistek neni fizeno vdli a je
realizovano jemnymi svaly. Regulacni rozpéti tohoto organu je obrovské. Proto je
lidské ucho schopno vnimat zvuky s velmi velkym rozsahem intenzit. Porovname-li
intenzity nejslabsich slySitelnych zvukl s prahem bolesti zjistime Ze jde o zvuky liSici
se svoji intenzitou 10'-krat. Je zfejmé, Ze bez regulace by se sluchovy organ
poskodil pfi prvnim hlasitém zvuku. Po dlouhém pobytu v hluéném prostredi citlivost
tedy relativné rychle klesa a naslednym pobytem v tichém prostiedi se opét postupné
zvySuje. ZvySovani citlivosti neprobiha skokové, ale relativné pomalu — daleko
pomaleji nez snizovani citlivosti. Tato vlastnost lidského sluchu maskuje tiché tény
nasledujici po hlasitému ténu s podobnou frekvenci a muze ji vyuzit algoritmus pro

kompresi.

1.2.5 Sméroveé rozliSeni

Lidské ucho neni schopno zjistit odkud k nému pfichazeji pfedevSim nizké

tény. Toho Ize vyuzit pfi kompresi zaznamu.
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1.3 Zaznam zvuku

VInéni vzduchu rozechviva membranu mikrofonu, ktera je jednou z desek
kondenzatoru. V zavislosti na zméné polohy desky se méni kapacita kondenzatoru a
tim i napéti mezi deskami (existuji i jiné druhy mikrofon(). Toto napéti je zesileno na
patficnou uroven, navzorkovano a pfevedeno A/D pfevodnikem na binarni data. Tyto

hodnoty se ulozi do paméti.

1.4 Pulzné kédova modulace

Pulzné kdédova modulace (PCM)

A hodnota

byla vytvofena roku 1937. Je to
puvadni signdl

_ modulacni metoda, ktera umoznuje
A pfevést Casové i amplitudové spojity

_ signal na posloupnost vzorkd, které
vaorkovacibod |/ fekonstruovany jsou kvantovany (jejich amplitudy
nabyvaji pouze diskrétnich hodnot).

Obr. 3 Vzorkovani signalu Amplituda signalu se v pravidelnych

(Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzné_kodova_modulace) intervalech odeéita a A/D pFevodnl'kem

se pfevadi do binarni formy. Pfipustné hodnoty amplitud jsou linearné rozdéleny
mezi nulovou a maximalni hladinou. Poget trovni je roven 2V, kde N je poget bitti A/D
prevodniku. Rozhodujicim parametrem pro pfesnost zaznamu je tedy jemnost
rozliSeni urovni signalu. Prevodniky i

byvaji maximaing 24 bitové (CD — 16 | " iesrkovaci bod
bitas). Chybou vzniklou rozdilem mezi | y 7
urCenou a skutecnou hodnotou vznika '. ’
kvantizaéni  Sum. Dalsi neméné . i B e Wl " e
vyznamny parametr ovliviujici kvalitu

Il\.'ltllr"ult'llil'!.ll'l'r'

zaznamu je vzorkovaci kmitoCet. Je to . signal

frekvence s jakou se opakuje odeCet Qpr. 4 Nevhodné vzorkovani signalu
vzorku a pohybuje se od 8kHz (Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzné_kédova_modulace)
(telefonni linky), pfes 44 100 Hz (CD) az po 192 000 Hz (u novych zvukovych
formatu Ci pfi profesionalnim zpracovavani hudby ve studiu). Obr. 4 zobrazuje

znehodnoceni nizkou frekvenci odecitani. Obr. 3 zobrazuje ,dobfe“ navzorkovany

signal. Dle Nyquistovy podminky musi byt vzorkovaci kmito€et minimalné dvakrat
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vétSi nez maximalni kmitoCet vzorkovaného signalu. Pulzni kédova modulace se
pouziva napfiklad na format Audio CD (red book) . Dva kanaly, 16 b, 44 100 Hz.
Neni-li zaznam v tomto formatu nijak upraven (komprese, Ci parita) zabere 1 minuta:
44100 *60 *2 * 16 / 8 = 10 584 000 B. Bézné CD ma kapacitu 650 MB (74 minut
zaznamu dle norem Audio-CD, zakladni pfenosova rychlost 150 kB/s). Omezena
kapacita média (Ci prfenosova rychlost) je davod pro¢ se pouzivaji komprese
zvukovych souborl. Tuto situaci Ize feSit vétSimi kapacitami novéjSich médii jako
napfiklad: DVD (kapacita 4,5 GB na jednu vrstvu, zakladni pfenosova rychlost 1350
kB/s), novéjSimi Blu-ray (kapacita 25GB na jednu vrstvu, zakladni pfenosova rychlost
4,5 MB/s) ¢i HD DVD (kapacity 15GB na jednu vrstvu, zakladni pfenosova rychlost
4,45 MB/s).

1.5 Waveform audio format

WAV (nebo také WAVE) je zkratka a pouzivana pfipona pro Waveform audio
format. Tento zvukovy format vytvofily firmy IBM a Microsoft pro ukladani zvuku na
PC. Je to specialni varianta obecnégjsiho formatu RIFF. Pfestoze je mozné ukladat do
WAV souboru zvuk komprimované, vétSinou se pouziva nekomprimovany zvuk v
pulzné kédové modulaci. Timto zpusobem je uloZzen zvuk na Audio CD (pfidany
opravné kody atd.), coZ umoznuje snadny pfevod mezi témito formaty. PCM je
bezeztratovy format a tak se pouzivda WAV nejCastéji pfi zpracovani zvuku. K
ukladani zvukovych zaznam( se dnes pouzivaji komprimované soubory. NejCastégji
pouzivané jsou ztratové formaty (MP3, Vorbis Ogg, WMA, AAC). Toto jsou formaty
tzv. ztratové komprese. Ztratova komprese sice usetfi vice mista na médiu, ale
vlastni kompresi se zaznam ,poskodi“. ,PoSkozeni“ spodiva v tom, ze ze zaznamu se
nevratné odstrani néktera data. Toto ,poskozeni“ musi byt pfijatelné, aby mél
opétovné reprodukovany zvuk pozadovanou kvalitu. Je-li tfeba zachovat kvalitu
originalniho nekomprimovaného zaznamu a soucasné zmenSit velikost souboru, Ize
pouzit bezeztratovou kompresi. Formaty bezztratové komprese jsou napfiklad
Monkey's Audio, FLAC, Shorten, Apple Lossless ¢ WMA Lossless. Bezztratové

komprese dosahuji vySSi kvality, ale nizS§iho kompresniho poméru.
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1.6  Princip reprodukce zvuku

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zvuk je chvéni vzduchu. Proto je (pro vnimani
informace sluchovou cestou) nutné, prevést posloupnost vzorka (viz WAV & PCM)
zpét na chvéni vzduchu.

Data (posloupnost vzorku) je nutno pfivést na vstup D/A pfevodniku. D/A
prevodnik je soucCastka, ktera je schopna prevést vstupni binarni data na analogovy
signal na vystupu. Hodnota vystupniho signalu v§ak nem(ze nabyvat nekonecné
mnoha hodnot, protoze vstupni signal je nespoijity (co se tyCe amplitudy). Mize nabyt
jenom urcCitych diskrétnich hodnot. Chybu, ktera je timto vytvofena nazyvame
kvantizacni chyba. Tato chyba se ve vysledném zvuku projevi jako Sum. Pocet
hodnot, které muze nabyvat vystupni signal, Ize vyjadfit pomoci dal§iho parametru:
kvantizaéniho kroku (Q), pro néjz plati vztah Q =1/ (2" — 1 ). Kde n je poCet bitt
vstupni informace. Existuje mnoho typl D/A pfevodnik( s rozdilnymi parametry i
cenami.

Pfevedeny (nyni jiz analogovy) signal musi byt patfi€cné upraven a zesilen.
Signal se nejprve upravi dolno-frekvenéni propusti, ktera z néj odstrani nezadouci
vysoké frekvence (neslySitelné). Poté se signal zesili operacnimi zesilovaci. Nakonec
se signal jesté zesili vykonovym zesilovaCem, aby byl pfipraven budit kmitaci systém
reproduktoru (i reproduktort).

Reproduktor je ménic elektrické energie na akustickou. Vzhledem k jeho malé
ucinnosti (velka Cast pfivadéné elektrické energie se v ném méni v teplo) je nutno
pfivést na jeho svorky signal dostateCného vykonu. Hlavni soucasti reproduktoru je
jeho kmitaci systém. Je to pohybliva civka obklopena konstantnim magnetickym
polem permanentniho magnetu. Pfivedeme-li do této civky proud, vyvoldme pohyb,
ktery vyuZijeme nasledovné. Ke kmitaci civce je pfipevnéna membrana reproduktoru.
Membrana se pohybuje spole¢né s civkou a rozechviva vzduch. Cela pohybliva ¢ast
reproduktoru by méla byt co nejlehéi, aby byla schopna svym pohybem sledovat
pribéh pfivadéného proudu. Membrana by méla byt maximalné tuha, aby
nezkreslovala vysledny zvuk. Proto se na membrany pouzivaji rizné materialy od
papiru az po materialy jako je kevlar, Ci skelna vlakna. Pohybovy systém byva také
mechanicky tlumen, omezi se tak jeho rezonance. Tyto rezonance zkresluji vysledny
zvuk a jsou nebezpecné, protoze pfi jejich zesileni mlize dojit k poSkozeni

reproduktoru. Existuje mnoho druhl reproduktort. LiSi se predevSim schopnosti
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reprodukovat urcité kmitoCtové pasmo. Podle toho délime reproduktory na hluboko-
tonové, stfedo-tonové a vysoko-tonové. Reproduktory se liSi svoji konstrukci,
parametry i cenou.

Hlubokoténové reproduktory byvaji relativné rozmérmé a maji nejvétsi
povolenou vychylku membrany. Tento druh reproduktord je svoji konstrukci
Dulezité vlastnosti tohoto typu reproduktorl jsou napfiklad: citlivost, impedance,
zatizitelnost, rezonancni frekvence reproduktoru, spodni pienaseny kmitoCet (i
rozsah), maximalni vychylka membrany, rozméry membrany, mohutnost kmitaciho
systému, hmotnost pohyblivych ¢&asti... Velice podstatny je i prabéh citlivosti
v zavislosti na frekvenci a Cinitel, ktery nam ukaze do jaké ozvucnice je reproduktor
vhodné umistit.

Stfedotonové reproduktory maji velice podobnou konstrukci jako
hlubokotonové reproduktory. Jsou vSak vétSinou menSi. Jsou urCeny k reprodukci
frekvenci od stovek Hz do nékolika kHz. Tyto reproduktory pfenaseji pasmo, ve
kterém je lidské ucho nejcitlivéjSi a tak je jejich kvalita velice dulezita. U téchto
reproduktort sledujeme opét nékteré velice dllezité parametry - témér stejné jako u
basovych reproduktoru.

Vysokotonové reproduktory se svoji konstrukci opét pfilis neodliSuji od vySe
uvedenych typu. Maji vSak mnohem mensi rozméry a jejich membrany jsou vyrabény
Z jinych materiald. Vysokotonové reproduktory museji byt chranény pfed buzenim
nizkymi frekvencemi, protoze pfi takovém buzeni je mozné je velice snadno spalit.
Vysokotonové reproduktory sméruji (nevyzafuji zvuk vSemi sméry jako basové
reproduktory, ale pouze v relativné uzkém ,paprsku®). Proto se nékdy doplfiuji i
prostfedky k rozptyleni vyzafovaného zvuku. Mezi dllezité parametry patfi
doporucena délici frekvence. Ostatni parametry jsou obdobné jako u vySe
uvedenych typa.

K vyrobciim kvalitnich reproduktord patfi napfiklad firmy Scan-speak,
Dynaudio, Seas, Audax, Ci vyrobci kvalitnich reprosoustav jako napfiklad JM-lab
nebo B&W. Vyrobci reprosoustav vsak vétSinou neprodavaji méniCe samostatné.
Vyrobou reproduktorl u nas se zabyva firma TVM Acoustic z Valasského Mezifici.

Vzhledem k velice rozdilnym pozadavkim na reproduktor, ktery ma

sv v

vice reproduktoru, které jsou dohromady schopny reprodukovat celé slySitelné
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kmitoCtové pasmo. Pro jejich spravnou spolupraci je nutno rozdélit pfichozi signal
mezi jednotlivé méniCe. Signal, mezi jednotlivé reproduktory, rozdéluje zafizeni
zvané vyhybka. Ta maze byt provedena z pasivnich &i aktivnich soucastek. Aktivni
provedeni vyhybek pouziva filtry realizované operacnimi zesilovaci a kapacitami Ci
z takovéto vyhybky. Naproti tomu pasivni provedeni je tvofeno kapacitami,
indukEnostmi a rezistory. Takova vyhybka pracuje s vykonovym signalem a tak je
mozno takovou vyhybku vsadit mezi zesilovac a reproduktor.

Reproduktor vykonava pistovy pohyb. V jeden okamzik je na jedné strané
membrany je vzduch tlaCen, ale na druhé tahnut za membranou. Kdyby byl
reproduktor ve volném prostoru, tato vlastnost by v dostateéné vzdalenosti Ci
v urCitych mistech vazné znehodnotila zvuk (tzv. akusticky zkrat). Zvuk by
v extrémnim pfipadé neexistoval, protoze by se vinéni vzduchu vyvolana na obou
stranach membrany odecetla. Proto se reproduktory (&i skupiny reproduktor()
umistuji do ozvucnic. Ozvucnice je jakysi box, ktery zabrani Sifeni vinéni, vyvolaného
zadni stranou membrany, do prostoru. Existuji i typy ozvucnic, které toto vinéni
vyuZziji pro ,posileni“ urCitého pasma.

Nejjednodussim typem je uzaviena ozvucnice. Tento typ hermeticky oddéluje
prostor uvnitf boxu (za membranou) od okoli (prostor pfed membranou). Takové
provedeni ma nékolik vyhod. Chrani reproduktor pfed utrzenim, neméni tvar pribéhu
citlivosti v zavislosti na frekvenci, nepouziva rezonanéni obvod (ktery zkresluje zvuk).
Uzaviena ozvucCnice ma i nékteré nevyhody. Takovéto ozvuc€nice jsou pomeérné
rozmérné a k posluchaci vyzaruje jen 72 (jedna strana) membrany. Energie vyzarena
zadni stranou membrany se pohlti uvnitf boxu.

DalSim typem ozvucnice je ozvuénice typu basreflex. Tato ozvuc€nice pouziva
rezonancni obvod, ktery zesiluje urCité kmitoCty. Tento rezonancni obvod je zalozen
na kmitani hmoty vzduchu v basreflexovém natrubku. Basreflexovy natrubek usti
jednou stranou dovnitf boxu a druhou do okolniho prostoru. Timto zplsobem se
vyuZije i energie vyzafena zadni stranou membrany. Basreflexova ozvuc€nice ma
vyhodu predevsim ve vétsi citlivosti na nizkych frekvencich pfi mensich rozmérech
boxu. Takova konstrukce ma i fadu nevyhod. Rychlost proudéni vzduchu uvnitf
natrubku je omezenda, protoZe pfi velké rychlosti proudéni vznikd na okrajich

natrubku turbulentni proudéni, které slysitelné znehodnoti zvuk. Tento jev Ize omezit
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zaoblenim koncu natrubku. Reproduktor v takovéto ozvucnici neni jiz tolik chranén
pred utrzenim. Basreflexova ozvucnice také vice zkresluje zvuk.

Dale uzivanym typem ozvucnice je ozvucnice typu pasivni zafic. Pasivni zafi¢
je reproduktor bez kmitaciho systému. Princip funkce je velice podobny basreflexové
ozvuCnici. Hmotnost membrany pasivniho zafiCe nahrazuje hmotnost vzduchu
v basreflexovém natrubku. Jelikoz je vnitfek boxu hermeticky oddélen od okoli
eliminuje tento typ ozvucnice problémy s turbulentnim proudénim. Kvalita reprodukce
je v8ak zavisla na dvou elementech.

Posledni uzivanou variantou je ozvucnice typu Snek. Tento typ se pouziva
vyhradné pro profesionalni ozvuc€ovani. Box tvofi jakysi labyrint ve kterém se
zvukové viny Sifi, odrazeji a zesiluji az nakonec zesilené vyjdou ven. Tato ozvucnice
ma nejvétsi citlivost na nizkych kmitoCtech, ale jeji navrh je velmi slozity. Takovéto

boxy jsou velice téZké a objemné.
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2 HISTORIE FORMATU

2.1  Vyvoj

Pocatkem 80. let zacal profesor Dieter Seitzer (Obr. 5) z Erlangen-Nuremberg

University v Némecku zkoumat problém pfenosu komprimované hudby po telefonni

Obr. 5

Profesor Dieter Seitzer

lince. Sestavil skupinu

védcl zabyvajicich se
vyzkumem kodovani
zvuku.

Roku 1979 wvyviji
tym  kolem profesora

Seitzera prvni digitalni

signalovy procesor
schopny zvukove
komprese. Béhem
nasledujiciho vyvoje
student prof. Seitzera,

Karlheinz Brandenburg (obr. 6), rozsifil zakladni principy vnimani kédovaného zvuku

lidskym sluchem (popsal psycho-akustiku). Pod profesorovym vedenim bylo v tuto

dobu vyvinuto mnoho kompresnich algoritmd. Karlheinz Brandenburg ziskal diplom

(ing.) z elektrotechniky v roce 1980 a z matematiky
1982.

Vroce 1987 vyzkumny tym vytvofeny mezi
Erlangen-Nuremberg University a Fraunhoferskym
institutem pro integrované obvody zacal vramci
projektu evropské unie EUREKA EU147 zkoumat
moznosti DAB (digitalni vysilani radia). Tym prof.
Heinz Gerhaeuser z Frauhoferského institutu udélal
S algoritmem LC-ATC (Low
Complexity Adaptive

vyznamny  pokrok.
Transform Coding) jako

zakladem pro jejich dalSi vyzkum. ZacCalo budovani a

Obr.6 Karlheinz Brandenburg

prace na real-time kodeku, ktery vyuziva vicenasobny digitalni signalovy procesor.

Hardwarovy systém, zaloZeny na vicenasobnych DSP jednotkach a fadé zvukovych
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i datovych vstupnich/vystupnich desek. Tento systém byl vybudovan od zakladu
tymem védcu mezi nimiz byli Harald Popp a Ernst Eberlein. Do jisté doby existoval
LC-ATC jenom jako simulace na pocCitaCich a mohl byt testovan jen na malém
mnozstvi zvukového materialu kvali vysokym narokdm na vypocetni vykon. Real-time
kodek umoznil testovat kompresi v realnych podminkach a pocitat s vyznamnymi
dodateCnymi algoritmickymi optimalizacemi.

Roku 1989 dokoncil Karlheinz Brandenburg svoji disertacni praci. Popsal v ni
algoritmus OFC, ktery ma mnoho zakladnich ryst eventuelniho MP3 kddovaciho
zarizeni, v€etné vysokého frekvenéniho rozliSeni filtrd, nerovhomérného kvantovani,
Hoffmanova koédovani atd.. Kédovani OFC je povazovano za prulom ve své dobé a
za pfedchidce MP3. OFC algoritmus skenoval a odstranoval zvuky pod nebo nad
prahem slysitelnosti lidského ucha. Softwarova Cast real-time systému OFC byla
realizovana predevSim Bernhardem Grillem pod vedenim profesora Heinze
Gerhaeusera. Na zakladé zapracovanych pfidavka Hannoverské University, AT&T, a
Thomsonu, tym z Fraunhoferského institutu vylepSil algoritmus OFC a tak zavedl
novy zvukovy kodek zvany ASPEC (Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding).
ASPEC byl navrhovan pro chystany MPEG zvukovy standard. MPEG mél zpocatku
14 navrhu, coz pfinutilo u€astniky aby svoje navrhy sloucily. To vyustilo ve 4 navrhy
mezi nimiz byl i ASPEC a MUSICAM. Po formalnich testech MPEG zvitézily pravée
ASPEC a MUSICAM. Tyto algoritmy byly vybrany pro jejich jednoduchost, odolnosti
proti chybam a relativné nizkym narokim na vypocetni vykon pfi kdédovani vysoce
kvalitniho audio zaznamu. Ustanoveny byly nékteré dulezité nalezitosti jako rychlost
vzorkovani, struktura ramcu, struktura hlaviCek €i pocet vzorkd v ramci. Zakladni
myslenky formatu musicam byly plné zahrnuty do definice formatd ISO MPEG Audio
Layer |, Layer Il a pozdéji i Layer Il (MP3).

Pod vedenim profesora Mussmanna z Hannoverské univerzity byl vydam
standard Layer | (zodpovédny pracovnik Leon van de Kerkhof) a Layer |l
(zodpovédny pracovnik Gerhard Stoll). Pracovni skupina (slozena z pracovniku:
Leon Van de Kerkhof (Nizozemi), Gerhard Stoll (Némecko), Leonardo Chiariglione
(Italie), Yves-Francois Dehery (Francie), Karlheinz Brandenburg (Némecko)) si
vypujcila myslenky algoritmu ASPEC, rozvinula je, obohatila o své napady a vytvofila
Layer Il (MP3). Tato vrstva byla navrzena k tomu, aby poskytla stejnou kvalitu zvuku
pfi 128 kb/s jako Layer Il pfi 192 kb/s.
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Jako dukaz kvality vyrobil a prodal Fraunhofersky institut nékolik kusu
studiového vybaveni (19 racky) zalozeného na systému ASPEC pro profesionalni
uzivatele jako nékolik rozhlasovych stanic. Jako prvni bylo toto zafizeni pouzito ke
spolehlivému pfenosu hudby pfes ISDN mezi rozhlasovymi stanicemi. Vyvoj ASPEC
k finalnimu MP3 kodeku zahrnoval néktera technicka pfizpasobeni s dalSimi
planovanymi kédovacimi zvukovymi zafizenimi planovaného MPEG - 1, rozSifeni o
joint stereo kodovani, které dovoluje dobfe kdédovat nejen mono, ale téz stereo
signal. VSechny algoritmy byly dokon€eny roku 1992 jako soucast prvniho standardu
MPEG - 1 (plvodné pro Video-CD). Tento standard byl publikovan roku 1993 jako
mezinarodni norma ISO/IEC 11172-3. V jeho zvukové &asti jsou zahrnuty vSechny 3
vrstvy kédovani audia (Layer I, Layer Il i Layer IIl). DalSi prace na audio-Casti formatu
MPEG skonCila roku 1994 jako soucCast druhé skupiny standardd MPEG.
Mezinarodni norma MPEG-2 byla vydana roku 1995 jako ISO/IEC 13818-3.

Efektivita komprese kodérl je typicky definovana pFfenosovou rychlosti.
Kompresni pomér je =zavisly na vzorkovaci frekvenci a bitové hloubce
komprimovaného signalu. Casto jsou publikovany kompresni poméry vztaZené
k formatu Audio-CD (44 100 Hz, 16 bit / kanal, 2 kanaly). Karlheinz Brandenburg
pouzival zaznam na CD khodnoceni kvality komprimovaného zvuku. Nékteré
konkrétni zvukové vynatky (triangl, harmonika ¢i zvonkohra) byly subjektivné

ohodnoceny i profesionaly, zabyvajicimi se zvukem ¢i hudbou.

2.2 Zpristupnéni verejnosti

Referen¢ni softwarova implementace (napsana vjazyce C, znama jako
11172-5) byla vyvinuta ¢leny vyboru ISO MPEG Audio proto, aby poskytovala
korektni MPEG Audio soubory (Layer |, Layer Il a Layer lll). Kodér nepracoval
vrealném case, ale pracoval na mnozstvi operaCnich systému. To umoznilo
simulovat prvni hardware pro dekddovani komprimovaného audia v realném cCase
(zalozené na DSP). Dalsi implementace kodérll formatu MPEG, pracujicich
v realném Case, byla vytvorfena pro potfebu digitalniho vysilani DAB (radio) a DVB

(televize) k domacim pfijimacim.
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23 MP2

V fijnu 1993 se na internetu objevily soubory formatu MPEG-1 - Layer II, které
byly ¢asto pfehravané. ZpocCatku byl pro tvorbu MP2 k dispozici pouze Xing encoder
(pro koédovani) a programy cdda2wav Ci CDripper (pro extrahovani zvukovych stop
z Audio-CD). Internet Underground Music Archive, ktery se tak vytvofil, je uznavany
jako start on-line hudebni revoluce. Internet Underground Music Archive byla prvni

stranka hostuijici tisice vysoce kvalitnich a autorizovanych nahravek.

24 MP3

7. Cervna 1994 uvolnila Fraunhofer Society prvni softwarovy MP3 kodér
nazyvany I3enc. Pfipona .mp3 byla vybrana (vSemi hlasy v hlasovani védcl z
Fraunhoferského institutu) 14. Cervna 1995. Pfedtim byla pouzivana pfipona .bit.
Prvni softwarovy MP3 pfehrava¢ Winplay3 (pracujici v realném €ase) byl uvolnén 9.
zafi 1995. Nyni jiz bylo mnozstvi uzivatell schopno kddovat a reprodukovat format
MP3 na jejich osobnich pocitaCich. Protoze v té dobé byla kapacita pevnych disku
pomérné mala, byla tato technologie podstatnd pro ukladani a reprodukci
neinstrumentalnich hudebnich dél na osobnich pocitacich.

V druhé poloviné roku 1995 se na internetu zacaly Sifit soubory MP3. Jejich
popularita se vyrazné zvySila s pfichodem pfehravace Winamp (firmy Nullsoft
uvolnénym roku 1997), &i pfehravate mpg123 (urCeného pro Unix). DalSi vina
rozSifeni pfisla s rozmachem peer-to-peer systému sdileni souborll (Napster roku
1999). Takovéto sdileni hudebnich soubort bylo mozné diky relativné malé velikosti
soubort. Hlavni nahravaci spole¢nosti argumentovali (a stale argumentuji), Ze
takovyto podil volné Sifené hudby snizuje jejich zisky. To vyustilo az k pravnimu
napadnuti Napsteru (jehoz provoz byl nakonec ukon&en) i uzivatell podilejicich se
na sdileni téchto dat. Programy jako Winamp, Napster ¢i mpg123 zpfistupnily
vytvareni, sdileni i reprodukci soubord MP3 i béznym uzivatellm. Jak se staval
format ¢im dal tim vice uzivatelsky oblibeny, zaCaly se vyrabét pfenosné prehravace.
Ty stale zmenS$uji své rozméry a zvySuji svoji kapacitu. Navzdory popularité MP3
,obchodnici s on-line hudbou®“ Casto uzivaji jiné formaty. Tyto formaty jsou tzv.
vlastnické. Data jsou zaSifrovany, aby se zabranilo uzivateldm v uzivani zakoupené
hudby k jinym ucelim, nez ke kterym je urcila nahravaci spole€nost (hlavné se jedna

o sdileni soubor(l a tim poruSovani jejich autorskych prav). Toto opatfeni ma i své
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nezadouci uc€inky jako napfiklad nemoznost reprodukovat hudbu na jinych zafizenich
atd..

2.5 Moving Pictures Expert Group - MPEG
Format MP3 je jeden ze skupiny formatd MPEG. VSechny formaty skupiny

MPEG jsou ztratové a definované jako otevieny standard ( specifikace jsou za
poplatek pfistupné kazdému ). Vyuziva se zde principu ¢asového a frekvencéniho
maskovani. Standardy MPEG se déli nasledovné:
MPEG —1

Tento standard obsahuje 3 vrstvy — Layer |, Il a lll. Layer | se dnes jiz téméF
neuziva. Layer Il se uziva pro DAB (digitalni vysilani radia) ¢ Video-CD. Ve
spojenych statech je Layer Il znam jako MUSICAM. Layer Il je znam jako MP3. Tyto
vrstvy (layer) se liSi kvalitou a slozitosti implementace.
MPEG — 2

Pouziva se k distribuci audio i videosignalu pres satelity ¢i obdobna zafizeni.
Je také vyuzivan DVD. MPEG - 2 mulzeme rozdélit na dalSi Casti: BC (zpétné
kompatibilni s MPEG — 1, pfidany dalSi vzorkovaci frekvence, moznost kédovat vice
kanalll) a AAC (oznacovana jako Layer 7, oproti MP3 pfidava nové napady vedouci
ke zmenseni a ke zkvalitnéni zaznamu). MPEG — 2 AAC: ZaCatkem roku 1994
prokazaly ovéfovaci testy znacné zlepSeni efektivity kodovani novych kodovacich
algoritm. Ty ovS8em nebyly zpétné kompatibilni se standardem MPEG - 1.
Dusledkem toho se zaved| novy standard kédovani zvuku MPEG -2 AAC (Advanced
Audio Coding). Standard byl dokon&en roku 1997 jako IS 13818 — 7.
MPEG -3

Puavodné byl vyvinut pro HDTV (High Definition TV), ale pozdé&ji byl slou¢en
s MPEG - 2.
MPEG - 4

Tento standard byl vytvofen se zaméfenim na komplexni popis
multimedialnich objektd. Podporuje pfimou interakci s internetem. Obsahuje moduly
pro syntézu zvuku a mnohé dalSi pokrocilé technologie. Velky dlraz byl pfi vyvoji
kladen na pfijatelnou kvalitu pfi nizké pfenosoveé rychlosti a Skalovatelnost vSech

casti.
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MPEG -7
Je standard pro komplexni popis multimedialnich objektd — pro snadné

vyhledavani. Nema s audio-kompresi témér nic spolecného.

2.6 Digitalni televizni vysilani

Zkratka DVB oznacuje Digital Video Broadcasting (vysilani digitalniho videa).
Existuje nékolik typud DVB. DVB-T (terrestrial — pozemni vysilani), DVB-S (satelite —
satelitni vysilani), DVB-H (handheld — vysilani pro pfenosna zafizeni), DVB-C (cable
— kabelova televize) a DVB-MHP(multimedia home platform — multimedialni domaci
platforma).

Typ DVB-T pouziva pro kompresi video-dat (audio + obraz) pfed vysilanim
formaty MPEG — 2 (pro kddovani zvuku vrstvu Layer Il) a vyjime¢né i MPEG — 4. Na
jednom kanale se vysila tzv. multiplex. To je jakysi baliCek nékolika televiznich i
radiovych stanic a dopliikovych sluzeb (EPG (elektronicky programovy pravodce),

teletext...).

2.7 MP3 a licen¢ni poplatky

Je vSeobecné rozsifeno, ze standard MP3 je volné pfistupny a k dispozici
zdarma pro jakeékoli pouziti. To vSak neni pravda.

V zafi 1998 rozeslal Fraunhofer Institute dopisy nékolika vyvojafum pracujicim
na ,volnych“ kodérech zalozenych na standardu ISO. V tomto dopise je jasné
uvedeno, ze kazdy vyvojar Ci vydavatel kodéru, zalozenych na normé MPEG audio
Layer lll, je povinen zaplatit licen¢ni poplatek Fraunhoferskému Institutu.

Vyvoj standardl probiha volnou formou. Kazdy se muze pfipojit k vyvojové
skupiné (dotdzanim se na mistnim MPEG — kontaktnim misté) a tak na vyvoji pracuje
mnoho lidi. Tento druh vyzkumu vyZaduje hluboké znalosti a mnozstvi Casu -
vétSinou tolik, Ze to vyzaduje celodenni zaméstnani. A tak vSichni vyvojafi pracuji pro
spoleCnosti, které je za jejich praci plati. Z toho vyplyva, ze vysledky prace, kterou
tito lidé odvedou, jsou majetkem jejich zaméstnavatele. Schvaleni formatu ISO
obsahuje nékolik ¢asti. Definuje syntaxi bit-ratu, ktery musi byt spravné dekdédovan
dekodérem, nedefinuje vSak Zzadna pravidla pro kédovani. Navic poskytuje

informativni zdrojovy kod kodéru i dekodéru, ktery je volné dostupny.
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Fraunhofersky Institut byl nejvyznamnéjSim vyvojafem MPEG audio Layer Ill a
ma svoji praci chranénou nékolika patenty. Navic institut spojil svoje patenty
s patenty firmy Thomson. Duvod byl prosty: Zzadat licenéni poplatky za vyuziti této
skupiny patentd. Nyni je vtéto skupiné 18 patentd souvisejicich s MP3. Nékteré
z patentd mohou byt obejity nepouzitim nékterych rysl standardu, ¢i pouzitim jinych
nez specifikovanych algoritma. Ale existuji i patenty, kterym se pfi implementaci
nelze vyhnout a tak je vyvojaf musi pouzit (a nékdo zaplatit). Existuji i patenty jinych
firem, které souviseji s MP3. Tyto firmy mohou v budoucnu pozZadovat za jejich
vyuziti také poplatky, avSak zatim se o to Zadna firma mimo Fraunhofer Institute /

Thomson nepokusila. Na adrese www.mp3licensing.com je ,cenik® aplikaci

souvisejicich s vyuzivanim standardu MP3 i seznam patentd. Za rok 2005

vygenerovala tato povinnost 100 milion Euro.
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3 MP3

3.1 Vrstvy — Layers

Kazdy ze standardi obsahuje nékolik €asti, v nichz se popisuje kddovani
audia, koédovani videa, koédovani synchronizaénich dat a formaty ukladani
kodovanych dat. Standard MPEG obsahuje nékolik vrstev popisujicich zpusob
kodovani. Od Layer | k Layer Il roste slozitost algoritml, komplexnost a efektivita
komprese. To je ovSem vykoupeno vétsimi naroky na vypocetni vykon ¢i na Cas
potiebny ke kodovani a dekodovani. Dekodér umoznujici dekddovat Layer N
umoznuje dekddovat i Layer <N (je zpétné kompatibilni).

Layer | je nejjednodussi schéma zalozené na algoritmu MUSICAM. Pdavodné
bylo ur¢eno pro DCC (Digital Compact Cassette). Dnes se jiz téméf neuziva. Tato
vrstva obsahuje zakladni mapovani vstupniho digitalniho zvuku do 32 dil€ich pasem,
pevné déli data do ramcu, kvantovani uziva blokové kompenzace a psycho-akusticky
model uréuje adaptivni pfidélovani bitd.

Layer Il je kompromisem mezi kvalitou, rychlosti a kompresnim pomérem. Je
to vlastné optimalizovana verze algoritmu MUSICAM. Toto schéma poskytuje
doplnikové kdédovani vzorkl a pridélovani bitl. Umoziiuje ramce ruzné velikosti. Kvuli
relativni jednoduchosti byla tato vrstva vybrana pro DAB.

Vrstva Layer Il byla jiz od po¢atku vytvarena pro nizké pfenosoveé rychlosti. Je
zaloZena na algoritmu ASPEC. Ma znac¢né vylepSené kddovani. ZvySuje frekvencni
rozliSeni. Pfidava nestejnorodé kvantovani, dale adaptivni segmentaci a entropii
kodovani kvantovanych hodnot. Pfes jeho relativni slozitost byl vybran, protoze
poskytuje nejlepsi pomér kvalita/velikost - to bylo stéZejni pro pfenos hudby pres
ISDN linky. Chceme-li dosahnout kvality srovnatelné s kvalitou Audio-CD musime pfi
pouziti jednotlivych vrstev volit rozdilny bit-rate. Pouzijeme-li Layer | je pro dosazeni
této kvality doporucen bit-rate 384 kb/s. Zvolime-li Layer Il ,CD kvality“ je dosazeno
mezi 192 az 256 kb/s. Layer lll dosahuje takoveéto kvality jiz pfi 128 kb/s. Z téchto
hodnot je jasné patrné, ze Layer lll je nejvyhodnéjsi. Jeho relativné vysoké naroky na
vypocetni vykon, nejsou s rozvojem vypocetni techniky jiz moc relevantni. Nizsi bit-
rate je (pfi stejné kvalité) vyhodnéjsSi. Zaznam na médiu zabere méné z jeho celkové
kapacity (pfi vysilani nam postaCi menSi pfenosova rychlost pfenosové cesty).

Nasledujici tabulka znazornuje ,schopnosti“ formatu MPEG — 1 Layer lII.
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srovnatelna kvalita mod Bit-rate kompresni pomér | max. frekvence
telefon mono 8 kb/s 1:192 2 500 Hz
AM mono 32 kb/s 1:48 7 500 Hz
FM stereo > 64 kb/s 1:24 12 000 Hz
CD stereo > 128 kb/s 1:12 > 16 000 Hz

Tab. 1: ,Schopnosti“ formatu MPEG — Layer |l

(Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.htm, 3.4.2007)

3.2 Stereo mody:
3.2.1

Dual channel (dual mono)

Bit-rate je rovhomérné rozdélen mezi oba kanaly. Tento mdd se uplatni hlavné

pro nezavislé kanaly. Napfiklad komentar ve dvou ruznych jazycich.

3.2.2 Stereo

Rozdil oproti dual channel je pouze vtom, Ze umoznuje
pridélit vétsi bit-rate. Je-li jeden kanal beze zvuku, je mozno (na
jeho ukor) pfidélit vice bitl na kddovani druhého kanalu. Tim se
zvysi jeho kvalita.

3.2.3 Joint stereo

Tento mod vyuziva podobnosti v obou kanalech sterea.
Enkodér vytvofi rozdilovy (side) kanal a souctovy (mid) kanal.
Tento mod zvysSi celkovou kvalitu na ukor CasteCné ztraty
stereofonni informace. Pfi kodovani stereofonniho signalu tento
rezim zajisti znatelné kvalitnéjSi vysledek, nez rezim dual

channel (s rostoucim bit-ratem se rozdil zmensuje).

3.3 Ramce — Frames

Kazdy soubor typu MPEG Audio se déli na jednotlivé
ramce. Tyto ramce obsahuji vzdy hlavicku, Cast pro detekci
chyb, Velikost

konstantni a konc¢i hlavickou dal$iho ramce. Ramce jsou na

audio-data, pomocna data. ramcl neni
sobé nezavislé — staCi 1 ramec a dekodér je schopen jej

reprodukovat. Ramce jsou zakladni soucasti MP3 souboru.
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3.3.1 Hlavic¢ka ramce

Obsahuje 4 bajty. Hlavickou kazda MP3 zacina a je umisténa na zacatku
kazdého ramce. ( Microsoft vytvofil format, zacinajici jako normalni WAV a teprve ve

jeho &asti ,data“ zac€ina prvni ramec. To vSak neni MP3 dle ISO/IEC. )

AAAAAAAA AAABBCCD EEEEFFGH I|IJJKLMM
Znak Délka Umisténi Popis
[bit] [ bit — bit ]
A 11 31— 21 Synchronizace ramce.

VSechny bity museji byt nastaveny (“1%). Tim se

odliSi zaCatek hlavi¢ky od ostatnich dat.

B 2 20-19 ID verze MPEG audia
00 — MPEG verze 2.5 (pozdéjsi rozSifeni MPEG — 2)
01 — Rezervovano
10 — MPEG verze 2 ( ISO/IEC 13818-3)
11 — MPEG verze 1 ( ISO/IEC 11172-3)

Verze MPEG 2.5 byla nedavno pfidana ke
standardu MPEG 2. Vytvofena byla pro potfebu velmi
nizkych bit-ratl, umoznuje niz§i vzorkovaci frekvence.
Jestlize dekodér toto rozSifeni nepodporuje, je mozno

pouzit pro synchronizaci 12 bitd misto 11.

C 2 18 - 17 ID vrstvy (Layer)
00 — Rezervovano
01 — Layer llI
10 — Layer Il
11 — Layer |
D 1 16 Protection bit — urCuje zda sou v ramci kontrolni soucty.

0 — Chranéno CRC ( 16 bitd CRC nasleduje hlavi¢ku )

1 — Nechranéno
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Znak Délka Umisténi Popis
[bit] [ bit — bit ]
E 4 15-12 ID bit-ratu

Bity v1,L1 | V1,L.2 | V1,L3 | V2,L1 |V2,L2,L3
0000 vf vf vf vf vf
0001 32 32 32 32 8
0010 64 48 40 48 16
0011 96 56 48 56 24
0100 128 64 56 64 32
0101 160 80 64 80 40
0110 192 96 80 96 48
0111 224 112 96 112 56
1000 256 128 112 128 64
1001 288 160 128 144 80
1010 320 192 160 160 96
1011 352 224 192 176 112
1100 384 256 224 192 128
1101 416 320 256 224 144
1110 448 384 320 256 160
1111 X X X X X

Tab. 2: Bit-rate ID

(Zdroj: http://www.mp3-tech.org/programmer/frame header.html, 23.3.2007)

VSechny hodnoty jsou v kb/s
V1(V2)-MPEGverze 1(2¢i25)
L1 (2resp.3)—Layer 1 ( Layer 2 resp. Layer 3)
vf — volny format. (konstantni bit-rate do 448 kb/s).
Dekodéry nejsou povinny tento ,volny® bit-rate
podporovat.
X — nepripustna hodnota

Soubory MPEG mohou mit tzv. proménny bit-rate
(VBR - variable bit-rate). Kazdy ramec mulze byt
vytvofen s jinym bit-ratem. Tohoto mizeme vyuzit ve
vSech vrstvach. Dekodéry podporujici vrstvu Layer Il
musi tuto metodu podporovat (dekodéry nizSich vrstev
pouze mohou).

Pro vrstvu Layer Il existuje nepovolena kombinace
bit-ratu a modu sterea. Nasleduje seznam kombinaci.
ANO oznaCuje povolenou kombinaci, NE oznacuje

kombinaci, ktera neni povolena.
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Znak Délka Umisténi Popis
[bit] [ bit — bit ]
bit-rate | single channel | stereo | joint stereo | dual channel
free ANO ANO ANO ANO
32 ANO NE NE NE
48 ANO NE NE NE
56 ANO NE NE NE
64 ANO ANO ANO ANO
80 ANO NE NE NE
96 ANO ANO ANO ANO
112 ANO ANO ANO ANO
128 ANO ANO ANO ANO
160 ANO ANO ANO ANO
192 ANO ANO ANO ANO
224 NE ANO ANO ANO
256 NE ANO ANO ANO
320 NE ANO ANO ANO
384 NE ANO ANO ANO
Tab. 3: Kombinace bit-ratu a rezimu sterea
(Zdroj: http://www.mp3-tech.org/programmer/frame_header.html, 23.3.2007)
F 2 11-10 ID vzorkovaci frekvence
bity MPEG1 MPEG2 MPEG2.5
00 44 100 Hz 22 050 Hz 11 025 Hz
01 48 000 Hz 24 000 Hz 12 000 Hz
10 32 000 Hz 16 000 Hz 8 000 Hz
11 reserv. reserv. reserv.
Tab. 4: ID vzorkovaci frekvence
(Zdroj: http://www.mp3-tech.org/programmer/frame_header.html, 23.3.2007)
G 1 9 Padding bit
0 — ramec neni ,vycpan“ (vSechny bity vyuZity pro data)
1 —ramec je ,vycpan® jednim oddilem
LVycpani“ se uziva pro presné dosazeni Zzadaného
bit-ratu. PFfiklad:128 kb/s, 44 100 Hz, Layer Il, uziva
mnoho 418 bitovych a jen malo 417 bitovych ramci
k tomu, aby zachovaly 128 kb/s. Pro vrstvu Layer | je
misto pro padding 32 bitd. Pro Layer Il a Il je to 8 bitd.
H 1 8 UZivatelsky bit - volny.

Ma pouze informacni vyznam.
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Znak Deélka Umisténi Popis
[bit] [ bit — bit ]
| 2 7-6 Rezim zpracovani kanall
00 — Stereo
01 — Joint stereo
10 — Dual channel ( 2 mono kanaly )
11 — Jeden kanal ( mono )
J 2 5-4 Specifikace rezimu zpracovani kanall (pfi joint stereu).
RozS$ifeni rezimu se uziva k pfipojeni/nepfipojeni
informaci, které neovliviuji stereo-efekt. Takto sniZuje
poCet potfebnych bitd. Tyto bity jsou dynamicky
uréovany kodérem v joint stereo médu. RozSifeni mlze
byt vkazdém ramci jiné stejné jako aktivace Ci
deaktivace rezimu joint stereo. Cely frekvencni rozsah
MPEG souboru je rozdélen do 32 pasem. Pro Layer | a
Il tyto bity uruji pasma na néz je pouzito intensity
stereo. Pro Layer Il tyto bity urcCi, ktery se pouzije typ
joint sterea (intensity stereo €i m/s stereo).
Layer | &I Layer Il
Hodnota intens. stereo | MS stereo
00 4 pasma off off
01 8 pasem on off
10 12 pasem off on
11 16 pasem on on
Tab. 5: ID specifikace zpracovani kanalu (joint stereo)
(Zdroj: http://www.mp3-tech.org/programmer/frame_header.html, 23.3.2007)
K 1 3 Copyright
0 — Audio neni chranéno autorskymi pravy
1 — Audio je chranéno autorskymi pravy
L 1 2 ID originalu

0 — Kopie originalniho média

1 — Original
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Znak Délka Umisténi Popis
[bit] [ bit — bit ]

M 2 1-0 tzv. Emphasis
00 — neplatna kombinace
01-50/15ms
10 — Rezervovano
11 - CCIT J.17

Tyto bity jsou zde proto, aby dekodér zjistil, ktery
ramec musi byt upraven (Dekodér musi ekvalizérem
,srovnat zvuk (napfiklad po odstranéni Sumu zpUusobem
Dolby -zvyrazni frekvence kolem 3 200 Hz )). Tato

moznost neni pfili§ uzivana.

3.3.2 Datova Cast

Upravena data jsou kédovana Huffmanovym kdédovanim. V této Casti, ktera

nasleduje hlavicku, mohou byt 2 druhy dat. Mohou byt pfitomna jednak pomocna
data pro dekodér, ID3 TAG (verze 2) atp.. Musi vSak byt pfitomna data, ktera

obsahuji informaci o zvuku.

3.4 Kodovani

Koédovani MP3 je kompletné popsano v normach 1ISO. Jako pomucku obsahuiji

tyto normy i popis vzorovych kodéru. Tyto kodéry jsou odvozeny z originalnich
kodérl uzivanych pro ovéfovaci testy. Krealizaci kvalitniho kodéru je zapotiebi
mnoha znalosti a zkuSenosti. Mnozstvi investic nutnych k vyvoji vysoce kvalitniho
MPEG kodéru omezilo mnozstvi nezavisle vyvinutych implementaci kodérl na

minimum.

3.4.1 Algoritmus kodovani

Obrazek 6 znazorriuje schéma typického kodéru MPEG — Layer lll. Nejprve je
zvuk rozdélen na nékolik podpasem pomoci filtrl. Soubézné je zpracovan vstupni
zvuk psychoakustickym filtrem, ktery urCi urovefi maskovaciho prahu. Poté jsou data

z téchto blokd kvantovana a kédovana. Tento proces probiha ve smyckach, které
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hlidaji velikost a kvalitu (Sum) vyslednych dat. Nakonec jsou data zformatovana do

toku, ktery vyhovuje normé.

Kvantovane
o vzorky

Digitalni = e - J
audio  — Filterbank 1\ 31(11‘(0\ ) Formatovani I\Odmj an‘\_-—
signal I a kodovani | I | datovy tok

i i

I Psychoakust. | Doplitkova data
s el Nastaveny bitrate
Obr. 8: Schéma postupu kédovani

V bloku FILTERBANK je celé kmitoCtové spektrum zvuku rozdéleno do

urCitého pocCtu pasem (32). Ve vrstvé Layer lll je pouzit hybridni typ. Je slozen
z kaskadniho zapojeni dvou typu filterbank. Prvni typ je stejny jako u vrstev Layer | a
Il (tzv. polyphase) a druhy je tzv. Modified Discrete Cosine Transform (MDCT).
MDCT typ ma daleko vyssi frekvenéni rozliseni. Rozdéleni kazdého zakladniho
pasma z polyphase filtru na 18 podpasem zvySi potencial k vyjmuti redundantnich
dat a tim i efektivity kddovani. DalSim pfinosem je lepSi rozliSeni maskovacich urovni
(zmenSeni chyb). Paralelné srozdélenim do podpasem je pouzito tzv.
PSYCHOAKUSTICKEHO MODELU. Na této &asti se od dob vzniku odvedlo velké

mnozstvi prace. Modul pfevede pomoci FFT (Fast Fourier Transformation — Rychla

Fourierova Transformace — tento typ vypoctu pouziva vypocetni technika k vypoctu
fourierovy transformace.) signal z Casové do frekvencni oblasti a s touto formou
signalu poté pracuje. Vystup tohoto modulu pfedstavuji hodnoty potfebné pro
vypocCet maskovaciho prahu dané €asti tzv. SMR. Je-li mozné udrzet kvantovaci Sum
pod maskovacim prahem kazdého pasma, pak by vysledek komprese nemél byt
lidskym sluchem rozeznatelny od originalu. Dale se data upravuji v modulu
KVANTOVANI A KODOVANI. Tento modul je zaloZen na dvou tzv. iteration loops.

Inner loop kvantuje spektralni hodnoty, vypoctené v bloku filterbank a poté je koduje.

Kvantovani je provedeno pomoci tzv. power-law kvantizeru. Ten automaticky
kvantuje vétSi hodnoty s nizSi pfesnosti. Kvantované hodnoty jsou kodovany
Huffmanovym kédovanim. To je algoritmus pouZzivany pro bezztratovou kompresi
dat. Pfevadi znaky vstupnich hodnot na bitové fetézce rlizné délky. Hodnoty které se
vyskytuji nejCastéji jsou kdodovany do bitovych Fetézch nejmensi délky (nejCastéjsi
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hodnota muize byt kddovana do jednoho bitu). Naopak hodnoty, které se vyskytuji
velmi zfidka jsou kddovany do delSich fetézcl. Nejjednodussi realizaci je vytvoreni
statistiky Cetnosti vyskytu jednotlivych hodnot a jeji vyuziti pro nasledné kdédovani.
Je-li vysledny pocet bitl vétSi nez dovoluje bit-rate, zvétSi se kvantovaci krok a cely
proces inner-loop se zopakuje. Outer loop hlida, zda je zkresleni (kvantovani Sum)
kazdého pasma je nizS8i nez povolené (maskovaci prah vypodcteny
psycho-akustickym modelem). Je-li zkresleni pasma vétsi provede se jeho zesileni
(zvyseni tzv. scalefactor) a zopakuje se inner loop. Outer loop se ukonci v pfipadé,
Ze kazdé pasmo ma menSi kvantovaci Sum nez maskovaci prah. Tyto smyCky by
mély byt nastaveny tak, ze skonci (spocitaji se) v potfebném Case (pfi real-time
koddovani). To je duvod ladéni psycho-akustického modelu a obou smyc&ek pro razné
bit-raty. Také se nékdy zavadéji i dalSi podminky pro rychlejSi ukonceni smycek.
V modulu FORMATOVANI je nutno uzpusobit data tak, aby byla kompatibilni

s datovym proudem dle MPEG. Datovy proud je tvofen ramci, které obsahuiji hlavicku

a data. Data jsou jak pomocna pro dekodér tak vlastni, nesouci informaci
(zakédovana Huffmanovym koédovanim). V tomto modulu je mozno pfidat ID3 TAG
(viz dale).

Ne vSechny kodéry byly vytvofeny stejné. Standardy MPEG nepfedepisuji
zpusob provedeni kodér(. V extrémnim pfipadé by bylo mozné kompletné se
vyhnout pouZiti psycho-akustického modelu, nepouZzit scalefactor (tim i nutnost
pouziti outer loop) a realizovat velmi jednoduchy inner loop. Takovyto kodér by byl
velice rychly, vyhovoval by standardu ISO. Mél by mozna s nékterymi zvukovymi
signaly dobrou kvalitu, ale neobstal by pfi vétSi pestrosti kdédovanych signald.
Zatimco tento kodér by byl snadno realizovatelny, mnohem obtiznéjsi je vyvinout
kodér, ktery nabizi vysokou kvalitu pro rizné druhy hudby. Aktualni kodéry MP3 jiz

nabizeji vysokou kvalitu i pfi nizkych datovych tocich.

3.4.2 Kvalita kodovani

Z vySe popsaného procesu kddovani plyne, ze norma ISO nezarucuje kvalitu

zvukového zaznamu. Zvukova kvalita se liSi v zavislosti na riznych aspektech. To jak
na zakladnich nastavenich, bit-ratu, ale i na sofistikovanosti jednotlivych kodéru.
Rozdily mezi vystupy rlznych kodéru jsou slySitelné, i kdyz jsou nastaveny stejné

parametry komprese. Nasleduji zvukové artefakty, které pfi kddovani vznikaji.
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3.4.3 BéZné druhy artefaktl

Kodéry jsou nejvice nachylné ke Spatné zvolenému bit-ratu Ci ke Spatné

nastavenym parametram. Takto vzniklé artefakty jsou vétSinou odliSné od bézného
hluku i od zkresleni. Kodéry zalozené na psycho-akustickém modelu zpUsobuji
chyby popisované jako chyba ménici se v ¢ase na jistych frekvencich. Vysledny
zvukovy zaznam mulze mit nasledujici nasledky: zkresleny (ne jako harmonické),
hluCny pouze v jisttm kmitoCtovém pasmu, hruby s problematickou kontrolou chyb

(méni se Casto v Case).

3.4.3.1 Ztrata Sitky pasma

Jestlize kodér nedostane blok hudebnich dat ke kédovani (s pozadovanou
vérnosti) vrozmezi bit-ratu dojde k vyCerpani bith. To muze vést k naruseni
vysokofrekvenéniho (hudebné&) signalu. To je velice problematické. Sitka pasma se
totiz méni (v nejhorSim pfipadé) s kazdym ramcem, coz je horSi nez konstantné nizsi

Sifka pasma.

3.4.3.2 Pred — ozvény

Pred-ozvény jsou velice bézné artefakty u kodéru tohoto typu. Ackoli je tento

nazev dosti zvlastni, popisuje velice dobfe podstatu problému. Signal zvuku se

vyskytne dfive nez udalost, ktera tento zvuk zpusobi.

3.4.3.3 Dvoji - hlas

Obzvlasté pfi nizkych bit-ratech a nizkych vzorkovacich frekvencich je

nevhodné spojeni Casoveho rozliSeni kodéru a ¢asovou strukturou signalu. Tento jev
je nejvice patrny pfi reprodukci hlasu a poslechu na kvalitni aparatufe ¢i na
sluchatkach. Jeden hlas ma pak tendenci znit jako by byl zaznamenan dvakrat a

poté prekryt.

3.4.4 Méreni kvality zvuku

Z principu existuji tfi metody: Poslechové testy, objektivni zakladni méfeni Ci

mérfeni na zakladé psycho-akustického modelu.
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3.4.4.1 Poslechové testy

Donedavna byly poslechové testy (spravné fizené a se spravnym vybavenim)
jedinou dostupnou metodou, pro porovnani vykonl jednotlivych kodéri. Ve
spolupraci s fadou ,poskytovatelt® radiového vysilani a skupinou MPEG vyvinul ITU-
R (International Telecommunication Union — Radio) velice propracovany soubor
norem pro provadéni poslechovych testl. Tyto testy jsou sméfovany k tomu, aby
material(, ktery je velice obtizné zpracovat - cinknuti sklenénych tyCinek o sebe.
Poté se zhodnoti vykon pro tento konkrétni material. Tato procedura odhali mnozstvi

artefaktu (jsou-li pfitomny).

3.4.4.2 Objektivni zakladni méreni

Uzivatelé se stale snazi o ziskani prfehledu o kvalité kodéru z parametrd jako

odstup signal-Ssum ¢&i Sitka pasma dekoédovaného signalu. Zakladnim smérem ve
vyvoji kodérl zalozenych na psycho-akustickém modelu je vSak zlepSovani
subjektivni kvality. Sledovani pouze téchto parametri nevypovida o kvalité kodéru.
Tyto testy mohou byt s uspéchem pouZity pfi vyvoji, ale nasledné je tfeba doladit

kodér poslechovymi testy.

3.4.4.3 Techniky méreni zalozené na psycho-akustickém

modelu

Pred vice nez 15-ti lety bylo zkoumano vyuziti psycho-akustickych modeld
k rozpoznani slySitelnosti zvuku a kvality kodérl. Poslechové testy zatim nemohou
nahradit, kvlli nedostate¢nému technickému vybaveni, ale jsou velice uziteéné jako
jejich  doplnék. ITU-R zpracovala standardy pro méfeni na zakladé
psycho-akustickych modell a poté vydala doporuceni pro systém PEAQ (Perceptual

Evaluation of Audio Quality).

3.4.5 Vliv Sitky pasma na kvalitu

Tato souvislost neakceptuje lidské vnimani zvuku. Presto, Ze zdravé,

odpocaté, mladé lidské ucho je schopno slySet zvuk az o frekvenci 20 000Hz, neni
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prokazatelné schopno rozliSit nahravku s pasmem do 20 kHz od té samé s pasmem
do 16 kHz. To je dlvod pro¢ kodéry omezuiji frekvence nad 16 000 Hz. Vychylky od
idealné rovné charakteristiky pfenosu (v zavislosti na frekvenci) v nizSich frekvencich
jsou jiz znacné slySitelné. Zvukové artefakty nemaji se Sitkou pasma také mnoho
spole€ného a tak Sifka pasma skute¢né mnoho o kvalité kodéru nevypovida. Jsou-li
bity pouzity pro lepSi frekvencni rozsah (smérem nahoru) nebudou jiz schopny
zpétné reprodukovat zvuk o nizSich frekvencich. To se muze projevit ,chudym®
zvukovym projevem. Jesté horSi situace nastava, kdyz se situace méni z ramce na
ramec (frame). Proto se =zavadi omezeni S$ifky pasma. Srovnanim kodéru
ratu) ve vétSiné pfipadu zjistime, ze kodér s omezenou Sitkou pasma produkuje po

dekomprimaci kvalitnéjsi zvuk.

3.4.6 Ladéni algoritmu pro rizné prenosové rychlosti

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, dveé iteracni smyCky (inner loop a outer loop) se
nemuseji dokoncit, jestlize Spatné navaZzeme mezi sebou nastaveni psycho-
akustického modelu a pfenosovou rychlost k dispozici pro kddovana data. Porto je
nutno nastavit parametry psycho-akustickeého modelu tak, aby se smycCky korektné
ukongily. To muze vyzadovat takova nastaveni, ktera jiz zapficini slySitelné rozdily
mezi puvodnim a zakédovanym zvukem. Takovato nastaveni jsou nanestésti nutna a
tak se nelze vyhnout slySitelnym rozdilim. Pro kazdou pfenosovou rychlost musi byt
parametry psycho-akustického modelu nastaveny jinak. Tomuto ladéni parametr(

psycho-akustického modelu se vénovalo jiz znacné usili.

3.4.7 Ukladani

Kazdy ramec je samostatny prvek. Lze jej vyjmout z fady ramcu a prehrat

(dekodovat) jej samostatné. Soubor MP3 je tak tvofen hlavickou a fadou jednotlivych
ramcu. Kazdy ramec vrstvy Layer | obsahuje informace o 384 vzorcich, kazdy ramec
vrstev Layer Il a Layer Ill obsahuje informace o 1152 vzorcich. Ramec zacina
synchronizac¢nim slovem a konci pfed nasledujicim synchronizacnim slovem.

Data zakédovaného audia, synchronizace dat a pomocna data mohou byt
uloZeny spole¢né na datovém médiu. Audio se bude mnohem snadnéji upravovat,

pokud se budou charakteristické body nachazet na adresovatelnych mistech
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v paméti. Pfistup na pamét muize umoznovat dalkovy pfistup pfes komunikacni
systém. Takovyto pfistup muze byt zajistén jinou jednotkou, nez samotnym
dekodérem zvuku. Tato jednotka pfijima pokyny uZivatele, ¢te data (ne audio)
z média a posila uloZeny bit-rate do dekodéru pozadovanou rychlosti. Soubor je
rozdélen na ramce a tak je mozno posilat poZzadovanou rychlosti shluky dat do

dekodéru.

3.5 Dekddovani

Dekodovani je proces pfi kterém se z kddovaného proudu dat (kédovaného)

opétovné stane signal, ktery se da s malou odchylkou povazovat za stejny jako

Digitéhli
Kodovany Z étne =
) Delkodovani Rekonstrukece P aucho
datovy tok mapovani sionil
Al

Obr. 9 Schéma dekodéru MPEG Layer Il

signal pfed kodovanim. Dekodér je prostfedek k provadéni dekodovani.
Do dekodéru vstupuji data komprimovaného datového proudu. V bloku

DEKODOVANI se provadi detekce chyb (je-li tato moznost pouzita pfi kédovani) a

proud dat je rozdélen na jednotlivé ramce (frames). V dalSim bloku

REKONSTRUKCE se obnovi amplitudova verze sady mapovanych vzorku. Posledni
blok ZPETNE MAPOVANI pfevede tyto rekonstruované vzorky na PCM. To je jiz

format, ktery Ize velmi jednodu$e zpracovat. Tento postup zobrazuje schématicky

obrazek.
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4 ID3 TAG

Orientace v objemné sbirce zvukovych dat je obtizna a uzivatel ma pouze

nékolik moznosti, jak jednotlivé soubory odlisit. Pfestoze nové operaéni systémy
umoznuji zadavat dlouhé nazvy souboru, neni tato volba identifikace souboru pravé
nejlepsi. Z tohoto dlvodu byl vytvofen tzv. ID3 TAG - velmi dobra vlastnost
standardu MP3. ID3 TAG slouzi k popsani daného souboru. Primarné jsou urceny
k popisu audio-soubor(, ale jsou dost dobfe pouzitelné i na jiny druh soubort (pfi
spravné aplikaci). ID3 TAG je volitelny doplnék MP3 souboru a Ize jej doplnit
dodateCné, nezavisle na kodovani. ID3 TAG ma, podle normy, v souboru vzdy sveé
pevné misto (bez ohledu na to, zda je soubor uloZen na médiu €i vysilan). Dekodér

neni povinen podporovat ID3 TAGy.

4.1 ID3 TAG verze 1
Zakladni verze ID3 TAGu se nachazi 128 B pred

koncem souboru. Tato verze je velice jednoducha. ID3

TAG neni povinny. Nasleduje jeho struktura:

Pozice Velikost Popis

[B-B] (Bl Audio data
0-3 3 Hlavicka TAGuU - fetézec , TAG* ID3v1 tag
3-32 30 Titul Title
33 -62 30 Interpret Artist
63-92 30 Album Album
93-96 4 Rokvydani Year S
97 — 126 30 Komentar “© Genre
127-128 1 ID stylu hudby Obr. 10  ID3 TAG V.1

4.2 ID3 TAG verze 2

Druha verze popisku je daleko univerzalnéjsi a dovoluje podrobnéji popsat dany

soubor. Dani za tyto vyhody je vétsi slozitost TAGu. Verze 2 neni zpétné kompatibilni
sverzi 1 a je umisténa na zacatku souboru. Tato verze TAGu je vyvinuta tak, aby
bylo mozno nasledné doplriovat dodatecné informace o souboru. ID3 TAG verze 2 je
proto navrzen jako nadoba, v niz jsou umistény bloky informaci. Tyto bloky jsou

nazyvany ramce (frames). Kazdy ramec zacina hlaviCkou, kterd obsahuje pfedem
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urCeny (jedine¢ny) kod - tzv.

identifikator ramce (jedineCny preddefinovany

identifikator), velikost ramce (potfebnou k pfeskoceni nevyplnéného ramce) a nékolik

pfiznakd. Struktura ID3 TAGu verze 2 obsahuje: Hlavic¢ku, rozSifenou hlavicku

(volitelné), vlastni ramce, vypln (tzv. padding — voliteIn€) a zapati (volitelné).

4.2.1 Hlavicka ID3 TAGu verze 2
Hlavicka ma velikost 10 B.
Identifikator Obsah Poznamka
Znacka "ID3" Velikost 3 B
Verze $ xx xx napf.: $ 04 00 pro ID3v2.4.0
Pfiznaky %ABCDO0000 vyuzity je 4. az 7. bit
Velikost TAGu 4 * $OXXXXXXX

Tab. 6: Hlavicka ID3 verze 2.4.0

(Zdroj: http://www.id3.org/id3v2.4.0-structure)

Prvni trojice bajtd je vzdy nastavena na ,|D3“

~ ID3v2tag
a identifikuje zaCatek hlavi¢ky. Nasledujici dvojice INEER
bajtl identifikuje pouzitou verzi ( hlavni — tzv. Lyrics
major version a vedlej$i — tzv. revision ). Za Picture information

touto dvojici jsou umistény pfiznaky TAGu. Verze

Encapsulated

ID3 TAG verze 2.4.0 vyuziva Ctyf pfiznakd picture
(umisténi viz tabulka: Hlavicka ID3 verze 2.4.0).
Jejich vyznam je nasledujici: Comments
A - Unsynchronization
Nastaveni uréuje, Ze je Audio data
pouzita
unsynchronizace
(vysvétleni nize).
B - Extended header Obr.11  ID3TAGV.?2
Bit oznacuje, zda se za
hlavickou nachazi rozSifena hlavicka. Nastaveni bitu
signalizuje pfitomnost rozSifené hlavicky.
C - Experimental indicator
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Tento bit by mél byt nastaven, pokud je TAG
v experimentalnim stavu vyvoje.

D - Footer present
Je-li bit nastaven, signalizuje, Ze na konci TAGu je
obsazeno zapati.

V8echny ostatni bity museji byt vymazany, jinak se pfi zpracovani
nerozpoznaji priznaky.

Velikost TAGu je popsana Ctvefici bajtd. Nejvyznamnéjsi bit kazdého bajtu je
nastaven vzdy na “0“ (tzv. systém synchsafe). Tak je vyuzito celkem 28 bitl pro
ureni velikosti (velikost do 256 MB). Do této velikosti se nezapoditava hlavicka ani
zapati (je-li pfipojeno). Celkova velikost = zde uvedena velikost + 20 bajtd (10 B -
hlavicka a 10 B —zapati).

ID3 TAG verze 2 mizeme detekovat dle nasledujiciho systému:

$49 44 33 xx xxyy zz zz zz zz
Kde xx oznacuje verzi, yy pfedstavuje pfiznaky a zz velikost TAGu.

4.2.2 Extended header - ,rozsifena hlavicka“

RozS$ifena hlavi¢ka obsahuje dodatecné informace, které mohou Iépe nastinit
strukturu TAGu. Neni v8ak zasadni pro spravnou interpretaci informaci obsazenych

v TAGu. Z tohoto dlivodu je rozSifena hlavi¢ka volitelna.

Identifikator Obsah Poznamka
Velikost 4 * % 050000KK Velikost celgv rozSifené
hlavicky
Pocet pfiznakovych baijtl $ 01 ID3v2.4.0 ma jeden pf. bajt
Rozsifené pfiznaky %0ABC0000

Tab. 7: RozSitena hlavi¢ka ID3 verze 2.4.0
(Zdroj: http://www.id3.org/id3v2.4.0-structure)

Jednotlivé pfiznaky jsou zavislé na poradi. Jsou s nimi totiz spojena data,
ktera nasleduji po sobé stejné jako bity pfiznaki. Data kazdého pfiznaku zacinaji tzv.
délkovym bajtem. Ten mlze obsahovat hodnoty mezi 0 az 127. Nasleduji data,
jejichz velikost (pocet bajtu) je shodna s Cislem v délkovém bajtu. Jestlize pFiznak

nema pfipojena data je nastaven bajt oznacujici jejich délku na O.
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Tag update
Je-li tento pfiznak nastaven, TAG je updatem TAGu nalezeného dfive
v souboru Ci ve streamu. Tento pfiznak nema pfipojena data — délka
dat je $ 00.
CRC data prezent
Nastaveni tohoto pfiznaku ukazuje pfitomnost CRC-32 (ISO - 3309) dat
v rozSifené hlavicce. Kontrolni soucet je pocCitan ze vSech dat mezi
hlavickou a zapatim (tedy v€etné paddingu — kdyZ je pfitomen). Jak
vyplyva z popisu je CRC-32 ulozeno jako pétibajtové Cislo (opét se
systtmem synchsafe) — délka dat je $ 05 a vlastni forma 5 *
Y OXXXXXXX.
TAG restrictions
Nékteré aplikace mohou vyZzadovat omezeni velikosti TAGu vétsi, nez
dle standardu ID3 verze 2 - délka dat je $ 01. Omezeni se fidi dle
pfifazeného bajtu nasledujicim zpisobem: % ddeffghh
dd - TAG size restrictions — omezeni velikosti TAGu
00 - Ne vice néz 128 ramcu a 1 MB (celkova velikost)
01 - Ne vice néz 64 ramcu a 128 KB (celkova velikost)
10 - Ne vice néz 32 ramcu a 40 KB (celkova velikost)
11 - Ne vice néz 32 ramcul a 4 KB (celkova velikost)
e - Text encoding restrictions - omezeni kddovani textu
0 - zadna omezeni
1 - string-y jsou kodovany dle ISO 8859-1 ¢i UTF-8
ff - Text fields size restrictions — omez. velikosti textovych poli
00 - Zadna omezeni
01 - zadné string-y nejsou del§i nez 1024 znaku
10 - Zadné string-y nejsou delSi nez 128 znaku
11 - Zadné string-y nejsou delSi nez 30 znaku
Toto omezeni nic nefika o poctu bajtl, které budou
pouzity pro reprezentaci téchto znaku (zalezi na
koddovani). Je-li v textovém poli vice Fetézcu, omezeni se
tyka jejich sumy.
g - Image encoding restrictions — omezeni kddovani obrazki

0 - zadna omezeni
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1 - Obraz kédovan jen pomoci PNG ¢i JPEG

hh - Image size restrictions — omezeni velikosti obrazku
00 - zadna omezeni
01 - vSechny obrazky 256 x 256 pixelt ¢i mensi
10 - vSechny obrazky 64 x 64 pixelu ¢i mensi
11 - vSechny obrazky pfesné 64 x 64 pixelu (pokud neni
pozadovano jinak)
4.2.3 Padding — ,vycpavani*

Volitelné Ize vlozit ,vycpavku“ do mista za poslednim ramcem (na konci ID3
TAGu). Je nutno stim poditat pfi zadavani velikosti v hlavisce TAGu. Ugel této
metody spociva v moznosti dodate¢né pfidat (Ci zvétSit) ramce a to bez nutnosti
prepisovat cely soubor. Takovato ,vyplii“ musi mit hodnoty $ 00. TAG nesmi mit
,VYpIi“ mezi ramci ¢i mezi hlavickou TAGu a ramcem. Navic nesmi byt tato metoda

pouzita, je-li pfitomno na konci TAGu zapati.

4.2.4 Footer — zapati

Urychluje nalezeni TAGu pfi hledani od konce souboru. Zapati je vyZzadovano,
je-li TAG pfipojen az za audio data (na konec souboru). Zapati je pfesnou kopii

hlavicky, ale nema identifikator ,ID3%, ale ,3DI".

4.2.5 Prehled ramce ID3 TAGu

VSechny ramce ID3 verze 2 se skladaji z hlavicky ramce nasledovaného

jednim ¢i vice poli, které obsahuji informace. Hlavicka ma vzdy velikost 10 bajtd a jeji

struktura je nasleduijici:

Identifikator Obsah Poznamka
ID ramce $ xx xx XX XX
Velikost 4 * %OXXXXXXX synchsafe
PFiznaky $ xx xx

Tab. 8: Ramec ID3 verze 2
(Zdroj: http://www.id3.org/id3v2.4.0-structure)
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ID ramce je slozeny z velkych pismen (A — Z) a Cislic (0 — 9). Identifikatory,
které zaCinaji pismeny X ,Y*“ a ,Z“ jsou experimentalni ramce (k uziti pro kazdého
uzivatele), bez nutnosti nastavovat experimentalni bit v hlavicce TAGu. Po ID ramce
nasleduje udaj o velikosti dat, obsazenych vramci (po Sifrovani, kompresi i
unsynchronizaci). Do této velikosti neni zapocitana hlavicka (10 B). Velikost je poté

uloZena jako 32 bitové Cislo (synchsafe). Po velikosti nasleduje pole pfiznaku (2 B).

4.2.5.1 Priznaky hlavicky ramce ID3 TAGu

Veskeré nevyuzité pfiznaky museji byt vymazany. Prvni bajt je uren pro

stavové pfiznaky, druhy bajt pro popis formatu. Nékteré pfiznaky maji pfifazena data.

Jejich poradi je zavislé (data se ulozi za hlavi¢ku v poradi jako maji jejich pfiznaky).
% 0ABC 0000 % 0D00 EFGH
A - TAG alter preservation

Tento pfiznak dekodéru TAGU Fika, co délat s ramcem, jehoz

identifikator je neznamy a je jakymkoli zpisobem ménén.

0 - ramec by mél byt zachovan
1 - ramec by mél byt odstranén
B - File alter preservation

Pfiznak oznamuje dekodéru TAGU, co délat sramcem, jehoz

identifikator je neznamy a soubor mimo TAGu je ménén.

0 - ramec by mél byt zachovan
1 - ramec by mél byt odstranén
C - Read only

Tento pfiznak fika dekodéru, je-li obsah tohoto ramce pouze ke cteni.
Chceme-li informace v ramci ménit musi byt pfiznak vynulovan.

D - Grouping identity
Tento pfiznak signalizuje, zda ramec patfi do néjaké skupiny ramcu. Je-
li nastaven, je k hlavi¢ce pfidan jesté identifikacni bajt skupiny ramcu.
0 - ramec neobsahuje skupinovy udaj

1 - ramec obsahuje skupinovy udaj
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E - Compression
Tento pfiznak ukazuje, je-li ramec komprimovan. Komprimace je
proveden metodou zlib. Tato metoda vyzaduje vstupni parametr tzv.

,data length indicator®, ten musi byt zahrnut v ramci (v pfipadé pouZziti

komprese).
0 - ramec neni komprimovan
1 - ramec je komprimovan

F - Encryption

Nastavenim tohoto pfiznaku Fikame dekodéru TAGU, Ze ramec je
Sifrovan. Sifrovani by mélo byt provedeno po pfipadné kompresi.
Existuji rdzné druhy Sifrovani, které Ize vyuzit.

G - Unsynchronization
Pfiznak signalizuje, jestli je pouzito na tento ramec unsynchronizace.
Je-li pfiznak nastaven, vSechna data od konce hlavicky do konce ramce
jsou unsynchronizovana.

H - Data length indicator
Tento pfiznak signalizuje (je-li nastaven), je-li pfipojen k ramci ,data
length indicator®. Je to hodnota, které je popsana jako velikost ramce,
kdyby byly vSechny formatové pfiznaky nastaveny na nulu. Pfifazena
data — synchsafe 32 bitu.

Pofadi ramcl neni pevné dané, ale je velice zZadouci, aby byly ramce
usporadany za sebou podle dulezitosti informace, které obsahuji. TAG musi
obsahovat alespon jeden ramec. Ramec musi byt minimalné 1 bajt velky — bez
hlavicky. Jestli-ze neni FeCeno jinak, jsou fetézce kédovany jako ISO 8859-1 (znaky
v rozsahu $20 - $FF a oddélovac fadku $ OA). Takové fetézce jsou v popisech ramce
reprezentované jako <text string> Ci <full text string>. Ramce, které umoznuji pouzit

jiné kédovani textu, obsahuji bajt identifikace kddovani. Mozna koédovani:

$00 - ISO-8859-1 [ISO-8859-1]. Ukonceno $ 00.

$ 01 - UTF-16 [UTF-16] koédovani Unicode [UNICODE] s BOM.
VSechny fetézce ramce budou mit stejné poradi bajti. Ukonceno
$ 00 00.
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$02 - UTF-16BE [UTF-16] kdédovani Unicode [UNICODE] bez BOM.
Ukoncéeno $ 00 00.
$03 - UTF-8 [UTF-8] kddovani Unicode [UNICODE]. Ukonceno $ 00.

4.2.5.2 Timestaps — ¢asové znacky

Casové znacky jsou odvozeny od I1SO 8601. Kompletni popis éasu vypada
nasledovné: ,YYYY*“ MoMo*-,DD“T, HH*, ,MiMi*:,SS*
Tuto pfesnost Ize snizit nasledujicimi zpusoby: YYYY, YYYY-MoMo, YYYY-MoMo-
DD, YYYY-MoMo-DDTHH a YYYY-MoMo-DDTHH:MiMi.

4.2.5.3 Languages - jazyky

Pro rozliSeni jazyku, jimz jsou napsany informace v ramci, se uziva tfi bajtd.
Znaceni jazykl odpovida normé 1ISO 639-2 (Cestina — cze €i ces). Neni-li jazyk znam,

je pouzivan retézec ,XXX".

4.2.54 Odkazy
VSechny odkazy mohou byt relativni. (,pic1.png“ &i ,.../pic2.png®)

4.2.6 Umisténi TAGu

ID3 TAG verze 2 je umistén pfed audio data, aby mohl pfehravac vyuzit

informace z néj pfi streamovani (napf. vysilani internetovych radii). Je vSak také

mozné pfipojit jej za audio data, nebo udélat kombinaci pfed a po.

4.2.7 Unsynchronization

Jediny ucel unsynchronizace je pfizpusobit ID3 TAG existujicimu softwaru a
hardwaru. Unsynchronizace je zbyte¢na, budou-li soubory zpracovavany vyhradné
softwarem a hardwarem, ktery podporuje ID3 TAGy verze 2. Kdykoli je detekovana
chybna synchronizace (uvnitf TAGu), je vlozen nulovy bajt. Vkladani pomocnych
bajtd probiha nasledovné: je-li nalezen fetézec - %11111111 111xxxxx mél by byt
nahrazen timto fetézcem - %11111111 00000000 111xxxxx. Jsou-li vdechny ramce
v TAGu unsynchronizovany, mél by byt nastaven pfiznak v hlavicce TAGu.

Obsahuje-li TAG alespori jeden ramec, ktery neni unsynchronizovan, nesmi byt tento
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pfriznak nastaven. Je zvyklosti mit cely TAG oSetfen stejné (cely unsynchronizovan di
nikoli). Jestlize je pouzito pfi kdédovani Sifrovani & komprese je potfeba pouzit
unsynchronizaci az nakonec. Pfi dekddovani je proces opacny — nejprve se musi

provést unsynchronizace (opacna).

4.2.8 Metoda synchsafe

Nékdy je nevhodné pouzit unsynchronizace, protoze velikost vyslednych dat

neni pfedem znama. To je problémem pfedevSim pfi praci se ,size deskriptor-y*
(napf. velikost ramcu). Tento problém Ize feSit metodou synchsafe. Takto oSetfena
Cisla nemohou nikdy nabyt takové hodnoty, ktera by musela byt upravena metodou
unsynchronization. Systém synchsafe ma kazdy nejvyznamnéjsi bit kazdého baijtu
nastaven na nulu. Je tedy pfistupno 7 z 8 bitl kazdého baijtu (32 bitové Cislo ma tedy

28 informacnich bita).

4.2.9 Typy ramcu:

AENC - Audio encryption RBUF - Recommended buffer size
APIC - Attached picture RVAD - Relative volume adjustment
COMM - Comments RVRB - Reverb

COMR - Commercial frame SYLT - Synchronized lyric/text
ENCR - Encryption method registration SYTC - Synchronized tempo codes
EQUA - Equalization TALB - Album/Movie/Show title
ETCO - Event timing codes TBPM - BPM (beats per minute)
GEOB - General encapsulated object TCOM - Composer

GRID - Group identification registration TCON - Content type

IPLS - Involved people list TCOP - Copyright message

LINK - Linked information TDAT - Date

MCDI - Music CD identifier TDLY - Playlist delay

MLLT MPEG - location lookup table TENC - Encoded by

OWNE - Ownership frame TEXT - Lyricist/Text writer

PRIV - Private frame TFLT - File type

PCNT - Play counter TIME - Time

POPM - Popularimeter TIT1 - Content group description
POSS - Position synchronisation frame TIT2 - Title/songname/cont. description
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TIT3 - Subtitle/Description refinement
TKEY - Initial key

TLAN - Language(s)

TLEN - Length

TMED - Media type

TOAL - Original album/movie/show title
TOFN - Original filename

TOLY - Original lyricist(s)/text writer(s)
TOPE - Original artist(s)/performer(s)
TORY - Original release year

TOWN - File owner/licensee

TPE1 - Lead performer(s)/Soloist(s)
TPEZ2 -Band/orchestra/accompaniment
TPE3 -Conductor/performer refinement
TPE4 - Interpreted, rmxed, modified by
TPOS - Part of a set

TPUB - Publisher

TRCK - Track number/Position in set
TRDA - Recording dates

TRSN - Internet radio station name

4.2.9.1

TRSO - Internet radio station owner
TSIZ -Size

TSRC - ISRC

TSSE - Sw/Hw and settings for encod.
TYER - Year

TXXX - User defined text info. frame
UFID - Unique file identifier

USER - Terms of use

USLT - Unsychro. text transcription
WCOM - Commercial information
WCOP - Copyright/Legal information
WOAF - Official audio file webpage
WOAR- Official artist webpage
WOAS - Official audio source webpage
WORS - Official inet rad.st.homepage
WPAY - Payment

WPUB - Publishers official webpage
WXXX - User defined URL link frame

Textove informacni ramce

Ramce, které zaCinaji na pismeno T jsou vSechny stejného druhu. Obsahuji

textové informace vSeho druhu. Tyto ramce maji stejnou strukturu, ktera se da

vyjadfit nasledovné:

Identifikator Obsah Poznamka
Hlavi¢ka ramce Txxx TXXX je rezervovano
Kédovani textu $ xx viz vySe

Vlastni informacni text Kdodovany text

Tab. 9: Schéma textového typu ramce
(Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.pdf)
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4.29.2 COMM

Nejedna se o textovy ramec a tak ma odliSnou strukturu. Je to komentar.

Identifikator Obsah
Hlavicka ramce COMM
Koédovani $ xx
Jazyk $ xx xx xx
Zkraceny popis kédovany text zakoncéeny $ 00
Vlastni popis kodovany text
4.2.9.3 URL ramce

Tap. TUT Schéma ramce typu komentar
(Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.pdf)

Tento typ rémcu zacina pismenem W a v8echny maji opét stejnou strukturu.

Identifikator Obsah Poznamka
HlaviCka ramce Wxxx WXXX je rezervovano
Odkaz Ci adresa textovy fetézec

Tab. 11: Schéma ramce typu URL
(Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.pdf)

4.294 UFID

Tento ramec je tzv. jedineCny identifikator souboru. Je urCeny pro orientaci ve

velkém poctu souborl. Struktura tohoto ramce je zobrazena v tabulce.

Identifikator Obsah Poznamka
Hlavicka ramce UFID
Identifikace vlastnika textovy fetézec ukoncéeny $ 00
ID souboru binarni kod az 64 bitd

Tab. 12: Schéma ramce typu UFID
(Zdroj: http://home.zcu.cz/~mtoman/mp3.pdf)
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5 POROVNANI VLIVU ATRIBUTU KODOVANI NA KVALITU

Na pfilozeném DVD je nékolik hudebnich souboru, zakédovanych kodérem
LAME. Pro kodovani kazdého znich jsem nastavil odliSné parametry (bit-rate,
vzorkovaci frekvenci a rezim sterea). Tyto soubory jsem poté poslechem porovnaval
a hodnotil. Pro porovnavani jsem pouzil nahravku skladby Vitava (Bedfich Smetana —
Ma vlast). Tato skladba je velice pestra. Obsahuje jak velmi ticheé, tak velmi hlasité,
znacné slozité pasaze. Tuto nahravku mam navic ,naposlouchanou®, coz mi velice
pomohlo pfi hodnoceni. V nasledujicich Fadcich shrnuji své poznatky.

Existuje mnoho kodéru zalozenych na zakladé pavodniho algoritmu MPEG.
LiSi se rychlosti, ale hlavné kvalitou vystupnich zvukovych dat. NejlepSimi kodéry
jsou asi takové, které jsou zaloZeny na Fraunhoferové kodeku. Pravdépodobné
nejkvalitnéjsi je kodér LAME. Je to otevieny projekt, ale dosahl velmi vysoké kvality.
Navic je k dispozici zdarma. Tento kodek je odvozen od standardniho ISO algoritmu
(Fraunhoferova) a je zna¢né inovovan. Dnes pouziva vlastni psycho-akusticky model
— GPSYCHO. Jeho kéd je optimalizovan pro vyuziti funkci modernich procesorud jako
napfiklad MMX ¢ 3DNow.

Mezi parametry nastavitelné v kodéru patfi:

Bit-rate - kodéry umoznuji nastavit poZzadovany bit-rate. Nastavuje se dle
vlastniho uvazeni.

VBR - moznost zapnout funkci variabilniho bit-ratu. Tato moznost
mnohdy nepfinasi vyrazné zlepSeni pfi zachovani velikosti
vysledného souboru.

Vzorkovaci frekvence - nastaveni poZzadované vzorkovaci frekvence. Nastavuje se
vétSinou stejna jakou je vytvofen zaznam, ktery chceme kddovat.

Kvalita - tato volba pravdépodobné ovliviiuje parametry podle nichz
pracuji iteration loops kodéru. Nastavime-li vysokou kvalitu,
proces kodovani trva déle, ale vysledny zvuk je kvalitngjSi. Ve
vSech pfipadech byla nastavena nejvysSi kvalita.

Rezim sterea - vétSinou Ize nastavit jakykoli ze vSech rezim( zpracovani sterea

(dual channel, stereo, joint stereo ¢i mono).

Vigvivs

Vzorkovaci frekvence je vétSinou dana zdrojem zvukovych dat (jakym zpusobem byla
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data nahrana). Zména vzorkovaci frekvence (tzv. resampling) je velice naro¢ny
proces, ktery (vrealném Case) plné vytizi i moderni DSP. Z tohoto divodu se
vzorkovaci frekvence nastavi podle zdrojovych dat. Vzorkovaci frekvence ovlivni jak
vysoké frekvence bude jeSté zaznam obsahovat (které se zaznamenaji).
PFi nastaveni bit-ratu se nemusime Fidit prakticky ni¢im a tak si mGdzeme nastavit bit-
rate libovolné. To ma ovSem vliv na kvalitu nasledné reprodukovaného zvuku. Pro
kvalitu srovnatelnou s kvalitou CD se doporucuje pouzit bit-rate vySSi nez 128 kb/s
(pfi stejné vzorkovaci frekvenci). Pfi nizSim bit-ratu se musi odstranit mnoho dat a na
vysledném zvuku je tento zakrok jiz znat. V nizkych bit-ratech navic kodéry ofezavaji
zvuk nad 16 kHz.

Chceme-li pouzit nizké pfenosové rychlosti je velice vyhodné pouzit rezimy
sterea. A to bud mono, ¢i joint stereo. Tim se kvalita (pfi stejném bit-ratu) vyrazné
zvySi. PFi vysSich bit-ratech jiz neni pfinos téchto rezim( tak znatelny.

Velice diskutabilni volbou je pouziti variabilniho bit-ratu. Tato metoda
analyzuje vstupni data a nastavuje bit-rate prabézné dle potfeby. Metoda VBR neni
doposud (ve vétsiné kodérl) uspokojivé zvladnuta a dosahuje (paradoxné) horSich
vysledkl nez konstantni bit-rate (CBR 192kb/s a VBR s primérnym bit-ratem
192kn/s).

Na pfilozeném mini-DVD se nachazi zvukové ukazky. K jejich kddovani jsem
pouzil kodér LAME verze 3.97 (32 bit). Soubory jsou popsany dlouhym jménem dle
nasledujiciho systému: Ma vlast, Viltava — bit-rate — rezim sterea — vzorkovaci
frekvence. Bit-rate jsem volil mezi 32 a 320 kb/s a vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz a
20 500 Hz.

Z kvality zvuku, poskytovaného soubory na DVD, je mozno usoudit, Ze
vyrazny vliv pfi stejném bit-ratu ma jak rezim sterea, tak vzorkovaci frekvence. Tento
vliv je nejvice zifejmy pfi nizkém bit-ratu v hlasitéjSi a slozité (hodné nastroju
najednou) ¢asti nahravky.

V nasledujicim odstavci se pokusim popsat moje subjektivni dojmy z poslechu
nahravek. V popisu zvuku jsem nucen pouZzit mnoha pfirovnani, protoze pro popis
téchto véci neexistuji technické terminy. Doufam, ze bude muj popis srozumitelny.

Zvuk MP3 s bit-ratem 32 kb/s je velice podobny jak v rezimu stereo tak joint
stereo. Je znatelné zkresleny a slity (nelze odliSit jednotlivé nastroje) s vyraznym
ruSenim o vysokych frekvencich (nepfijemny Selest). Rezim mono snizi nepfijemné

vysoké ruSeni, ale zvuk je stale velice slity. Pfi polovi¢ni vzorkovaci frekvenci je zvuk
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v rezimu joint stereo srovnatelny se zvukem rezimu mono s plnou vzorkovaci
frekvenci. Zvuk souboru s bit-ratem 48 kb/s je velice podobny. Ruseni vysokymi
nepfijemnymi zvuky je mensSi, ale nikterak vyrazné. V reZimu mono jiz neni ruSeni
tolik patrné. Nastavime-li bit-rate na hodnotu 64 kb/s Ize jiZ v reZimu joint stereo
slySet typické ruseni jen zfidka. Zac€inaji se objevovat zvuky trianglu. Zvuk je ale jesté
porad dosti slity (jiz o poznani méné, nez pfi nizSich bit-ratech). Rezim mono jesté
zlepsi pfednes vy3$Sich kmitoCtl, ruSeni jiz téméF neni slySet. Pfi bit-ratu 96 kb/s jiz
jsou jasné slySet udery do trianglu a nepfijemné ruSeni jiZ nelze vyznamné
pozorovat. Zvuk ale zdaleka neni stejny jako original. Je pofad dosti slity a neklidny.
Pfi 128 kb/s je zvuk jiz velmi podobny originalu. RuSeni se vibec neobjevuje. Vysoké
tony jsou podany vcelku dobfe. ZaCina se objevovat i nejspodnéjSi basova linka,
ktera vyrazné zmeékci zvuk (k lepSimu). Rezimy sterea jiz nelze moc dobfe odlisit. Bit-
rate 256 kb/s se jevi zvukové jako originalni nahravka. Kazdé cinknuti trianglu je
zcela jasné slySet. Nastroje hraji kazdy sam (neslévaji se jejich zvuky - jsou slySet
jednotlivé udery na klavir) a znéji tak, jak zné&ji v pivodni nahravce. Zfetelné jsou
slySet i zvuky na pozadi. Spodni tony jsou prokreslené a mékké (presto v pfipadé
bubnu razné a rychlé). Nastavime-li pfi kddovani vysoky bit-rate (nad 128 az 256
kb/s), rozdily ve zvuku jiz nelze rozeznat. (s mym vybavenim (zdroj: M-audio
Revolution 5.1 s 0.z. AD826 a AD8260, zesilova¢: Harman/Kardon HKG675 a repro
JM-Lab Focal Electra 926)). Z tohoto duvodu jsem na DVD neumistil vSechny
kombinace bit-rate, reZimu sterea a vzorkovaci frekvence.

Format MP3 neni schopen kvalitné komprimovat audiosignal do bit-ratu 64

kb/s. Pfi vétSim bit-ratu je jiz kvalita pfijatelna.
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ZAVER

MPEG Layer Ill (MP3) je pokroCily standard kédovani digitalniho
zvukoveého zaznamu. Vyuziva se pro vyraznou usporu potifebné ulozné kapacity Ci
rychlosti pfenasSenych dat. Ke kodovani vyuziva psycho-akustického modelu.
Psycho-akusticky model urcuje, které zvuky mohou byt ze zadznamu odstranény, aniz
by zvuk opétovné dekddovaného zaznamu byl vyrazné odliSny od plvodniho
zaznamu. Psycho-akusticky model zohlednuje lidské vnimani zvuku a vyuziva
nedokonalosti, typickych pro lidsky sluch. K odstranéni redundantnich dat se pouziva
frekvenéniho maskovani, ¢asového maskovani, omezeni maximalni frekvence a
neschopnosti lidského sluchu lokalizovat zdroje predevsim hlubokych tond. Takto
upraveny zaznam je navic ulozen takovym zpusobem, ktery jesté vice zmensi jeho
vyslednou velikost. K tomu se vyuziva Hoffmanova kédovani.

Soubory MP3 mohou byt navic doplnény dodateénymi informacemi. Tyto
informace popisuji dany soubor a uleh&uji orientaci mezi mnozstvim souboru.

Koédovani MP3 je velice narony proces, vyzadujici nemalého vypocetniho
vykonu. Navic je vyvoj kodéru velice slozity a tak vyZaduje velké mnoZstvi znalosti,
Casu i prostfedku. Proto se téméf zadné originalné vyvinuté kodéry neobijevily.
Standard je popsan normou ISO/IEC 11172-3 (MPEG - 1) ¢&i ISO/IEC 13818-3
(MPEG - 2), ve které Ize najit vSechny specifikace i pfiklady aplikaci. Tento standard
vSak neni otevieny. PFi vyvoji tohoto typu kédovani bylo zaregistrovano mnozstvi
patentl. Bez vyuziti alespon nékterych neni mozné kodér &i dekodér piné
implementovat. Pouzitim jinych nez specifikovanych algoritmd ¢&i vypusténim
nékterych ryst standardu Ize nékteré patenty obejit. AvSak nékteré z patentl jsou
pro implementaci zcela nezbytné a tak je vyvojaf musi pouzit a samozfejmé také
zaplatit. VétSinu téchto patentd vlastni spoleCenstvi Fraunhofersky institut/Thomson
a za jejich pouziti vyzaduje licencni poplatky. Cenik pFislusnych sazeb je na

strankach www.mp3licensing.com.

Existuje i mnoho jinych kddovacich postupl, které dosahuji obdobnych
vysledkl a jejich pouziti neni omezeno (je to volny format). Formaty MP3, MP3pro,

AAC a MP2 jsou vSechny ze stejné rodiny (MPEG) a jsou zpoplatnény podobnym

zpusobem (napf. zde: http://www.vialicensing.com/Licensing/ MPEG4 fees

.cfm?product=MPEG-4AAC je ,cenik* poplatki AAC). Mnoho patentd, souvisejicich
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s timto formatem, je vlastnéno spole€nostmi: Fraunhofer institut, Dolby Labs, Sony,
Thomson a AT&T. Formaty, které dosahuji podobnych vysledku, jsou napfiklad: Ogg
Vorbis ¢i WMA. Pfi nizkych bit-ratech dosahuji modernéjSi kodeky mnohem lepsSich
vysledkld. Pokud jde o kvalitu, nejvyhodnéji se jevi pouzit bezztratové algoritmy
kodovani. Tyto kodéry jsou schopny zkomprimovat zvukova data takovym zptsobem,
ze po opétovném dekddovani nebudou z dat ,ofezany“ nékteré informace. Mezi
takovéto kodeky patfi napfiklad: ALAC, FLAC &i Monkey’s audio.

Pfesto je standard MP3 nejrozSifenéjSim formatem kddovani digitalniho
zvukového zaznamu. Z tohoto divodu je podporovan vyrobci elektroniky i vyvojafi
softwaru na celém svété (pfehravace jak ve formé pfistroje tak ve formé softwaru...).
V pfiloze je k dispozici tabulka nékolika dalSich formatt (informaci o nich) a tabulka

jejich technickych detaild.
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Piiloha - 1

Datum Cena (USD)
Kodek Autor uvedeni | Posledni verze - Implementace Pouziti Patentovano
Autoring Kczpcovy
uzivatel
AAC ISONEC MPEG | 1497 | |50/IEC 144963 | riizna zdarma OSI: FAAC - iTunes
Audio Committee
ALAC Apple Computer 2004 QuickTime 7.1.3 ? zdarma QuickTime, iTunes, Real Bezztratloye ?
Player uchovani
MiniDisc, Walkman, VAIO, Clie, rofeéi;”:é’m'na:#r'évaci
ATRAC Sony Corp. 1991 ATRAC3plus ? ? Playstation3 & Portable, SDDS, P tudia, berziratons Ano
SoundForge, RealPlayer, ConnectPlayer st Ji’hosg\zlgﬁfove
FLAC X'ph-o'fg 2001 1.1.4 zdarma zdarma OSI: reference Bezztratloye Ne
Foundation uchovani
Monkey's Matthew T. 2000+ 4.01b2 zdarma zdarma Bezztratove ?
Audio Ashland uchovani
MP3 ISONEC MPEG | 4495 | |50/1EC 11172-3 | viz préce ? 0SI: LAME - Nero Ano
Audio Committee
Speex FﬁLpnhdgtgcg)n 2003 1.1.12 zdarma zdarma OSI: reference Zaznam hlasu Ne
: Xiph.Org )
Vorbis . 2002 1.1.2 zdarma zdarma OSI: reference, aoTuV Ne
Foundation
WavPack Conifer Software 1998 4.31 zdarma zdarma OSI: reference Ne
M\é\gir;dzvggio Microsoft Corp. 1999 9.2 zdarma Z‘iﬁé’?iyé’%ﬂﬁi’e Windows Media Player Ano
Musepack Frank Klemm/MDT 1997 42370 zdarma zdarma OSI: reference Ne

Tab. 13: Tabulka nékterych formatt kédovani zvuku a stru¢né informace o nich
(Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_audio_codecs)




Pfiloha - 2

Kodek |Typ algoritmu \#:I:tgng' Bit rate Bitdi na sampl CBR | VBR Stereo Mono
Ztratovy Dual, Mid/Side,
AAC hvbridni 8 Hz azo 192 kHz 8 az 529 kbit/s (stereo) |Libovolné (uziva FP)| Ano | Ano Intensity, Ano
ybriani Parametric
ALAC Bezztratovy 44 1, 48 kHz Proménny ? Ne Ano Ano Ano
FLAC | Bezztrétovy | |27 194857 Proménny 4,8 16,24(,32) | Ne | Ano Ano Ano
: 8, 11.025, 12, 16,
MX?JZ%/ S Bezztratovy | 22.05,24,32,44.1,48 Proménny ? Ne Ano Ano Ano
kHz
8, 11.025, 12, 16, .
MP3 Zirdtovy | 205,24, 32.44.1,48 | * o B0 o s | Libovoing (uZiva FP) | Ano | Ano D“?'r;tg"r']‘i{tsy'de' Ano
RealAudio Bezztf;t[ao’t\j);/y, Ruzna Proménny Ruzny Ano Ano Ano Ano
Speex ? 8, 16, 32 (48) kHz N'\3/\:/51145aa; 4244'26kkbbit'}é S- ? Ano | Ano Intensity Ano
Vorbis Ztratovy 1 Hz a2 200 kHz Proménny Libovolng (uziva FP)| Ano | Ano | PUfiebaeestiese | Ano
Bezztratovy, 1Hz az 16777.216 | Proménny v bezztratovém modu; 196 | Rizné v bezztr. médu, min. 2.2
WavPack | 0" i KHz "Kbits 3 s ve drdtovem modu | | verrdt meda | ANO | Ano Ano Ano
Windows PP 8, 11.025, 16, 22.05, Y : 2NNy e
Media | DCZZAOVY. | 33 441 46,882, 96 | 482 TOBKDIUS, promenny 16,24y beear Mosw ieholi | png | Ano Ano Ano
Audio ztratovy KHz pfi bezztratovém koédovani

Tab. 14: Tabulka nékterych formatu a jejich technické parametry
(Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of audio_codecs)
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