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Souhrn

Tato bakalarska prace se zaméfuje na bezeztratovou kompresi zvukovych
signalu, metody komprese, popis a srovnani vybranych programu. Prace se zabyva
na méreni rychlosti komprese a dekomprese a velikost jejich komprese. Déle v

kapitole 5. je popsano vytvoreni kodéru a dekodéru v jazyce C#.
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Abstract

This bachelor work is focusing to the lossless compression of audio signals,
compression methotds, description and comparison of the selected programmes.
This paper deal with compression and decompression speed measurement and the
compression measurement. Also in the Chapter 5. there is a description of code of

the codec & encoder in the C# language.
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uvoD
Komprese zvukovych signdlli se pouziva pro ukladani a prenos zvukovych
zaznamu. PFi pfenosech v realném Case je ji mozno uzit ke zmengeni datového toku.
Vysledkem je zkraceni doby potfebné pro pfenos, ¢ehoz Ize vyuzit pro prenos dat
v telekomunikacnich ¢&i datovych sitich. DalSi vyznamné pouZziti je pfi archivaci a

zéloze dat.
Ke kompresi se vyuzivaji matematické algoritmy vhodné pro zmenseni objemu
dat. Novym usporadanim nebo odstranénim nadbyte¢nych informaci se zvysi
entropie (prdmérna informace na jeden znak). Z hlediska principu délime komprese

na dva typy:

Bezeztratova komprese — jeji hlavni vyhodou je, ze po dekomprimaci
ziskame stejna data jako pred kompresi (nedochazi ke ztraté). Lze ji obracenym
algoritmem vratit do pGvodni podoby, originalu, ktery se musi shodovat. Uginnost
neni takova jako u ztratové komprese.

Ztratova komprese — pii kompresi zde dochazi ke ztraté urcitého mnozstvi
dat, které jsou pro dalS§i vyuziti irelevantni. PFi ztratové kompresi se vyuziva
nedokonalosti lidskych smysll, napf. sluchu: lidské ucho neslysi celé spektrum
zvukového signalu stejné. Proto dochazi k ofiznuti ¢asti frekvencni charakteristiky a
ke ztraté postranich &asti spekira zaznamu. Stuperi komprese je nepfimo Umérny

kvalité zaznamu. Nejcastéji se pouziva pro zvukové, obrazové a video zaznamy.

StézZejni priorita bude smérovana na bezeztratovou kompresi zvuku vybranych
kompresnich programa. V druhé fadé budou popsany typy formata vyuzivajici razné
matematické algoritmy. Bude provedeno méreni rychlosti komprese, dekomprese a
stupen komprimace. Bezeztratové kodeky budou porovnany s obecnymi
archiva¢nimi programy RAR a ZIP. V kapitole 6 bude vytvofen komprimacni program
pomoci programovaciho jazyka C#.



1. SEZNAMENI S PRINCIPY BEZEZTRATOVE KOMPRESE
ZVUKOVYCH SIGNALU
Pro bezeztratovou kompresi vyuzZivame matematické algoritmy, které
umoziuji zmenSeni velikosti dat a zpétnou rekonstrukci zkomprimovanych dat do
originalni podoby, coz neni mozné u ztratové komprese dat. Bezeztratova komprese

umoznuje zachovani dat v originalni kvalité, v niz byly vytvoreny.

1.1. Porovnani komprese

Pro kompresi se pouzivaji rizné matematické algoritmy, z kterych vzniknou
jednotlivé kompresni metody. Kazda z téchto metod je vyhodna pro urCity format
souboru. Je nutné zvolit spravny format, aby byla komprimace dat co nejefektivnéjsi.
Kazda komprimacni metoda je jinak ¢asové naro€na a efektivni. Jednotlivé algoritmy

pro kompresi se srovnavaji podle nékolika hledisek uvedenych nize.

1.1.1. Pomér komprimace

Vzorec 1.1 nam ukazuje pomér, vjakém byla provedena komprese dat.
Napriklad pfi komprimaci 30 MB soboru vznikne 15 MB soubor. Znamena to, zZe
pomér je 30/15 =2 a komprimacni pomér je 2 : 1. Pokud chceme tento pomér
prepocitat vuci puvodni velikosti na jakou uroven se zmensi 1 - 15/30 = 0,5. Po
vynasobeni 100 dostaneme hodnotu 50% puavodni velikosti. MUze se stat, ze pfi

nevhodném algoritmu dojde ke zvétSeni komprimovaného souboru.

vstupni velikost

(1.1)

Pomer komprimace = — - :
vystupni  velikost

1.1.2. Faktor komprimace
Jedna se o prevracenou hodnotu komprese. Napfiklad: vyjde-li €islo 0,5,
znamena to, Ze vystupni soubor po komprimaci bude mit velikost 50% originalniho

souboru.

vystupni velikost

(1.2)

Faktor komprimace = —
vstupni velikost
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1.1.3. Cas potiebny pro komprimaci
Jednim z rozhodujicich faktoru pfi vybéru vhodné komprese je €as potfebny
pro kompresi ¢i dekompresi. Zpravidla plati, Zze ¢im je 0€inn&jsi komprimace, tim je

viv s

komprimovaném typu souborl (audio, video, text).

1.2. Postupy komprimace

Ke zplUsobu komprimace se pfistupuje dvéma riznyma metodami. Prvni
metoda postupuje pfi kédovani informace po celém bloku sousednich bajtl. Uvadi se
jako blokové metody (block mode). Nacita vstupni informacni blok po bloku a kazdy
blok se zakéduje samostatné.

Druhy mozny pfistup ke komprimaci je tzv. streaming mode. V tomto pojeti je
programem nacten jeden nebo vice bajtl informace, které jsou dale zpracovany
(zakddovany) v realném Case jako souvisly tok dat a tento postup se uplatiiuje az do
konce komprimovaného souboru. [1]

1.3. Rozdéleni bezeztratovych algoritmu

U vétSiny komprimacnich programd se pouziva vice nez jeden algoritmus.
Toho vyuZivaji nékteré programy pro dosazeni vyssiho stupné komprese. Vzhledem
k rozdilnostem jednotlivych typu souboru se li8i svoji strukturou a slozitosti. Proto
algoritmy rozdélujeme do nékolika skupin, které se od sebe li§i metodou, se kterou
zpracovavaji dané data.

— Transformace

Statistické algoritmy

Slovnikové algoritmy

— Dalsi

1.3.1. Transformace

Tyto algoritmy ve skutecnosti nic nekomprimuji, pouze modifikuji data tak, aby
se dala I1épe zkomprimovat. [9] Mohou pfitom zménit hodnoty prvkd a mohou obratit
poradi prvku. Tento typ algoritmu je zaloZzen na linearni transformaci, ktera pfevede
data z Casové oblasti vzorkd do frekvencéni oblasti. Také je podminkou, Ze ke kazdé

-11 -



transformaci musi existovat transformace inverzni, ktera bude schopna obnovit

puvodni data.

— Burrows-Wheeler transformation (BWT) [12]

— Weighted freguency count (WFC) [33]

— Distance cosiny (DC) [34]

— Move to front | (MTF 1) — Cesky ,pfesun na zacatek* [13]
— Move to front Il (MTF II)

— Inverse frequency coding (IF) [35]

1.3.2. Statistickeé algoritmy

Snazi se urcitym zpusobem predvidat, jaké znaky budou v souboru dat
nasledovat. Pro znaky s vySSi pravdépodobnosti vyskytu vyhradi algoritmus kratsi
informaci pro jejich zapsani, pro znaky s niz8i pravdépodobnosti vyskytu vyhradi
naopak delSi informaci pro jejich zapsani. [9]

Statistické metody [14] dale délime na metody se statickym modelem (model
slouzi pro vypocitavani pravdépodobnosti vyskytu znaku) a metody s adaptivnim
modelem.

Metody se statickym modelem vytvofi pfed komprimaci dat urcity model podle
néhoz zkomprimuji cely soubor dat, zatimco metody s adaptivnim modelem
prubézné model aktualizuji. Obecné se da fici, Ze metody se statickym modelem
byvaji dvouprichodové a metody s adaptivnim modelem jednopriachodové. [9]

— Shannon-Fanovo kédovani [14]

— Huffmanovo kédovani [15]

— Aritmetické kddovani [14]

— Range coding (RC) [16]

- ACB[17]

— Prediction by partial match (PPM) [18]

1.3.3. Slovnikové algoritmy
Algoritmy v této skupiné vytvéareji v pribéhu komprimace slovnik na zakladé
dat jiz zkomprimovanych, vnémz se pak snazi najit data, ktera se teprve maji
komprimovat. Pokud jsou data nalezena ve slovniku, algoritmus zapiSe pozici dat ve
slovniku misto samotnych dat. [9] Pfi komprimaci textu se vybiraji celé fetézce
-12 -



znakui. Tyto algoritmy se dale rozdéluji na statické kédoveé slovniky a dynamickeé
kodové slovniky.
Pfiklad algoritmu LZ77: fetézec ,leze po Zeleze” zkomprimuje jako: ,leze po ze

[10,4]". Z Cisel se pfi dekompresi vycte, Zze se vyuziji 4 znaky z prechazejicich deseti.

— Lempel-Ziv 77 (LZ77) - PKZip, WinZip, LHArc, PNG, gzip a ARJ [19]

— Lempel-Ziv 78 (LZ78) [20]

— Lempel-Ziv-Welch 84 (LZW84) - podobny LZ78, byl velmi popularni, ale
také patentovany, GIF, TIFF [14]

— LZMA - zip, pdf [21]

1.3.4. Ostatni algoritmy
Algoritmy, které nelze zafadit do vy$e uvedenych skupin.
— Run length encoding (RLE) [22]
— Golomb coding [25]
— Potlageni nul [23]
— Bitové mapy [23]
— Pdulbajtové kédovani [23]

RLE komprimuje opakujici se znaky jdouci po sobé tak, Ze zapiSe znak a za
néj pocCet opakovani. Predchidcem této metody je potlaéeni nul, ktery
nekomprimoval vSechna data pouze mezery a nuly.

Bitové mapy jsou kombinaci mezi RLE a potlaceni nul. Jejich vyuziti najde
uplatnéni u dat, kde se ve velkém poctu vyskytuje jeden stejny znak, ktery se
komprimuje.

Pulbajtové kédovani uklada jeden bajt do pulbajtu, druhou polovinu doplni
z nasledujiciho bajtu. Efektivni je pouze u malého poctu znakd, napfiklad

v bankovnictvi, kde se nachazi jen €isla a druh mény.

-13-



2. POPIS VYBRANYCH BEZEZTRATOVYCH FORMATU

Pro popis bylo vybrano Sest nejznaméjSich bezeztratovych kompresnich
formatl, z toho ¢tyfi zvukové a dva univerzalni komprimacni programy.

— Free Lossless Audio Codec

— Apple Lossless

— Monkey’s Audio

— WMA Lossless

- ZIP

- RAR

2.1. Free Lossless Audio Codec

Znamy pod zkratkou FLAC, coZ v prekladu znamena bezeztratovy zvukovy
kodek. Jedna se o otevieny software, ktery neni chranén zadnym patentem. To
prenosnych zafizeni. Od 29. ledna 2003 vyrobce Xiph.Org Foundation za¢al FLAC
pridavat k formatim Vorbis, Ogg, Speex. FLAC je podporovan na platformach Unix,
Linux, * BSD, Solaris, Max OS X, BeOS, Windows a OS/2.

2.1.1. Zpusob komprese

Tento kodek vyuZziva linearni predikce (Linearni prediktivni kdédovani LPC)
[26], ktera zajiStuje konverzi zvukovych vzorkd do série malych Cisel (znamé jako
rezidualy). Ty jsou dale efektivné uloZzeny pomoci Golom-Ricova kédovani [25]. Pro
zajisténi bitové presnosti nepouziva vzorky s plovouci desetinnou ¢arkou. [2] Dale je
vyuzivano RLE [22], které je ve skuteCnosti efektivni pouze do 8 bitového rozlideni,
nebot u néj dochazi pfi zapisu ktomu, Ze nasleduje po sobé nékolik shodnych
hodnot vhodnych pro kompresi. Ty se mohou vyskytovat i u 16 &i 32 bitového, ale
pravdépodobnost vyskytu je daleko menSi. Vtomto pfipadé by komprese nebyla
dosazena. Ztohoto duvodu je RLE pro 16 a vice bitd nevyuzitelny.
Neprehlédnutelnym faktorem moznosti komprese je uspofadani bajtl v zaznamu,
které se liSi podle poc¢td zvukovych kanald. PFfi vyskytu vice nez jednom kanalu se

shodnost dvou jdoucich znakl po sobé nevyskytuje.

_14 -



2.1.2. Parametry

Vzorkovaci frekvence se pohybuje v mezich 1 Hz a 1 048 570 Hz. Pfi podpofie
1 az 8 zvukovych kanalu a to pfi 4 az 32 bitech. Mezi hlavni vyhody tohoto formatu
patfi mald hardwarova naro¢nost a podpora streamovani (datovy tok pfijimany ze
sité se neuklada na disk, ale je pfimo pfehravan). Format je podporovan celou fadou
prenosnych prehravacd. Na Ceském trhu nalezneme napfiklad Cowon audio.
U prehravacd znacky iPod a iRiver jen za podpory neoficialniho firmwaru Rockbox.

2.1.3. Srovnani

FLAC dosahuje vysoké stupné komprese zvuku na rozdil od obecnych
programu jako jsou WinZip nebo WIinRAR, které slouzi ke komprimaci libovolnych
dat. Zip dosahuje velikosti komprimace zpravidla 94 — 90 % u zvukovych zaznamd,
oproti kodeku FLAC, ktery ma miry komprimace 45 — 70 %. FLAC ma oproti nim
vyS8Si rychlost a je vice rozSifen. Stupen dosazené komprese zvukového souboru se
u jednotlivych verzi liSi. Pfi srovnani novéjsi verze 1.1.4 dosahuje vyrazné lepSich

vysledk( komprese, nez verze 1.1.2 nebo starsi.

2.2. Apple Lossless

Také znamy jako Apple Lossless Encoder (ALE) nebo jako Apple Lossless
Audio Coder (ALAC). Tento audio kodek vyvinuty spole¢nosti Apple Computer byl
predstaven 28. dubna 2004 jako soucast QuickTime verze 6.5.1. Hudba kdédovana
pomoci Apple Lossless je uloZzena pomoci kontejneru MP4. Jedna se
o multimedialni kontejner definovany standardem ISO/IEC 14496-14:2003. Castéji je
znam pod nazvem MPEG-4. Uziva pfiponu soubord .m4a. Kodek nepouziva metodu
DMR (Digital Rights Management - Sprava digitalnich prav), ale vzhledem k typu
pouzivaného kontejneru je mozné DRM aplikovat na ALAC podobné jako
u ostatnich souborl vyuzivajicich kontejnery QuickTime.

2.2.1. Zpusob komprese

Uziva linearni predikci [26] podobné jako ostatni bezeztratové audio kodeky
(napf. kodek FLAC nebo Shorten). VyuZivd adaptabilnich metod a  Golomb
kédovani. Dekodér analyzovali David Hammerton a Cody Brocius bez jakékoli
dokumentace 5. bfezna 2005. Dekodér byl vytvoren v programovacim jazyku C. [27]

-15-



2.2.2. Srovnani
Od ostatnich forméatd se Apple Lossless lisi nizkymi naroky na dekompresi a

proto je uzivan u zafizeni s omezenym zdrojem energie jako napfiklad iPod.

2.3. Monkey’s Audio

Jedna se o bezeztratovy kodek, ktery vyuziva pro ukladani koncovkou APE.
zvladne Monkey’s prehrat prfenosné zafizeni s pouzitim firmware Rockbox. Pfi
prehravani vétSiho stupné komprese by bylo zapotfebi vykonnéjSiho procesoru
v podporovanych pfenosnych zafizenich. Podporuje tagy typu ID3 nebo vlastni
format APE. Podporuje pouze 2 kandly, coZ je méné nez FLAC a ALAC. Uginnost
komprese je mezi bezeztratovymi kodeky nejvétsi, praimérné kolem 50 %, coz je
vSak na Ukor rychlosti. Plati, ze ¢im vétSi je nastavena komprese, tim je doba
potfebna k této kompresi delsi.

Monkey’s audio vyuziva detekci chyb a pfipojuje redundantni CRC. SlouZi to
k tomu, aby byla zaji§téna bezchybna dekomprese dat. Zdrojovy kéd je dostupny pro
dalSi upravy.

Hlavni podpora je OS Windows, Linux podporuje pouze okrajové. SuperMMX
uvolnil neoficialni podporu zacatkem roku 2005. Rovnéz zahrnuje plugin umozriujici
prehravat v programech XMMS a Beep Media Player pro OS Unix a Linux. Zahrnuje
podporu pro Mac OS X stejné jako Linux na PowerPC a SPARC architektury [29].

2.3.1. Zpusob komprese

Tento kodek vyuziva optimalniho ukladani kanalu, které je zaloZzeno na
prumérovani kanall a nasledném vypocétu rozdili kanall. Dale nasleduje
predpovidani pribéhu dat pomoci vyuziti linearni algebry. Vypocte se predpokladana
hodnota, ktera se porovnava s puvodnim zvukovym zaznamem. Poté se vyhodnoti,
zdali byla predpovéd uzite€na nebo ne. Dle toho se pfedpovéd pfizpusobuje nahoru
nebo doli. Nasleduje vypocet rozdilu ze skute€ného zaznamu a predpoveédi. Snahou

je ukladat co nejmensi hodnotu, kterd se zakdduje pomoci Riceova kodu [25]. [28]
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2.3.2. Srovnani
Komprimace Monkey’s audio je pfiblizné o 2 % lepSi nez FLAC a ALAC. Ve
srovnani rychlosti komprese je pfiblizné o 55 % pomalejsi nez FLAC, rychlost je

zavisla na nastaveni komprese. Podporuje pouze 2 zvukové kanaly.

2.4. WMA Lossless

Je zkratka Windows Media Audio 9. Jedna se o0 zvukovy bezeztratovy kodek
uvedeny na trh firmou Microsoft na zacatku roku 2003. Jde o nejlepSi ze vSech
kodekt Microsoftu. Pro ukladani pouziva stejnou koncovku jako ztratovy .WMA.
Podporuje az 6 nezavislych kanalu, zaznamenanych az do 24 bit / 94 kHz.

Technicka podpora OS Windows, Windows mobil, Xbox 360, NWZ-A a NWZ-
S, Toshiba Gigabeat S a V modely.

2.4.1. Zpusob komprese

Kodek nabizi kontrolu dynamického rozsahu, pouzivajici maximalni a
prumeérné zvukové amplitudy, které byly vypocitané béhem kddujiciho procesu. Tato
funkce se jmenuje Quiet Mode (ztiSeny rezim) a je podporovan ve Windows
multimedialnim pfehravaci verze 9 a vySSich. Uzivatelé mohou slySet plny dynamicky
rozsah zvuku. Stfedni rozsah zvukové amplitudy saha az 12 dB nad primér, maly
rozsah se pohybuje do 6 dB nad pramérem [30]. WMA Lossless vyuziva variable
bitrate (VBR).

2.5. ZIP

Jedna se o znamy komprimaéni program, ktery slouzi k bezeztratové
kompresi dat (archivaci). Byl vytvofen Philem Katzem pro PKZIP v poloviné
osmdesatych let. Nazev ZIP jako vyznam rychlosti, na rozdil od pomalejSiho ARC.
Dnes s nim pracuje cela fada dalSich programd, jako je RAR, WIinRAR, WinZIP,
BOMArchiveHelper, Stufflt, KGB Archiver, PicoZip, Info-ZIP, IZARC, 7-Zip, ALZip,
TUGZip, PeaZlP, ZipGenius a ACE. VétSina programiu dnes dosahuje lepSi
komprese a lepsi funkce, jez ZIP nenabizi. Je mozné se setkat s jinou koncovkou
nez ZIP. Pfikladem mohou byt domumenty OpenOffice.cog, Office Open XML, Java
JAR soubory, Id Software (.pk3/ .pk4) a Winamp skin, Mozilla balicky .xpi. Ze svéta
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mobilnich telefontd Nokia a Sony Ericsson pouzivaji zip pro kompresi témat (.nth a
thm).

2.5.1. Zpusob komprese a moznosti

ZIP je pomérné jednoduchy archivni format, ktery komprimuje kazdy soubor
zvlast. To umozniuje pouziti riznych algoritmd pro kompresi, na jednotlivé soubory.
V pfipadé, Ze se jedna o velké mnozstvi malych souborl, nedosahne takové urovné
komprese, jako kdyby byly komprimovany pouze jednou metodou od zacatku az do
konce (GZIP). Pro komprimaci se uziva Deflerlv algoritmus, ktery se sklada ze
slovnikového algoritmu LZ77 [19] a LZ78 [20]. Ty zajistuji zkraceni opakujicich se
Casti tak, ze ,nové“ Casti jsou jednou zapsany a na ostatni mista se zapiSe pouze
jejich pfifazeni. Po provedeni prvni ¢asti se aplikuje staticky algoritmus (Huffmanovo
kédovani) [15]. Konvertuje znaky vstupnich soubort rliznych pfipadné stejnych délek
do bitovych fetézcl. Znakum, které se vyskytuji v fetézcich s nejvétsi Cetnosti, je
prifazen nejkratsi bitovy fetézec.

Originélni ZIP ma omezeni velikosti (dekomprimovana velikost souboru,
celkové velikosti archivu a komprimovana velikost souboru) 4,2 GB. Pro verzi 4.5
uvedla PKWARE ZIP64, ktery posouva tyto hranice.

Od za&fi 2007 ZIP obsahuje podporu k tomu, aby ukladal jméno souboru UTF-8
a kompatibilitu Unicode.

Verze komprimacéniho programu a jejich vylepSeni:

— 2.0: Soubory mohou byt komprimované metodou DEFLATE.

— 4.5: Pfidano 64-bit ZIP format.

— 5.0: DES, 3DES, RC2, RC4 podpora pro Sifrovani

— 5.2: RC2-64 podpora pro Encryption.

— 6.1: Pfidan certifikat ulozeni.

— 6.2.0: Pfidano centralni smérodatné Sifrovani.

— 6.3.0: Pfidano Unicode (UTF 8) ukladani jména souboru. RozSifeny
seznam podporovaného hasé, komprese, Sifrovacich algoritmu.

— 6.3.1: Opraveny standardni hasé vhodného pro

— SHA- 256/384/512.

— 6.3.2: Pfidana kompresni metoda 97 (WavPack ).
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2.6. RAR

Dalsi ze znamych archivaénich programd je RAR. Byl vyvinuty ruskym
programatorem Jevgenijem RoSalem, proto pojmenovani Roshal ARchive. Je mozno
se setkat také s koncovkou rev. NejCastéjsi program pro manipulaci s timto typem
souborti je WIinRAR, ten zvlada jak komprimaci, tak dekomprimaci. Pozdéji byly
uvolnény algoritmy pro dekompresi, které umoznuje tyto archivy dekomprimovat

i v jinych programech.

2.6.1. Zpusob komprese a moznosti
RAR dosahuje velmi dobrych vysledkd stupné komprese a také poméru
rychlosti k G€innosti komprese. Je podporovan fadou operacnich systémua: Windows,
Linux, Unix, Macintosh, IBM OS/2, x64 Linux, Solaris, Irix 6.5, MorphsOS a Pocket
PC.
— Umi navic vytvaret format ZIP a Cist archivy dalSich konkuren&nich
programu: 7-Zip, 1SO, ARJ, ACE, TAR, CAB, LZH, GZIP, JAR, BZ2 a
UUE.
— Vicesvazkové archivy, ty maji pak koncovku .rar, .r00, .r01.
— Archiv Ize rozdélit na dily, vyhodné pfi archivaci na mensi zdznamove
zafizeni nez je komprimovany soubor.
— Data Ize vybavit kontrolnimi CRC tak, aby po pfipadném poskozeni bylo
mozné chybné misto dopocitat beze ztraty informace.
— Archiv Ize doplnit o Udaje, kdo jej vytvofril (obdoba digitalniho podpisu).
— Moznost automatického generovani jména podle data.
— Vytvofeni samorozbalujicich archiva.
— Vyuziti vice jadrovych pocitaci.
Vyvojéafi déli RAR na nékolik vyvojovych ¢asti:
— RAR (original)
- RAR2
— RARS (aktualni) - WinRAR 2.9 a WinRAR 3.00 nékolik zmén:
— Moznost zaSifrovani pomoci AES se 128-bit, zamezeni
neopravnéné manipulace.

— Sifrovani obou souborovych dat a z&hlavi souboru.
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VylepSeny komprimaéni algoritmus pouzitim 4 MB velikosti
slovniku, Dmitry Shkarin’s PPMII algoritmus pro textova data.
Podpora velkych archivnich souborl vétSich nez 4 GB a Unicode
nazev.

S vyjimkou starSi verze ZIPu archivaéni programy komprimuji
soubor jako celek.

RAR je také implementovan do obrazkového forméatu .jpeg, kde
zajistuje kompresi.
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3. POROVNANi VYBRANYCH BEZEZTRATOVYCH KOMPRESNICH
ZVUKOVYCH A BEZNYCH KOMPRESNICH PROGRAMU

Vzhledem k tomu, Ze razné bezeztratové kompresni programy uzivaji rozdilné
postupy, liSi se tim rychlost a stupefi komprese. Zaroven by bylo mozno sledovat i
daldi parametry, jako je naroc¢nost na vykon hardwaru a pocet zvukovych kanald,
ovSem tato hlediska jsou pro tuto praci marginalni.

Rychlost komprimacniho programu je zavisla na nastaveni stupné komprese.
Cas je rozdilny pro kompresi a dekompresi, proto je nezbytné porovnani v obou
pripadech. Komprimace se ve vétsiné pfipadd provede pouze jednou na rozdil od
dekomprese, kterd se mize vyskytovat Castéji (napf. pfehravani hudebnich soubor(

v mp3 pfehravacich.

3.1. Vybrané bezeztratové komprimacni programy pro porovnani

Pro porovnani byly vybrany jiz dfive popisované komprimaéni programy. Zde

jsou uvedeny v&etné pfipon:

— FLAC -1.7.1 (.flac)

— APPLE LOSSLESS — XRECODE 2.39 (.m4a)

— MONKEY'S - 4.01 (.ape)

— WMA losless — XRECODE 2.39 (.wma)

— RAR - WinRAR 3.80 (.rar)

— ZIP - WinZIP 12.0 (.zip)

3.2. Konfigurace pocitace

Pro méfeni bude pouzit pocitat ASUS A7Tseries, AMD Turion(™) 64 X2
Mobilni Technologie TL-52 1,61 GHz duol-core, 803 MHz, 1 GB DDR2 642 MHz
RAM, HDD FUJITSU MHV2120BH PL (SATA150, NCQ, 8MB cash) ¢teni 30,44
MB/S, Windows XP SP2.

3.3. Postup méreni

Ovliviujicimi parametry méfeni jsou velikost komprese, rychlosti komprimace

a dekomprimace. Méfeni se provede s nékolika rozdilnymi typy audio zaznamu,

221 -



pficemz ziskané hodnoty budou graficky znazornény. V grafu bude zobrazena
zavislost komprese na rychlosti.

3.3.1. Méreni komprese

Vzhledem ktomu, ze se jedna o bezeztratovou kompresi, bude vstupni
soubor v nekomprimovaném WAV forméatu. Ten bude ovéien, zda nebyl vytvofen ze
ztratové komprese, z dlvodu zajisténi kvalitniho porovnani. Pfi pouziti jiz ztratové
komprimovaného zvukového zaznamu by byla komprese rozdilna. Poté se provede
komprimace do daného formatu pfi specifickém nastaveni komprese, pfi které se
bude méfit €as komprimace. Moznosti nastaveni komprese jsou uvedeny v tabulce 1.

program verze moznosti nastaveni komprese
FLAC 1.7.1 Etree 0,1,2,3,4,5,6,7,8.
Apple Lossless | Xrecode 2.39
Monkey’s Audio | 4.01 fast, normal, high, extra high, insane.
WMA Lossless Xrecode 2.39
WinZip 12.0 SuperFast, Enhanced Deflate, bzip2, LZMA, PPMd, best, Zip 2
WinRAR 3.80 Nejrychlejsi, Rychla, Normalni, Dobra, Nejlepsi

Tab. 1 - MozZnosti nastaveni komprese

Pro vypoCet komprese potiebujeme velikost iz zkomprimovaného a

originalniho souboru.

komprimovand velikost

komprese = 100 (%] (3.1)

velikost wavu

Nasleduje obraceny proces dekomprese, ktery pfevede soubor do pavodniho
formatu wav. U tohoto procesu méfime &as dekomprese. Diky opétovnému
pfevedeni souboru na format WAV muzeme porovnat velikost i obsah konecného a
pocate¢ni souboru wav. Tyto hodnoty se musi naprosto shodovat. Z toho vyplyva, Zze

béhem komprimace nedoslo ke zméné a vysledkem je bezeztratova komprimace.

3.3.2. Méreni rychlosti

V pfipadé komprimace i dekomprimace se jedna o ryze matematicky proces.
Rychlost komprimace a dekomprimace je ovlivnéna typem pouzitého algoritmu a
rychlosti procesoru pocitaCe. Vysledna rychlost je ovlivnéna frekvenci sbérnice a

rychlosti pevného disku pro &teni i zapisovani.
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Aby se dosahlo lepSi moznosti porovnani, je nutné €as prepocitat na skutecny

¢as. Je vyjadfen pomérem €asu delky skladby a €asu procesu.

délka skladby

skutecny cas = —
cas procesu

(3.2)

3.4. Vybér zvukového zaznamu

Je znamo, Ze ztratové kompresni metody dosahuji velké komprese tim, ze
utlumi (ofiznou) vysoké frekvence. Napfiklad pfi pohledu na frekvenéni spektrum
formatu MP3 je vidét, Zze vysoké frekvence od 15 kHz jsou utlumeny.

T = ER S - B = N 0 R B S e i S T - T i e = 2 |

Obr. 1- Spektrum zvukového zdznamu Mp3

Proto se vysledky velikosti komprese [iSi v zavislosti na Sifce frekvenéniho
spekira a velikosti vzorkovaciho kmito¢tu. Je tedy nutné pro méfeni vybrat rozdilné
zvukové zaznamy se stejnou vzorkovaci frekvenci, aby bylo mozno pozorovat
rozdilnou velikost komprese. Napfiklad ¢teny text, jazz, operu a elektronickou hudbu.
Pro zpfesnéni méfeni jsou vybrana celd alba, aby byly co nejvétsi Casoveé rozdily
prevodu. Alba jsou z originalniho CD pfevedena na jeden souvisly wav.

Vybrany zvukovy zaznamy

, ¢as vzorkovaci | rozsah , , , .| format

Nazev typ zaznamu | frekvence | drovni kanal | kodovani zaznamu
Cimrman slovo 74:46 44,1 kHz 16-bit stereo PCM WAV
Armstrong jazz 68:38 44 1 kHz 16-bit | stereo PCM WAV
Vivaldi opera 40:06 44 1 kHz 16-bit | stereo PCM WAV
666 elektronicka 69:53 44,1 kHz 16-bit stereo PCM WAV

Tab. 2 - Vybrané zvukové zdznamy a jejich data
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Tato alba byla otestovana v programu Audiochecker 1.2, zdali se jedna
0 bezeztratovou kompresi. S nasledujicimi vysledky:

666.ape
Conclusion: This track looks like CDDA with probability 100%

Hello Dolly - jazz.ape
Conclusion: This track looks like CDDA with probability 100%

Vivaldi.ape
Conclusion: This track looks like CDDA with probability 100%

Cimrman - slovo.ape
Conclusion: This track looks like CDDA with probability 100%

Zde je zobrazeno v procentech, s jakou pravdépodobnosti se jedna o dany typ
zaznamu. CDDA (Compact Disc Digital Audio systém) definuje standard pro zvukové
CD.

3.5. Vysledky méieni

Naméfené hodnoty jsou obsazeny ve Ctyfech tabulkach v pfiloze (€. 1 — 4).
Kazda tabulka obsahuje nazev a typ zvukového zaznamu, moznosti nastaveni
programl pro méfeni, vysledny faktor komprese, prepocitanou rychlost komprese a
dekomprese.

Hodnoty jsou zpracovany do nasledujicich osmi grafu, kde z kazdé tabulky
vychazi dva grafy. Jeden obsahuje kompresi (encoding) a druhy dekompresi
(decoding). Na ose x se nachazi rychlost procesu, ktera je dana pomeérem délka
zaznamu déleno Casem prevodu. Na ose y vynasSime ucinnost komprese
v procentech. Ta udava, na jakou velikost z puvodni velikosti je komprimovana.

Zkratky nastaveni komprese jsou tuéné zobrazeny v tab. 2.
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Cimrman - mluvené slovo encoding
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Obr. 2 - Cimrman — mluvené slovo encoding

Pfi prvnim pohledu na Obr. 2. je vidét, Ze univerzalni komprimacni programy
maji podstaté horSi faktor komprese ve srovnani se zvukovymi kompresnimi
programy.

Konkurence schopny je WinZip s nastavenim komprese na best (be).
Mezi jednotlivymi nastavenimi komprese WinZipu jsou velké rozdily ve velikosti
komprese, kterd je vrozsahu od 46 % do 85 %. NejlepSich vysledkl komprese
dosahuje v praiméru Monkey’s Audio. U tohoto programu je rychlost komprimace a
dekomprimace pfiblizné stejna. WMA ma podobné vlastnosti jako FLAC
s nastavenim komprese 8, tato shoda je mozna vidét u vSech typu méfenych
zvukovych zaznamu, blizka je jak velikost komprese, tak rychlost komprimace.
Zvukové kompresni programy dosahuji u mluveného slova rozsahu komprese od
46 % do 54 %.

Z hlediska porovnani rychlosti komprese byl nejrychlejsi FLAC, ten je dvakrat
rychlej§i nez ostatni porovnavané programy. Apple je dvakrat rychlejSi nez
konkurenéni WMA.
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Cimrman - mluvené slovo decoding
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Obr. 3 - Cimrman — mluvené slovo decoding

Pfi dekompresi je ziejmé z grafu, Zze kodek FLAC je opét nejrychlejsi. Zaroven
pfi vSech nastavenich komprese ma nepatrné rozdily v rychlosti. Je evidentni, ze
proces dekomprese je pro vSechna nastaveni podobny. Pfi porovnani grafu kddovani
a dekddovani je vidét, Ze nastaveni, pro které je komprese nejrychlejsi, neznamena,
Ze bude i rychla pfi dekompresi. Monkey’s audio ma poradi nastaveni stejné pro
kompresi i dekompresi. Komprese se béhem méfeni pro jednotlivé zvukové zdznamy
pohybovala od 40 % do 60 %.

-26 -



Armstrong-Jazz encoding
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Obr. 4 - Armstrong — Jazz encoding

Pfi srovnani Obr. 2 s Obr. 4 si muzeme povSimnout hlavniho rozdilu ve
velikosti komprese, ta je u jazzu oproti mluvenému slovu pfiblizné o 10 % horsi, coz
je nejspiSe dano slozenim zvukového zaznamu a spektrem. Nejvétsi zména
komprese nastala u WinRARu s nastavenim na nejlep8i. Ta se z pfedpokladanych
67 % (dle Obr. 2 a Obr. 8 se komprese pohybuje na urovni s nastavenim d a n)
zhorsila na 92 % (Obr. 4). U mluveného slova ma WinRAR s nastavenim komprese
nejlepsi, dobra a normal stejné velkou kompresi, na rozdil od jazzu, kde pro
nastaveni komprese dobry a normal je témér stejna hodnota komprese a rychlosti.
Komprese s nastavenim nejlepsi se pfesunula na stejnou uroven komprese a ¢asu
jako je nejrychlejsi. Tato charakteristika komprese je podobna s charakteristikou

opery v Obr. 6.
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Armstrong-Jazz decoding
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Obr. 5 - Armstrong - Jazz decoding

U dekomprese jazzu jako jediného je mozno pozorovat rozdil v rychlosti
dekomprese, kde WMA je rychlejSi nez Apple. Pfi dekompresi ostatnich zvukovych
zaznamu je ¢as prevodu WMA a Apple obraceny.

Pfi pohledu na vSechny grafy muzeme pozorovat, ze u FLACu neni pfima
zavislost mezi nastavenim stupné komprese, ¢asem a velikosti komprese. Béhem
komprese dosahuje rychlost FLACu od 21 do 67 (Obr. 4) zatim co u dekomprese je
rozsah rychlosti od 55 do 58 (Obr. 5), ztoho vyplyva, Ze mezi jednotlivymi
nastavenimi komprese nepozorujeme vzajemnou zavislost.

U komprese FLACu je nejpomalejSi nastaveni komprese 8, poté nasleduje 7,
ostatni jsou rtzné. Dale pozorujeme posloupnost nastaveni komprese 6, 5 a 4.
V Obr. 2 vidime, Ze FLAC s nastavenim komprese 4 ma vétsi kompresi nez ostatni

nastaveni.
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Vivaldi - opera encoding
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Obr. 6 - Vivaldi - opera encoding

U komprese zvukového zaznamu opery byla dosazena nejvétsi komprese ze
vSech zkoumanych zaznamu. Tu dosahl Monkey’s Audio pfi nastaveni insane (i).

Pfi porovnani WinZipu pfi kompresi jednotlivych zvukovych zaznami ma
kfivka u opery (Obr. 6) podobny prubéh jako u mluvené slovo (Obr. 2). Naproti tomu
u jazzu (Obr. 4) vidime Ze LZMA (L) ma horSi kompresi nez nastaveni bzip2 (bz) i
PPMd (P). V pfipadé komprese elektronické hudby (Obr. 8) ma WinZip s nastavenim
LZMA, PPMd a bzip2 podobnou velikost komprese.
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Vivaldi - opera decoding
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Obr. 7 - Vivaldi - opera decoding

WinZip obsahuje rozdily v rychlosti komprese a dekomprese, zatimco
nastaveni pro kompresi best a PPMd ma pfiblizné totoznou rychlost jak pro kompresi
tak dekompresi. Ostatni nastaveni jsou pomalejSi pfi kompresi a rychlejsi pfi
dekompresi. NejrychlejSi pro komprimaci je nastaveni best a pro dekomprimaci to je
Zip 2 (z2).
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666 - elektronicka encoding
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Obr. 8 - 666 - elektronicka encoding

PFi kompresi elektronické hudby se ukazuje, Ze je nejnaro€néjSi na kompresi,
coz dokazuji namérené hodnoty pro rizna kompresni nastaveni.

FLAC v Obr. 8 ma ¢ast pro nastaveni komprese 4 az 8 témér linearni, coz
znamend, ze je efektivngjSi pouzivat nastaveni 4, které je ftfikrat rychlejSi nez
nastaveni 8. V Obr. 6 (opera) je mozno vidét, Ze uroven komprese je podobna pro
nastaveni 8, 7, 2, 0, 5 a 3. Oproti tomu rozdil v €ase je maximalni u FLACu, kde
nastaveni 3 je pétkrat rychlejdi nez 8. U jazzu (Obr. 4) se nachazi podobnéa
komprese pro nastaveni komprese 8, 7, 6, 5a 4. V pripadé mluveného slova (Obr. 2)
jsouto 8,7, 6, 5a3.

Zajimavé jsou vysledky FLACu pfi dekompresi. Napfiklad v Obr. 9, je pofadi
rychlosti pro rdzné nastaveni komprese naprosto jiné pro kazdy zvukovy zaznam.
Pozorujeme, Ze napfiklad nastaveni 8 ma rychlost komprese 21 a pfi dekompresi 55,
z ¢ehoz vyplyva, ze komprese je pomalejSi nez dekomprese. Naproti tomu nastaveni
0 ma rychlost komprese 70 a pfi dekompresi 61. Jednotliva nastaveni ur€uji, zda ¢as

komprese bude trvat déle ¢i méné nez dekomprese.
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666 - elektronicka decoding

95%

q

90% P _ zgz:r(:E f‘:T'hé
. - k?zi—:li\ / ﬂ
85%
\ /
\\ //

komprese

65% \ /
AR ) 7
i e g h |n ba_.___‘ *
60% r 3 r 3
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65
pomalu x skuteény cas rychle

{Turion TL52 CPU 1,61 GHz duol-core)

e F | AC =i A D]E LOSS|0SS it \W INZi[ =i \WINRAR === Monkey's Audio =—@=—\WMA Lossless

Obr. 9 - 666 - elektronicka decoding

3.6. Zhodnoceni vysledku

Obr. 2 — 9 zachycuji vysledky komprimace jednotlivych komprimaénich
programu a jejich nastaveni. Nize je uvedena tabulka, v niz je pfehled minimalnich a

maximalnich namérenych hodnot.

komprese encoding | decoding
Cimrman 85,22% | minimalni komprese 75,91 65,01 | nejvétsi rychlost
46,62% | maximalni komprese 3,16 2,98 | nejmensi rychlost
Armstrong | 93,01% | minimlni komprese 67,29 63,45 | nejvétsi rychlost
55,47% | maximalni komprese 2,97 2,84 | nejmensi rychlost
Vivaldi 82,30% | minimalni komprese 99,42| 114,57 | nejvétsi rychlost
40,64% | maximalni komprese 3,28 3,10 | nejmensi rychlost
666 92,53% | minimalni komprese 70,12 63,24 | nejvéetsi rychlost
60,09% | maximalni komprese 2,95 2,84 | nejmensi rychlost
Celkové 93,01% | minimalni komprese 99,42| 114,57 | nejvétsirychlost
40,64% | maximalni komprese 2,95 2,84 | nejmensi rychlost

Tab. 3 - Prehled hodnot komprese a cast

-30-



Pokud vybereme pouze programy uréené pro zvukovou kompresi, je zde
vidét, Ze porovnavané bezeztratové zvukové komprimaéni programy dosahuji
komprimace v rozsahu od 40,64 do 69,04 %. NejlepSiho vysledku 40,64 % dosahl
Monkey’s Audio s nastavenim komprese insane. Nevyhodou je mala rychlost, proto
je lepsi volit mensi kompresi pro dosazeni vétsi rychlosti. To vyplyva z faktu, Ze mezi

nejvétsi a nejmensi kompresi je pouze minimalni rozdil, zatimco v ¢ase nékolika-

nasobny.
komprese encoding | decoding
Cimrman 54,01% | minimalni komprese 75,91 65,01 | nejvétsi rychlost
46,62% | maximalni komprese 6,84 6,55 | nejmensi rychlost
Armstrong | 64,20% | minimalni komprese 67,29 63,45 | nejvétsi rychlost
55,47% | maximalni komprese 6,84 6,30 | nejmensi rychlost
Vivaldi 46,93% | minimalni komprese 99,42| 114,57 | nejvétsirychlost
40,64% | maximalni komprese 6,65 6,86 | nejmensi rychlost
666 69,04% | minimalni komprese 70,12 63,24 | nejvétsi rychlost
60,09% | maximalni komprese 2,95 2,84 | nejmensi rychlost
max 69,04% | minimalni komprese 99,42| 114,57 | nejvétsirychlost
min 40,64% | maximalni komprese 2,95 2,84 | nejmensi rychlost

Tab. 4 - Prehled minimdlnich a maximalnich hodnot pouze zvukovych programi

Jako nejefektivnéjsi se jevi program FLAC, ten ma sice o néco mensi
kompresi, zato je oproti ostatnim komprimacnim programum rychlej$i. Také zalezi,
jaké nastaveni komprese pouzijeme. Z univerzalnich komprimaénich programu je
nejlepsi WinZip s nastavenim best. Tato komprese je srovnatelnd s Monkey’s Audio
s nastavenim normal, ktery ma pfiblizné o 0,5 % lepSi kompresi. WinZip ma
nejrychlejSi komprimaci z univerzalnich komprimacénich programa, u dekomprese je
pouze pramerny.

Komprese a rychlost je ovlivnéna sloZzenim zvukového zaznamu. Ztéchto
divodlu se provadélo méfeni ve vybranych stylech zvuku. Hlavni rozdily jsou vidét
v kompresi, kde se nejnarocnéjsi na kompresi jevi elektronicka hudba s nejlepsi
kompresi 60,09 %. Zatimco na druhé strané nejlepSi komprese byla dosazena
40,64 % u opery. PFi sefazeni od nejlepsi komprese po nejhorSi je poradi: opera,

mluvené slovo, jazz a elektro.
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4. OVEROVANI BEZEZTRATOVE KOMPRESE

Kvalitu bezeztratového zvukového souboru lze ovéfit. Napfiklad pfi stazeni
zvukového souboru z internetu & nagrabovaného z CD. Chceme-li mit jistotu, Ze
dané soubory jsou bezeztratové komprimované z originall nikoliv pouze
rekomprimované jiz z provedené ztratové komprimace audio souboru. Pro ovérovani

kvality zvukovych zaznamu lze pouzit ruéni nebo automatickou metodu.

4.1. Rucni porovnani

Tato metoda vyZaduje mit origindly ovéfovanych zvukovych soubora. Jedna
WAVy. Poté muzeme porovnat MD5 (Message-Digest algoritmus) neboli hash
(kontrolni soucet) originalu a zkoumaného souboru. Jakakoli zména v fetézci
zvukového souboru vyvola zménu v MD5. Pokud se MD5 originalu a ovéfovaneho
souboru shoduji, jde o bezeztratovou kompresi.

4.2. Automatické ovérovani

Pro automatickou kontrolu existuje nékolik program(, napf. Foobar2000
prehravac, Tau Analyzer, auCDTect verze 0.8 a Audiochecker. Vyhoda této metody
spociva vtom, Ze ovéfeni, zda se jedna o bezeztratovou kompresi, nepotiebuje
original.

Pfi kontrole se uzivd metoda auCDTect, kiera analyzuje a matematicky
vyhodnoti. Je vysoce presnda, pravdépodobnost bezeztratového souboru je vyjadiena
v procentech. Nespornou vyhodnou programu Audiochecker je vstup bezeztratovych
formatd APE, FLAC, SHN, WAV a LPAC. Vzhledem k tomu neni nutno prevadét
ovérovany zvukovy soubor.

Tau Analyzaer vyuzivd matematicky postup a zobrazi frekvenéni spektrum.
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5. VYTVORENiI JEDNODUCHEHO BEZEZTRATOVEHO KODERU A
DEKODERU

Na zacatku je nutné si stanovit vychozi pozadavky pro tento ukol. Vstupni
zvukovy soubor bude ve formatu WAV. Nasleduje vybér programovaciho prostiedi,
ve kterém bude vytvofen komprimaéni a dekomprimacni program. Za timto ucelem
jsem si zvolil programovaci prostfedi Microsoft Visual Studio 2005 jazyk C# z divodu
rostouci popularity tohoto jazyka a rozsifeni svych znalosti o tomto jazyce. Posledni
a rozhodujici je vybér algoritmu pro kompresi zvukovych zaznamu. PFi vybéru je
rozhodujici slozitost a jeho Gc€innost. Ztéchto aspekittd jsem zvolil Run Lengt
Encoding.

5.1. Run-length encoding

Kdduje shodné hodnoty jdoucich bajtd v Fadé za sebou do dvojic skladajicich
se z dané hodnoty bajtti a po&tu opakovani. Uginnost komprese je silné zavisla na
charakteru vstupnich dat, kiera musi obsahovat del§i sekvence stejnych hodnot,
v opacném pripadé uc€innost komprese vyrazné klesd nebo dojde dokonce ke
zvétSeni objemu dat. RLE existuje v rizném provedeni. Pro ukazku je nize uveden

pfiklad na fadé pismen.

Priklad
Vstupni data pfed kédovanim RLE:
aaaaaaaaaaaaaddddddfffffffggggggew
Vysledek kdédovani RLE:
a13d6f7g6e1w1

5.2. Reseni algoritmu

Problém nastava pfi rozboru danych wav souborl. V pfipadé, kdy se dany baijt

s nasledujicim neshoduje, je dany bajt zapsan jako dva bajty. Proto se mlze lehce

stat, ze misto abychom dany soubor zkomprimovali, dojde ke zvétSeni. Je tedy

nezbytné, komprimovat pouze data, ktera se opakuji. Dva bajty po sobé také nemaji

smysl komprimovat, protoze by byly zapsany jako dva bajty. Z toho plyne, Ze baijty,
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které se neopakuji, budou zapsany stejné a kdbdovany pouze budou znaky tfi a vice.
Princip je vysvétlen na nasledujicim pfikladu.

Priklad

Vstupni data pred kédovanim RLE:
aaaaaaaaaaaaaddddddfffffffggggggew

Vysledek kodovani RLE:
Aaa10ddd3fffsggg3ew

TF stejné bajty po sobé& jsou zdivodu dekomprese, aby bylo mozno
rozpoznat, jaké bajty byly zakédovany a jaké ne. Tato metoda je pouzita z protokolu
MNP tfidy 5 (Microcom Networking Protocol), ktery je vyuzivan vyrobci sitovych
modemu. Tento protokol vyuziva kombinaci dvou komprimaénich metod — metody
proudové komprimace RLE a adaptivni frekvencni metody [1].

5.3. Provedeni

Program ma Sest tlacitek, kde pro kazdou operaci jsou ffi tlacitka otevfit, uloZzit
a start. Prvni fada tlacitek je ur€ena pro kompresi a spodni pak pro dekompresi. Pod
nimi je umistén vizualni ukazatel aktualniho stavu procesu. Pro méfeni ¢asu je ve
spodni ¢asti umistén ukazatel, ktery ukaze koneCny cas operace. Wav soubor
obsahuje na zacatku RIFF [37], jedna se o hlavi¢ku, ve které jsou zakomponovany
informace a zaznam o skladbé (vzorkovaci frekvence, pocet kanall, kddovani, pocet
urovni vzorku atd.). Pokud je RIFF obsazen v daném souboru, zobrazi se hodnoty
v pravé casti. Grafické provedeni je zobrazeno na obrazku nize. Podrobnéjsi popis

funkce je mozno vidét na vyvojovém diagramu v pfiloze €. 5.
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Encoder - Decoder (Lenoch *.wav -> *.R66)

Obr. 10 - Uzivatelské rozhrani v PC

5.4. Ovéreni funkce

Pro ovéfeni funkce kompresniho a dekompresniho programu jsem pouzil
8bitovou nahravku, ktera je obsazena na pfilozeném CD. Velikost zvukového
zaznamu pfed kompresi je 534 579 bajtd. Na Obr. 11 je mozno vidét, jak se shodné
bity opakuji v navaznosti. To je hlavni pfedpoklad pro kompresi touto metodou RLE.

D 7F 88 52 84 85 84 53186 VE 7D VE YF 81 82 83
83 82 81 81 88 VE YD YCi7B VB 7C VE 7F 88 31 88
88 7F 7PF YF 80 82 83 84184 83 81 YF YD C V¢ 7C
7E 7F 88 81 81 8@ 7F VEIVE VF 81 82 83 84 83 82
81 88 7E 7D 7D YD 7D VFi8A 88 88 YF YE YE YE VF
8@ 82 83 83 82 81 7F VDIYB Ve 77 A 7C VE 88 81
g2 82 83 83 83 84 85 86:86 86 85 84 82 88 VE YC
2C 2C 7D YE 80 81 82 82188 VE PC VE VB VB M YD
D FE D OVC YB YA A VBI?C VF 82 84 86 87 86 85
83 82 88 YF PF YE VE VEI?D 7D D PG PC D 7D VE
7F 81 81 82 82 81 80 VFI7E VE 7F 88 84 81 2@ 80Q
YF PE VE VE 88 81 83 84:85 84 83 81 YF VE VD YD
D0 7D 7D YE YE YF 80 8@:18Q 8@ 8@ VYF YF 7PF YF VF
88 86 81 81 81 81 81 81:81 81 81 81 8@ 88 36 898
81 81 82 81 81 868 YF VDIY?C 2C ?C PC PC D VE VE
PF PF ?F VE VE VD D VDI?E VE VE D 7D 7D VD D
VYE YF 88 81 81 82 83 83:82 82 8@ VF YE VD YD YD
YE PF 7F 8@ 81 82 83 84185 BL 84 84 82 81 88 7F
YF PF 88 81 81 81 81 81:81 81 8@ VYF YE VE VE VE
7F PF 88 81 82 84 84 84183 82 8@ VPF 7D 7D 7D 7D

Obr. 11 — Ukézka vypisu 8-bit piivodni zvukovy zdznam

Po provedeni komprese dostaneme zaznam s pfiponou .R66 o velikosti
467 928 bajtl. Z téchto hodnot vypocteme kompresi.

467928

100 =87,5%
534579
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V Obr. 12 jsou zobrazeny jiz zakddované bajty vyskytujici se maximalné ftfi
stejné bajty v fadé a na Ctvrtém misté se nachazi poc€et nasledujicich stejnych bajtu.

6D 6C 6B 6A 67 68 62 6BIGE 72 V5 7?2 VD 81 84 87
89 8B 8C 8C 8C A@ 8B 89187 84 81 7F 7C 74 77 75
Y3 V2 7 0V2 74 77 YA YDig@ 82 83 84 84 83 83 82
82 82 BG 84 87 8Ba 8D 8F:968 70 98 B@ BE 8D HBE 8A
89 88 87 86 83 88 7B 76172 Y0 VA 1 73 7?5 77 78
YA 7B YC YVE PF B1 83 85%:87 88 88 87 84 81 VD 79
Y6 P4 73 V3 74 005 77 791 ¢ YD JE VF 81 B3 8%
86 87 86 85 84 82 82 82:i88 83 857 86 86 86 AA 85
84 83 82 82 82 BB 83 84185 85 84 82 VF YD VB 7R
YA YA 88 VB ?C VD YE YFi8B@ 81 82 82 82 86 83 83
83 B2 82 81 8@ 7F YE 7DIYVD YD 6@ YE 8@ 82 8L 87
g8 88 87 87 86 B84 83 81I7E YB Y6 V1 6A 62 LB 53
4C 48 48 4C 55 63 71 7F:i8% 8D 8D 89 84 81 82 89
95 A3 BO BB BB B1 A3 92182 77 M 72 Y6 7D 83 87
88 86 83 VF 7B A YB VFi84 8A 98 74 95 93 BE 87
81 7C YB VF 86 BF 97 2CIi9C 98 8E 83 77 6C 64 5F
5D 5E 68 62 65 67 6% 6BIGE V8 V3 VS VY7 72 VB VE
82 87 8E 95 9B A8 A2 A219F 90 94 8E 8% 85 81 YE
YB 76 6F 67 OF 56 51 4Ei51 56 5F 69 72 70 VE 8@
80 88 B4 82 87 98 94 ASAE B4 BS Bl A8 9C 798 84
VB VS 72 71 71 78 6D 6AI6S 61 OF 68 64 6B 75 80
8 91 25 96 95 93 92 922194 97 9B AG A2 A2 9F 98
8F 85 7C V4 6F &C 60 68167 65 63 61 61 62 66 6B

Obr. 12 — Ukézka vypisu 8-bit po komprimaci RLE

Veskeré pouzité prostiredky pro ovéreni funkce jsou obsazeny na pfilozeném
CD. Samotny program véetné zdrojovych kodu, zvukovy zaznam ve formatu wav a
komprimovany s pfiponou .R66.

Vysledek je znacné& ovlivnén kvalitou zaznamu. Nevhodné je pro vice-

kanalové ¢i vice jak 8 bitové zaznamy.

- 38 -



ZAVER

Uvodni &ast prace se vénuje rozdéleni a struénému popisu kompresnich
algoritmd. Nasleduje popis vybranych kompresnich programd, jejich moznosti
nastaveni a vlastnosti.

Praktickd C€ast byla zaméfena na porovnani vybranych bezeztratovych
kompresnich zvukovych a univerzalnich kompresnich programui. Z méfeni, které
jsem proved|, je vidét, Ze mezi univerzalnimi komprimaénimi programy a programy
urenymi pouze pro kompresi zvuku je znaény rozdil. Pfi pouziti univerzalniho
komprimacniho programu pro kompresi zvukového zaznamu je nejvhodnéjsi WinZip
s nastavenim komprese best. Pfi pohledu na grafy je vidét, ze tato komprese i
rychlost je prdmérna mezi zvukovymi kompresnimi programy. Z mého pohledu se
jevi jako idealni bezeztratové programy Monkey’s Audio a FLAC. Zélezi, zdali mame
hlavni poZzadavky na rychlost ¢i kompresi. FLAC ma nespornou vyhodu v rychlosti
dekomprese, ktera je rychla pro vSechny typy nastaveni komprese.

V zavéru prace bylo ukolem vytvofeni bezeztratového kodéru a dekodéru. Pfi
vytvareni vlastniho komprimaéniho programu jsem mél moznost poznat ruzné
problémy spojené s kompresi, jako je usporfadani datového souboru a jeho hlavicky,
rozeznavani zakdédované a nekdédované cCasti. Méfeni provedené na vytvoreném
kompresnim programu jsou adekvatni k dané problematice a také k mozZnostem
pouzitého algoritmu RLE.
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PRILOHA ¢&. 1

Cimrman - mluvené slovo X realny c¢as
program nastaveni komprese encoding decoding
FLAC 1 54,01% 75,91 64,92
3 50,20% 73,18 62,05
2 53,93% 66,66 61,71
4 46,62% 64,27 64,09
5 49,96% 51,68 59,65
6 49,95% 51,50 65,01
0 53,99% 46,01 60,62
7 49,93% 29,04 61,96
8 49,73% 22,30 63,45
Apple Lossless 51,46% 42,68 44,20
Monkey's Audio | fast 49,46% 46,64 34,86
normal 48,19% 41,22 32,56
high 47,85% 35,31 29,70
extra high 47,56% 18,45 21,33
insane 47,63% 6,84 6,55
WMA Lossless 48,93% 22,15 21,93
WinZip best 48,92% 41,01 39,35
SuperFast 85,22% 32,23 46,73
zip 2 84,58% 25,23 43,55
Enhanced Deflate 84,64% 20,24 54,31
bzip2 77,18% 10,81 23,21
LZMA 73,37% 4,83 25,81
PPMd 75,73% 3,16 2,98
WinRAR nejrychlejsi 83,55% 27,93 52,47
normalni 59,69% 18,39 60,87
dobrg 59,68% 17,82 59,81
nejlepsi 59,67% 16,76 61,37
rychla 82,72% 10,89 51,21




PRILOHA &. 2

Armstrong - Jazz x realny ¢as
program nastaveni komprese encoding decoding
FLAC 3 61,14% 67,29 60,74
4 58,00% 60,38 58,83
5 57,88% 54,04 63,35
6 57,88% 49,08 55,57
1 60,95% 45,65 61,74
0 64,20% 44,23 57,43
2 60,80% 41,26 59,17
7 57,86% 28,62 63,45
8 57,81% 21,46 59,08
Apple Lossless 59,28% 33,45 25,48
Monkey's Audio | fast 57,11% 48,69 38,97
normal 56,43% 40,95 32,43
high 56,07% 35,36 29,34
extra high 55,67% 18,45 17,88
insane 55,47% 6,84 6,30
WMA Lossless 57,01% 20,56 37,54
WinZip best 56,85% 40,06 36,67
SuperFast 93,01% 31,92 46,32
zip 2 92,98% 29,46 48,97
Enhanced Deflate 92,99% 24,96 45,76
bzip2 85,91% 9,93 21,77
LZMA 87,80% 5,72 24,81
PPMd 86,97% 2,97 2,84
WinRAR nejlepsi 92,87% 24,57 51,80
nejrychlejsi 92,87% 24,27 58,41
normaini 66,83% 19,16 54,47
dobra 66,83% 18,99 59,00
rychla 92,81% 10,17 54,26




PRILOHA &. 3

Vivaldi - opera x realny ¢as
program nastaveni komprese encoding decoding
FLAC 3 44,29% 99,42 113,49
2 46,84% 95,10 105,53
4 44.26% 80,47 110,88
1 46,93% 79,14 105,99
0 46,91% 71,39 111,91
5 44,20% 67,39 97,02
6 44,20% 61,85 109,36
7 44.16% 31,66 107,41
8 44.12% 22,03 114,57
Apple Lossless 46,02% 34,37 40,10
Monkey's Audio | fast 43,69% 52,49 46,19
normal 43,27% 41,83 34,17
high 42,15% 35,84 30,68
extra high 41,14% 18,72 17,99
insane 40,64% 6,65 6,86
WMA Lossless 43,37% 22,30 22,11
WinZip best 43,69% 41,70 42,58
SuperFast 82,30% 37,65 99,42
zip 2 81,50% 25,17 97,80
Enhanced Deflate 81,54% 19,28 105,99
bzip2 75,11% 10,56 25,73
LZMA 70,58% 5,10 30,23
PPMd 74,10% 3,28 3,10
WinRAR nejlepsi 80,79% 31,25 68,16
nejrychlejsi 80,79% 28,92 71,82
normalni 53,86% 20,07 76,14
dobra 53,85% 19,66 62,17
rychla 79,75% 11,47 57,42




PRILOHA ¢&. 4

666 - elektronicka X realny c¢as
program nastaveni komprese encoding decoding
FLAC 0 69,04% 70,12 60,77
1 65,41% 66,45 57,68
2 65,17% 65,62 59,64
3 66,70% 64,02 63,24
4 62,79% 59,22 61,75
5 62,59% 52,28 54,95
6 62,57% 47,97 54,17
7 62,47% 27,62 41,19
8 62,37% 21,43 55,24
Apple Lossless 63,26% 38,93 30,43
Monkey's Audio | fast 61,51% 49,09 37,80
normal 60,63% 38,87 30,25
high 60,39% 34,70 28,91
extra high 60,09% 18,15 17,85
insane 60,09% 6,80 6,73
WMA Lossless 61,11% 21,55 18,65
WinZip best 61,11% 39,44 32,60
SuperFast 92,53% 32,23 45,28
zip 2 92,32% 26,52 43,41
Enhanced Deflate 92,28% 21,77 45,38
bzip2 87,24% 9,78 21,46
LZMA 87,38% 5,75 23,68
PPMd 87,71% 2,95 2,84
WinRAR nejrychlejsi 92,05% 24,32 56,97
normalni 72,09% 15,80 52,54
dobrg 72,07% 15,67 57,52
nejlepsi 72,06% 15,34 56,13
rychla 91,79% 10,50 55,68




PRILOHA &. 5

Vyvojovy diagram vytvofeného programu.
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