B. Bezstratova kompresia zvuku

Kazdy pozna komprimaéné programy, ako Rar, Zip, resp. ich rdzne verzie a odvodeniny. Ked’
nimi nie¢o skomprimujeme, ocakdvame dve skuto€nosti: vysledna vel'kost’ stiboru (stiborov) bude
nizsia (zvdc¢sa omnoho nizsia) ako povodna velkost’, navySe budeme schopni presne rekonstruovat
povodné udaje vdaka dekompresii, ktoru tieto programy tiez ponukaju. Prva vlastnost’ v skuto¢nosti
nie je zarucend — a predsa v praxi vzdy nastava, ked’ze data, s ktorymi sa vo svete pocitatov
stretivame, maju zvicsa nejakt charakteristiku, teda nespravaju sa ako “ndhodny Sum”. Druha
vlastnost’ je ta “bezstratovost™, ktorej sa teraz budeme venovat’.

PreCo sme sa vobec zaoberali ndvrhmi stratovej kompresie, ked’ existuje aj bezstratova? Ako
sme si uz povedali, stratova kompresia sa opiera o sluchové vnimanie ¢loveka, ktoré nie je dokonalé
a je odlisne citlivé na zvuky s roznymi charakteristikami. Ale ked’ existuje bezstratova kompresia...
Problém je, ze zatial’ ¢o pre stratovi kompresiu si aspoil priblizne mdézeme zvolit’ kompresny pomer
(teda aj velkost’ vysledného stboru — samozrejme, ¢im nizSie ju zvolime, tym menej sa bude
vysledok podobat’ originalu, alebo inymi slovami, ¢o je dolezitejSie, vysledna kvalita bude niz$ia), v
pripade bezstratovej kompresie nemadme na vyber — v rdmci daného algoritmu moZeme len obcas
nastavit hibku hladania podobnosti, ale s vyslednou velkostou nemdzeme natolko manipulovat
ako v pripade stratovej kompresie zvuku. Zatial' ¢o pri stratovej kompresii mozno pouzitim
kvalitnych algoritmov dosiahnut’ zvuk takmer neodliSite'ny od originélu aj pri kompresnom pomere
1:12, v pripade bezstratovych kompresii je to typicky 1:2. Mozno je namieste otazku zo zaciatku
tohto odseku uviest’ v presne opacnom vyzname: Aky vyznam ma vlastne bezstratova kompresia,
ked’ tu mame kvalitnu a efektivnu stratova kompresiu?

B.01. Opodstatnenie bezstratovej kompresie

Zatial’ Co stratova kompresia je priam urcend pre nenarocnych koncovych pouzivatel'ov, do
segmentu profesiondlnej prace so zvukom, jeho archivicie a Sirenia sa nehodi. Dovodom je,
samozrejme, stratovost. V pripade spracovania zvuku (napr. v nahravacich Stadiach) by pri
viacnasobnom spracovani zvuku stratovymi kompresnymi algoritmami — ked’Ze st tieto zalozené na
zakryvani psychoakusticky tazsie vnimatelnych zloziek zvuku — bol vystupny zvuk uz natolko
odlisny od povodnej nahravky, Ze by zrejme zacali vystupovat do popredia rézne zvukové
interferencie ako rekonstrukéné chyby, povodne kompresnym algoritmom potlacené. Podobne je na
tom archivacia — ked’ uz archivovat’, tak originél, nie ve'mi podobnt kopiu. Trochu lepsie je to v
pripade Sirenia zvuku (napr. rozhlas, internetové radio), kde sa bezstratova kompresia pontka skor
ako alternativa.

Je ale taky nizky kompresny pomer (1:2) vobec vyhodny? Urcite je to vyznamné uSetrenie
prostriedkov — lloznej kapacity, resp. vysielaciecho pasma. Druhou vyhodou je integrita dat, ked’ze
bezstratové algoritmy pri dekompresii dat zistia pripadné odliSnosti od origindlu vdaka
kontrolnému suctu, ktory zvacsa obsahuju.

Znacnou nevyhodou vsak ostdva vypoctova ndroCnost’ — algoritmy bezstratovej kompresie
zvuku zvykna byt vel'mi naro¢né na procesorovy cas (rddovo zlozitejSie nez stratova kompresia
zvuku), ¢o ich znova posuva do roly Specidlneho pouzitia, ktoré nie je uréené pre masy. Je vSak
jasné, ze tato prekdzka je len doCasna — rychly rast vypoctovych schopnosti nielen pocitacov, ale 1
Specializovanych stolovych prehravacov, dokonca malych prenosnych prehrdvacov ¢i mobilov totiz
sl'ubuje skort moznost’ implementécie v praxi.

V nasledujucej Casti sa pozrieme na dva zdkladné principy, s ktorymi sa pri navrhu algoritmu
na bezstratovll kompresiu zvuku v praxi stretdvame.



B.1. Bezstratova kompresia ako doplnok kompresie stratovej

Tento pristup sa modze Citatelovi zdat' logicky — mame algoritmy na stratova kompresiu.
Ked'Ze sa tieto snazia skomprimovat vstup tak, aby bol ve'mi podobny origindlu, moéZeme ich
vyuzit na zékladnu kompresiu vstupnych dat. Tento pristup sme si uz opisali tu*. To, ¢o zostane,
bude rozdiel medzi origindlom a tym, ¢o by sme dostali po dekompresii dat zo stratovej kompresne;j
schémy — akési chybova zlozka, zvySok transmisie. Tento pristup rozvija napr. Liebchen®'"' a
nazyva ho bezstratové transformacné kodovanie (verlustlose Transformacionscodierung). Faktom

vSak ostdva, ze v praxi sa pouziva menej.
B.1.01. Bezstratové transformacéné kodovanie

Bezstratové transformacné kdédovanie sa zakladd najmi na diskrétnej transformacii. Vstupny
zvuk je najprv stratovo skomprimovany, tak prisluSnym algoritmom znova dekomprimovany.
Rozdiel medzi podvodnym a tymto zvukom je potom “chybova zlozka” - skreslenie, ktoré¢ stratova
kompresia spdsobila. Tato je prenaSana (resp. ukladand) spolu s vysledkom samotnej stratovej
kompresie. Tento postup znazorfiuje schéma:
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obr. b.1.01.1 — Priklad bezstratového transformacného kédovania — algoritmus stratovej kompresie
hra dolezitu rolu

Pozornému citatelovi urcite neusiel tento problém: aku stratovi kompresiu je vhodné zvolit™?
Ak bude pouzitd kompresia s vysokym datovym tokom, vysledna chyba bude velmi mala — ale
vel'ka Cast’” vystupnych tidajov bude tvorit’ prave vystup z algoritmu na stratovi kompresiu. Ak
zvolime nizky datovy tok, chyby budu vysSie, navySe ostanu korelované. Volba Skalovacieho
faktora, ako sme si ho popisali v sekcii o stratovej kompresii zvuku, musi byt nanovo preskimana.
Liebchen a kol.>'% v svojej praci najprv ukazuju, ze z pohladu celkovej entropie vystupu je
najvhodnejSie volit’ Skdlovacie faktory v rozmedzi 0 < o << 1 (v zavislosti od charakteru
komprimovaného zvuku), ktoré budi zhodné na celej Sirke frekvencného spektra, no pre prva
verziu algoritmu LTC (linear transformation coding) volia natvrdo a = 1. Dévodom je l'ahké
kodovanie chyby, ktord nadobtida hodnoty 0,1,-1. Vo svojej diplomovej praci®'®! neskor Liebchen

voli $kéalovaci faktor o = 0,25 (pri¢om tento pristup pouZiva aj v algoritme LTAC"'""),

Ulohou teda ostava:
- Zvolit vhodnu transformaciu A a $kdlovanie pre algoritmus stratovej kompresie.
- Navrhnut' vhodné kédovanie pre vystup zo stratovej kompresie a vhodné kédovanie na prenos
chyby. Tento problém rozoberieme v kapitole B.4.

Ro&zne algoritmy maji rozliény pristup k tymto problémom, preto sa teda ich rieSenim budeme
zaoberat’ pri ich rozbore.



B.2. Bezstratova kompresia zaloZena na predikcii

Tento pristup vyuZziva vinovy charakter zvuku. Zvuk totiZ nie je zmesou ndhodného Sumu, ale
ma isté zékonitosti, “hladkost™. (Ak by sme sa pohybovali v spojitom priestore, hovorili by sme o
spojitosti zvuku v Case. Ked'ze je vSak zvuk, s ktorym digitdlne pracujeme, diskrétny — aj ked’
vznikol kvantizdciou spojitych tdajov — zvuk bude vzdy trochu “zubkovity”.) Ak je napriklad
hodnota za sebou idtcich vzoriek 0, 5, 10, 14, 16, d4 sa oCakavat, ze nasledujica hodnota bude

blizko ¢isla 17. Priklad vidno na obrazku:
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obr. b.2.01 - Zvuk je spojity, preto mozno
hodnotu nasledujucej vzorky predpovedat

Kodovanie zvuku pomocou tohto pristupu k nemu — teda ked’ sa na zaklade niekolkych
predoSlych hodndt vzoriek snazime pomocou nejakej linearnej funkcie “uhadnut™ hodnotu
nasledujiicej vzorky — sa nazyva kodovanie linearnou predikciou (LPC). Tento pristup je
vyuzivanej$i (aj viac preskimany) ako transformacné koédovanie. NavySe, aj MPEG-4 ALS
(Advanced Lossless System)* je na zalozeny prave na nom.

B.2.01. Linearna predikcia

Tento pristup je zalozeny na skutocnosti, Ze hodnotu nasledujicej vzorky mozno odhadnut’
funkciou, ktorej vstupnymi parametrami je p poslednych hodndt vzoriek. Takato predikcia ma
potom rad p. V praxi sa pouzivaju linedrne funkcie, ked’ze su jednoduché a dosahuju uspokojivé
vysledky. Vysvetlime si pouzitie predikcie na priklade spomenutom vyssie:

Ozna¢me X (i) hodnotu vzorky v ¢ase i . Nech P(i) je hodnota predikovana (predpovedana)
pre vzorku v ase i . Majme nasledujuce hodnoty vzoriek ( X (0) .. X (4)): 0, 5, 10, 14, 16. Mame
viacero moznosti, ako predpovedat X (5). Pouzime napr. prediktor druhého radu tvaru
P(i)=2X(i-1)-X(i-2). Prei=5je to tedaP(5)=2X(4)-X(3)=2.16-14=18. Tento
prediktor druhého radu sa zjavne snazi zachovat’ rozdiel medzi susednymi hodnotami, kedze
P(5)-X(4)=X(4)-X(3)=2.

Prediktory st zvdc¢sa volené natvrdo — to, o mdzeme uSetrit zvolenim ,,vhodnejSich*
prediktorov by sme zvé¢$a minuli na prenos jednotlivych koeficientov. Preto napr. v technicke;j
dokumentacii k programu Shorten®'* vidime nasledujuce prediktory:
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Keby sme pouzili napr. P;(i) v spomenutom priklade, dostali by sme:
P,(i)=3X(4)-3X(3)-X(2)=316-3.14+10=16 - ¢&islo, ktoré je s najvacsou
pravdepodobnostou blizsie k hadanému ¢islu ako predoslé Cislo 18.

Natiska sa otazka: ¢o sme tym ziskali? Dekorelaciu zdroja. Miesto d’alSej hodnoty budeme
jednoducho prenasat’ len rozdiel d’alSej hodnoty a hodnoty predikovanej. Tuto “chybu” budeme
nazyvat’ rezidudl (alebo tieZ chybovy, resp. rezidudlny signal, ak hovorime o ¢asovom priebehu).
Efektivnym kddovanim rezidudlov (napr. cez Riceove kody) ziskame mensi datovy tok, nez aky mal
zdroj, ked’ze chyby budu Statisticky vel'mi malé, s hustym rozdelenim okolo nuly.

B.2.02. VSeobecné riesenie linearnej predikcie

Pre vSeobecné koeficienty ay, ai, ..., a, pre predikciu radu p chceme dosiahnut’, aby v idedlnom
pripade pre ¢im viac vzoriek X(i) platilo:

> i _, @ (X (i—k)=X (i), resp. snazime sa volit taky rad a koeficienty, aby pre cely blok
bola Standardna odchylka skuto¢nych hodnét vzorky od hodnét predikovanych ¢im nizsia. Takato
sustava (pre rozne i a p) rovnic, resp. sustava rovnic s odchylkou sa riesi pomocou Levinson-
Durbinovho algoritmu®**', teda je otdzkou hrubej vypoctovej sily (bezi v Sase O( p?) ). Je zrejmé, ze
na prvych p vzoriek nemdzeme pouzit tento pristup — preto moze byt’ jednym z pristupov®>*? tzv.

progresivna predikcia, t.j. postupné zvySovanie radu predikcie, kym tento nedosiahne p zvolené pre
dany blok.

B.2.03. Autokorelacia

http://en.wikipedia.org/wiki/Linear prediction
to do — FIR kodovanie http://en.wikipedia.org/wiki/FIR filter

finite impulse response, ale aj infinite: http://en.wikipedia.org/wiki/Infinite_impulse response
GSM, speech coding — to do

B.2.04. Kodovanie rezidualov

Laplaceovo rozlozenie, Huffmanove kody, Riceove kody, rozsahové kodovanie — to do
http://svr-www.eng.cam.ac.uk/reports/ajr/TR156/node6.html
Golombovo kodovanie: http:/www.ecs.csun.edu/~dsalomon/DC2advertis/p53.pdf

B.2.05. Adaptivna predikcia
Adaptivnost’ predikcie sa moze prejavit’ na dvoch trovniach:

1. Adapcia radu predikcie. Pre zvoleny blok (ktory mdze byt réznej velkosti, Co je tiez
jednym z prejavov adaptivnosti, ako sme si uz povedali) sa vykona kompresia pre rozne
rady predikcie. Nakoniec sa pouZzije ten, ktory prinesie najvacsiu tsporu.

2. Adapcia predikovatelnosti. Ked’ze vstup nie je dokonale predikovatel'ny (to by sme potom
nepotrebovali ani prenos chyby), mézeme menit’ “faktor spoliehania sa na predikciu”. Na
zaCiatku by mal hodnotu napr. m=0,75. To znamend, ze ako d’alSie P(i) sa pouzije
hodnota P(i—1)+m.(P.(i)—=P(i—1)), pricom P (i) je hodnota, ktort vrati algoritmus
predikcie. V naSom priklade by sme miesto Ccisla 18 =ziskali ¢islo ale

16+(18—16).0,75=17,5 . Chyba, za predpokladu, Ze by nasledovalo &islo 17, by teda
bola -0,5. V d’alSom kroku by teda algoritmus predikcie upravil m smerom bliZSie k nule,



ked'Ze niz§i prediktor by bol dal mensiu chybu. Upravou faktora predikcie mozZno
dosahovat’ lepsie vysledky, nez bez neho. (Pozn: Cisla v tejto kapitole su len ilustracné,
prediktor zvdc¢sa pracuje s celymi ¢islami.)

B.3. Vyber algoritmu pre bezstratova kompresiu

Na fore hydrogenaudio® "' bola v auguste 2004 urobend anketa s otazkou: “ktory bezstratovy
zvukovy kodek preferujete?” Vysledky boli nasledovné (zotriedené podl'a popularity):

Kodek: pocet hlasov: podiel: podiel rok predtym®*%:
FLAC: 254 53,36% 54,9%
Monkey's Audio: 95 19,96% 30,5%
WavPack: 52 10,92% 5,5%
Apple lossless: 24 5,04% N/A
WMA Lossless: 8 1,68% 3,0%
OptimFROG: 7 1,47% 1,2%
TTA: 7 1,47% N/A
La: 4 0,84% 3,0%
Shorten: 0 0,00% 1,2%
iné, resp. nezaujem o bezstratova kompresiu: 25 5,25% N/A

(Treba spomenut, ze tento prieskum urcite nie je reprezentativny, ked’ze prebehol v ramci
Specifickej komunity l'udi.) Pouzivatelia mali rozlicné kritéria — pre niekoho bola najddlezitejSia
vysledna velkost’ stboru, pre niekoho rychlost’ kodovania, pre niekoho rychlost’ prehravania. Pre
mnohych to bola podpora vo viacerych opera¢nych systémoch, dokonca platformach (Apple), resp.
podpora v hardvérovych prehravacoch. Vel'kym plus bolo zahrnutie projektu do Open Source, resp.
“zivotnost™ kodeku — ked’ uz prili§ dlho nebol nijak vylepSovany a opravovany, 'udia nan zabudali.

bLOT T TAC (Lossless Transform Audio Compression) je kodek vyvinuty Tilmanom

Liebchenom z Technickej wuniverzity v Berline ako sucast diplomovej jeho préace
(http://www.nue.tu-berlin.de/wer/liebchen/docs/Diplom.pdf) v rokoch 1997-1998. V praxi sa
nedockal velkého uspechu, preto ho nebudeme dalej rozoberat. Dalsie zdroje mozno najst’ na
http://www.nue.tu-berlin.de/wer/liebchen/Itac.html, a >!

>192M, Purat, T. Liebchen, P. Noll: Lossless Transform Coding of Audio Signals. 102nd AES
Convention, Munich, 1997 (http://www.nue.tu-berlin.de/wer/liebchen/docs/aes102.pdf).

®201 Pozri napr. http:/noel.feld.cvut.cz/~pollak/m/links/levdurb.m. a iné*

292 pozri ¢lanok Extended Linear Prediction Tools for Lossless Audio Coding (T. Moriya, D.
Yang, T. Liebchen), publikovany na IEEE ICASSP 2004, Montreal, May 2004 (dostupny na
http://www.nue.tu-berlin.de/Publikationen/papers/0301008 ICASSP2004 Moriya etal.pdf).

5301 hitp://www.hydrogenaudio.org/forums/index.php?showtopic=24921.
5392 http://www.hydrogenaudio.org/forums/index.php?showtopic=12050.




