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Digitdlni zvuk

Digital sound



Souhrn

Diplomovéa prace se zabyva problematikou digitalnitho zvuku a jeho formatu.
Popisuje zékladni veli¢iny a dllezité skutecnosti z oblasti akustiky. Dale je pfedmétem
prace popis vybranych digitalnich audio formatl a porovnéni ztratovych audio formati
mezi sebou s naslednym vyhodnocenim tohoto porovnani a vyvozenim zavérd pro uziti
formatu pro konkrétni ptipady. Dalsi soucasti analytické casti je vicekriteridlni analyza
variant, kterd fesi vyb&r ztratového audio formatu pro ukladani audio souborti v domacich

podminkach na zéklad€ stanovenych kritérii.

Klicova slova

Digitalni, zvuk, format, mp3, ogg, wma, frekvence, porovnani, vicekriterialni analyza

Summary

This thesis deals with digital sound and its formats. It describes the fundamentals
and important facts from the field of acoustics. Further work is subject to a description of
selected digital audio formats and audio formats loss comparison between the subsequent
evaluation of this comparison, and draw conclusions for a particular format for use cases.
Another part of the analytical part of the multi-criteria analysis of options to address the
choice of lossy audio format for storing audio files in the home under the conditions laid

down criteria.
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Uvod

Prvni zminky o digitdlnim zvuku se objevily jiz ve 30. letech minulého stoleti.
PCM neboli pulzné-kédova modulace, kterd vznikla na zdklad¢ tady vyzkumi

a pokusti britského védce Alexe Reevse dala zaklad dalSimu vyvoji v této oblasti.

Prikopnikem v digitdlnim audiu je predev§im némecky Frauenhoferiiv tstav pro
medialni komunikaci v [lmenau, ktery mimo jiné postavil zéklady pro v soucasné dobé

nejpouzivanéjsi a nejpopuldrnéjsi ztratovy format komprese audia — MP3.

Ztratovad komprese se stala vyznamnou predev§im na konci 20. stoleti spole¢né
s rozvojem pocitaové gramotnosti obyvatelstva a vétSi dostupnosti pocitacové
techniky. Zaroven se v této dob¢ zacala prodavat velka Skala ptfenosnych prehravact

podporujicich pfedevsim format MP3.

V soucasné¢ dobé jiz existuje velka fada ztratovych 1 bezztratovych formata
digitalniho audia, které se liSi svymi vlastnostmi a samoziejmé také pouzitelnosti pro

ruzné ucely.

Dnes jiz neni ani pro béZzné uZivatele problémem zkopirovat si svoje oblibené CD
na harddisk pocitace nebo do neckterého ztady pfenosnych piehrdvaci nebo
1 mobilnich telefoni, které jiz bézné podporuji vEétsi mnozstvi jak ztratovych tak

1 bezztratovych formati.

Rada formati se snazi ohrozit dlouholeté vysadni postaveni formatu MP3 na &ele
zebticku oblibenosti mezi Sirokym spektrem uZzivatelii. Nékterym se dafi prosadit
u urCité uzivatelské skupiny, ale postaveni MP3 se dlouhodob& neméni a oblibenost

tohoto formatu je dlouhodobé stabilni.



2 Cil prace a metodika

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je charakteristika digitalniho zvuku a jeho
formatt, popis forem zdznamu digitalniho zvuku a zékladnich charakteristik véazicich se

k této problematice.

Cilem analytické ¢asti diplomové prace je porovnani téchto formatl na riznych bit
rates a jejich zhodnoceni podle kritérii uZivatele a pouzitelnosti v riznych oblastech zivota.
Formaty jsou porovndvany na zaklad¢ autorem stanovenych kritérii a také na zaklade

frekvenc¢ni analyzy spekter kazdého z nich.

Dal$im cilem analytické ¢asti diplomové prace je vybrat vhodny ztratovy format
digitalniho audia pro ukladani rockové a popularni hudby v domécich podminkach. Tohoto
cile bude naplnéno s pomoci tii metod vicekriteridlni analyzy variant, jejichz vysledky

budou nasledné porovnany.

Prvni kapitola obsahuje tivod, v kterém je prace strucné predstavena.

Druha kapitola, Cil prace a metodika, popisuje metody, s jejichz pomoci byla prace

sepsana a cil, ke kterému by méla celd prace smétovat.

Kapitola 3 je sepsana na zaklad€ literarni reSerSe, vysvétluje princip digitalizace
zvuku a obecné popisuje jednotlivé zvukové formaty. Na zacatku této kapitoly je kratka
zminka o sluchovém systému c¢loveéka a zakladnich vlastnostech zvuku jako napt.:

intenzita, barva, frekvencni rozsah a podobné.

Kapitola 4 obsahuje analyzu a srovnavaci test zvukovych formatid, jejich
zhodnoceni a popis vyhod a nevyhod jednotlivych format. Je zde doporucen vhodny

ztratovy forméat digitalniho audia pro ukladani hudby v domacich podminkéch.



3 Digitalni zvuk a zvukové formaty

S postupem technologii ve vSech oblastech lidského Zivota se vyviji i oblast audia.
Od mechanického zaznamu analogového zvuku jsme dnes jiz postoupili a velky krok dal
k digitdlnimu zvuku. V této prvni kapitole budou objasnény nékteré zdkladni pojmy
nezbytné k dalSimu porozuméni textu. Bude se jednat o zdkladni akustické veliCiny

a pojmy Uzce souvisejici s danou problematikou.

3.1 Zvuk
Razné druhy zvuku néas obklopuji kazdy den. Hluk na ulici, rozhovor s ptateli,

poslouchéani hudebni nahravky. Ve vSech téchto piipadech se jedna o mechanické vinéni,
které je Clovek schopen zachytit a poté zpracovat uchem. Frekvence takového vinéni se
musi pohybovat v rozmezi ptiblizné 16 Hz — 20 khz, aby byl lidsky sluchovy systém
schopen toto vInéni zachytit a zpracovat. Rychlost Sifeni téchto vin je v zéavislosti na

teploté kolem 332 m/s.

Clovék se jiz dlouhou dobu snazi o co nejefektivngjsi zaznamenavéani zvuku tak,
aby bylo mozné dany zvuk nebo skladbu ptehravat znovu a znovu. Proto zvukovy zdznam
proSel od jeho vzniku celou fadou podob od ryti stopy do voskového valecku az po dneSni
digitalizaci analogového signalu a jeho néasledné uchovavani v digitalni formé na celé fad¢

médii jako naptiklad na pofad jesté oblibeném kompaktnim disku (CD).

3.2 Sluchovy systém
Sluch je jednim z péti smysli Clovéka. Diky faktu, Zze ¢loveék disponuje dvémi

pfijimaci (usi), miZe lokalizovat podle dopadu jednotlivych zvukovych vin na jedno ¢i

druhé ucho s urcitym posunem i smér, odkud zdroj zvuku vychézi.



Obrazek 1 - Sluchovy systém

Zdroj: http://panwiki.panska.cz/index.php/Soubor:Ucho2.jpg, 5.2. 2011

Zvukové viny jsou zachyceny uchem (bubinkem) (2), poté viny putuji do hlemyzdé
za pomoci sluchovych kustek (4). Hlemyzd (5) je vyplnén uréitym druhem organické
kapaliny, jejiz tlak se zde na zaklad¢ ptfichoziho vInéni z bubinku méni. Tyto zmény jsou
zachycovany pomoci stereocilii na vlaskovych bunkach (6) a pfevadény na nervové

impulsy (7), které nakonec postupuji sluchovym nervem az do mozku. [20]

3.2.1 Binauralni slySeni

Pod timto pojmem je tfeba si predstavit vnimani zvuku dvéma uSima. Fakt, ze
¢lovék je vybaven dvéma uSima, ndm umoznuje lokalizovat pfesné zdroj zvuku, z kterého
dané vinéni vychazi. Pokud se zdroj zvuku nachézi ptimo pted posluchacem, potom je
stejny uhel i draha, které musi vinéni urazit pfi cest¢ do levého i pravého ucha. Ob¢ usi
vnimaji stejnou hlasitost, zbarveni i fazové zpozdeni. V tomto ptipadé sluchovy organ (viz.

predchozi kapitola) vyhodnoti, Ze zdroj vinéni se nachazi pfimo pfed posluchaem.

Nachdazi-li se ale zdroj mimo pfimou osu, jsou drahy, thly a faze zvukového vinéni

v kazdém uchu rozdilné. Sluchovy systém dokéze reagovat i na velmi nepatrné odchylky.
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Z pom¢ru hlasitosti, barvy zvuku a fdzovych rozdili mezi vjemy pravého a levého ucha se
vyhodnoti smér, ze kterého vInéni vychazi. Tomuto se fika schopnost lokalizace zvuku.
Citlivost vyhodnocovani stoupd smérem v vysSim frekvencim. Sluchovy systém dokéze
1épe lokalizovat zdroj zvuku, ktery se nachédzi v roviné pred posluchacem nez zdroj, ktery
se nachazi nad, pod nebo za poslucha¢em. V ptipad¢ poskozeni jednoho ucha posluchace

se schopnost lokalizace podstatné zhorSuje. [21]

3.2.2 Hlasitost

Rozeznavaji se dva druhy hlasitosti — subjektivni a objektivni.

Mira subjektivni hlasitosti je dana velikosti akustického tlaku, ktery vznikéd pfi
rezonanci zvukového zdroje a dopada v podobé vin na usi ¢loveka. Proto je hlasitost oproti
intenzité zvuku subjektivni, jelikoz se nedd presné¢ zmétit a kazdy ¢lovék vnimé stejné
vinéni jinak. Pro urceni subjektivni hlasitosti pti rozdilnych frekvencich se uziva jednotka
phon. Préh slysitelnosti je touto jednotkou vyjadien v hodnoté 0 — 4 Ph a prah bolestivosti
120 — 130 Ph. U tont o hlasitosti pohybujicich se v prahu bolestivosti je nebezpeci trvalého

poskozeni sluchu.

Objektivni hlasitost se odborn¢ nazyva intenzita zvuku a méti se v jednotkach

decibel. Tato obdoba hlasitosti je oproti subjektivni hlasitosti pfesné méfitelna.
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Obrazek 2 - Kfivky stejné hlasitosti

Zdroj: http://pctuning.tyden.cz, 20.12.2010
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3.2.3 Barvazvuku

Kazdy zvuk, ktery vydava at” uz hudebni néstroj nebo napftiklad lidské mluvici
ustroji, obsahuje kromé& zakladni frekvence 1 ur¢ity podil vyssich harmonickych frekvenci.
Tyto vyS$i harmonické frekvence davaji kazdému hudebnimu nastroji jeho

charakteristickou barvu. Proto napiiklad kytara zni jinak nez klavir a podobné.

Obrazek 3 - Pfiklad barvy zvuku
Zdroj: www.quido.cz/fyzika/ images/Zvuk graf.gif, 1.1.2011

Samoziejmé to samé plati 1 o lidské feci. Kazda hlaska obsahuje tzv. formanty, coz
jsou obdoby vysSich harmonickych frekvenci u hudebnich tond. Naptiklad sykavky
obsahuji velmi vysoké frekvence a proto maji starSi lidé problém s vniménim téchto

hlasek.

Mimo vyssich harmonickych frekvenci ovliviiuji barvu zvuku jesté zpiisob vzniku

tonu (napt. fouknuti do trubky, uder do bubnu...) a také doznivéani (dokmit zdroje).

3.2.4 Frekvencni rozsah

Rozsah slysitelnych frekvenci je pro kazdého ¢lovéka jiny. V literatuie se udava, ze
frekvencni rozsah naprosto zdravého clovéka se pohybuje vrozmezi 16 Hz — 20 khz
(nekdy se také udava 16 Hz — 16 khz nebo 20 Hz — 20 khz). S v€kem cloveka se snizuje
schopnost sluchového Ustroji vnimat vyssi frekvence (tedy se snizuje horni hranice tohoto
rozsahu). Pro béznou lidskou komunikaci (fe€) jsou nejdulezitéjsi frekvence v rozsahu

500 Hz — 4000 khz. V téchto urovnich se bézn¢ pohybuji frekvence lidské feci. [26]
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Obrazek 4 - Spektrum zvuku

Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=210, 20.3.2011

Vsechny zvukové viny vyskytujici se pod minimalni hranici 16 Hz (20 Hz) se
oznacuji jako infrazvuk a nejsou béznym lidskym uchem slySitelné. Stejné je tomu
s vlnami v pasmu nad 20 khz. Zvuku, ktery frekvencné spadd do tohoto pasma, se tika

ultrazvuk. Ultrazvuku se vyuziva mimo jiné v medicing.

3.2.5 Maskovani (frekvencni, temporal masking)

Slabé zvuky lidsky sluch vnimé pouze je-li naprosté nebo alespoit pomérné ticho.
Kdyz se objevi silngj§i zvuky, okamzité¢ piehlusi zvuky slabsi. Tomuto jevu se fika
maskovani a muzeme fici, ze silng$i zvuk maskuje slabsi. Siln€j$i zvuk maskuje
predevsim zvuky, které maji velmi blizkou frekvenci jako dany siln€jsi zvuk (jsou mu
frekvencné blizké). Na nésledujicim obrazku je znazornéna ktivka zavislosti maskovani
zvuku na frekvenci v blizkosti hlasitého ténu. Z obrazku je patrné, Ze kiivka je plossi
smérem k vy$$im frekvencim. Proto také pfi déleni spektra jsou u vysSich frekvenci vétsi

A4

Sitky pasem a u niz$ich frekvenci jsou tyto pasma uzsi. Principu maskovani se naptiklad
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hojné¢ vyuzivd u standardu MPEG, kde jsou kdédovany pouze ty zvuky, které jsou

slysitelné.
)
5 Hlasity ton
E e y
= Oblast, ve které slabé zvuky nejsou slyset
;E (Jsou maskovany hlasitym tonem)

Frekvence
Obrazek 5 - Frekvencéni maskovani

Zdroj: http://phoenix.inf.upol.cz/est/ucebni/komprese.pdf, 13.3.2011
Maskovani po silném zvuku (temporal masking)

Po skonceni silného zvuku urCitou dobu trva, nez je lidské ucho schopno vnimat
zvuky slabsi. Tato skute¢nost je zobrazena na obrazku, ktery nasleduje za timto odstavcem.
Maskovaci efekt vznikd i pted silnym zvukem a ne pouze po ném. Tato skuteCnost
ukazuje, ze mozek potiebuje urcity cas pro zpracovani sluchového vjemu. Efekt maskovani

se pied silnym zvukem pohybuje mezi 2 a 5 ms a po silném zvuku se tato doba prodluzuje

azna 100 ms. [33]

Hlasity tén
[}
3 Waskovana oblast
EL
"\_‘_\\\_\_\_\_\_\_
5 10 20 _ 50 100 200 500
Zas ms

Obrazek 6 - Temporal masking

Zdroj: http://phoenix.inf.upol.cz/esf/ucebni/komprese.pdf, 13.3.2011
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3.3 Digitalni zaznam zvuku
Digitalni zvuk se objevil az dlouho po tom analogovém. Prvni techniky, které se
pouzivaly v souvislosti se zpracovanim a nahravanim analogového zvuku, zahrnovaly
napiiklad mechanické valce a kotouce, magnetické draty, pasky a optické filmy, které byly

zavislé na napéti a vyrovnavani stavi zajiStovanych vakuovou trubici zesilovace.

V ptipad¢ digitalniho zdznamu je informace v tzv. binarni form¢. Signal mé pouze dva
stavy (0 a 1), které se méni v pfedur¢enych momentech v zévislosti na stavovych hodinéch.
Pokud je binarni signal znehodnocen Sumem, je odmitnut pfijimacem, jako signal je
hodnocen pouze takovy signal, ktery je nad nebo pod urovni urcitého ,,prahu® (urcity
stanoveny bod). Nicméné signal bude pienasen s konecnou Sitkou pasma a to bude
omezovat rychlost, pii kterém se napéti méni. PfehluSujici Sum miZe mit za dasledek
posunuti bodu, ve kterém piijima¢ usoudi, Ze doslo ke zména stavu. Casova nestabilita ma

stejny efekt. [34]

3.3.1 Rozdil mezi analogovym a digitalnim zdiznamem zvuku

Rozdil mezi analogovym a digitdlnim signdlem se d& dobie wvysvétlit na
nasledujicim obrazku. Z néj je patrné, Ze digitalni signal je hrubsi nez signdl analogovy.
Tato ,hrubost je dana predeviim vzorkovaci frekvenci a kvantovanim. Cim vyssi
vzorkovaci frekvence a pocet kvantizacnich trovni je zvoleno, tim vice se digitalni signal

pfiblizuje analogovému.

-ﬂ-mfhludﬂ S digitdlni signal
[analogowy signal| —
o S -~

NN

navzorkovana hodnaota je -2,2
kvwantovani hodnotu upravi na -2,0

Obrazek 7 - Digitalni/analogovy signal

Zdroj: houmrovo.gvn.cz/kvinta/data/prezentace/zvuk/prezentace.pptx, 3.1.2011
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Takto priblifne vyvpada velmi mald Cost hudebaihoe digitalniho signalo

1501105081 511313005051 131)3050;,1 ;01

Fokud ¢ mim Cast 1100 opakuje vicekrat, nalradim

ji nédim jinsm, v metem pripad# fasti 10, V soubor

hudehnim je pak napsano, e misto sekvence znalku ‘I 1 D D 1 D
10 patid 11040, takke nietiim n Krat dva maky. %

podsiatd to je jako text - misio pumatovam viech
slov s¢ nandim pismena @ slova skladdam

T RO pO ETET 1 O O ET ) 1 O 1 pOr g

Obrazek 8 - Zakédovani digitalniho signalu
Zdroj: http://mag.repro.cz/view.php?cisloclanku=2004011704 , 12.10.2010

3.3.1.1 Vyhody digitdlniho audia

Kvalita digitdlniho zvuku je nezéavisla na hlavé (snimaci, zaznamové) a médiu.
Audio frekven¢ni odezva, linearita a Sum jsou urceny pouze kvalitou provedeného
konverzniho procesu. Vyjimeény dynamicky rozsah a linearita jsou snadno dosazitelné

kombinované s osvobozenim od modulace hluku a pteslechii.

Digitalni zdznam, jak jiZ bylo feceno, neni nic vic nez série ¢isel a proto mize byt
mnohokrat kopirovan bez jakékoliv degradace kvality. Z piedchozi véty tak vyplyva, Ze
Zivotnost digitadlniho zdznamu je zavisla pouze na Zivotnosti média, na kterém je tento

zaznam pravé uloZen.

PouZivani technik pro opravu chyb eliminuje efekt odpadavani. V zdkaznickych
produktech mohou byt tyto techniky vyuZzivany jako vyhody pro usnadnéni poZzadavkii na

manipulaci.

Pouziti korekce ¢asové zakladny pifi znovupiehravani zamezuje kolisani frekvence

a muZe byt dale pouZita pro synchronizaci vice stroju.

Pouzivani digitalniho zaznamu a korekce chyb dovoluje, aby odstup signalu od
Sumu nebyl nijak velky. Pii zaznamu na pasek tak stopa muze byt uzka a proto je dosazeno

uspory mista na pasce i pies vétsi Sitku pasma.
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Je mozné sestrojit mimotadné presné a stabilni filtry a ekvalizéry s vlastnimi fazemi

linearity. [34]

V moderni dobé se kromé téchto spiSe technickych vyhod vyskytly i ostatni
vyplyvajici z modernich trendii a neustdlého pokroku. Mezi tyto vyhody bezesporu patii
moznost distribuce digitalnich formata pres internet, jejich snadné prenositelnost, moznost
mit svoji oblibenou hudbu kdykoli u sebe naptiklad v mobilnim telefonu nebo né&jakém

audio ¢i multimedialnim kapesnim piehravaci.

3.3.2 Postup digitalizace (vzorkovaci frekvence, kodovani, kanaly...)
V tomto procesu jde o prevedeni spojitého analogového signalu na signal digitalni
(Cislicova forma). Pro pfevod analogového signdlu na digitdlni se vyuziva tzv. A/D

pievodnik.
Cely proces se da obecné shrnout do 3 na sebe navazujicich kroki:

1) Vzorkovani
2) Kvantovani

3) Kodovéni
Jednotlivé faze digitalizace budou dale rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

3.3.2.1 Vzorkovdni

UV
f/_ g Jo—
L s
| - VI -
JEEEES \1 fuff-
vZzerkavany :
signal
|
iy
" t[s]
vzorek

Obrazek 9 - Vzorkovani

Zdroj:http://www .jenseneboj.com/pracestudentu/data/Komprese%20multim%E9di
%ED.htm# Toc131170347,10.2.2011
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Na uplném zacatku procesu prevodu analogového signdlu do digitalni podoby stoji
vzorkovani. V této fazi jsou z analogového signalu odebirany vzorky. Tyto vzorky nejsou
nic jiného nez informace o aktualni hodnoté¢ amplitudy v daném okamziku, kterd je
vyjadiena urcitym napétim. Pro vzorkovani se pouzivd minimalni frekvence, jejiz vyse je
stanovena tak, aby nedochdzelo k aliasingu (zkresleni signalu vlivem podvzorkovani).
Velikost této frekvence je podle Nyquistova kritéria dvojnasobkem maximalni frekvence

vzorkovaného signalu.

3.3.2.2 Kvantovani
U]
MSH
et | = .
\
Kvantizatni
hladiny
| f
isB —~ L[] = ¢
o
o tfs]
vZorek

Obrazek 10 - Kvantovani

Zdroj:http://www.jenseneboj.com/pracestudentu/data/Komprese%20multim%E9di
%ED.htm# Toc131170347,10.2.2011

V této fazi dochazi ke sniZzovani poctu stavli z nekone¢ného mnozstvi na piesné
definovany pocet. K tomuto snizovani dochazi piifazovanim kvantizacnich hladin, které
jdou jednozna¢né vyjadfit binarnim koédem, ke vzorkiim signalt. Ptidélovani ke
kvantizacnim Grovnim se provadi na zdklad¢ rozhodovacich Grovni, které se nachdzi mezi
jednotlivymi kvantiza¢nimi hladinami. V ptipadé, ze vzorek presdhne rozhodovaci hladinu,
je prifazen k vyssi kvantizacni hladin€. Pokud vzorek rozhodovaci hladiny nedoséhne, je
pfifazen k niz$i kvantiza¢ni hlading. Pocet kvantiza¢nich hladin je dan vyslednym poctem

bitl v kddovém slové podle vztahu 2n (kde n je pocet biti kodového slova).
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3.3.2.3 Kédovani

umnv

1000
0111 \
0110 \
0101 4 g
0100 Kvantizani
0011 hiladiny

0010
0001 /

i
_ P4 t[s]

" vzorek
Obrazek 11 - Kédovani

Zdroj:http://www.jenseneboj.com/pracestudentu/data/Komprese%20multim%E9di
%ED.htm# Toc131170347, 10.2.2011

V zévéreéné fazi celého procesu je kazdému nakvantovanému vzorku ptid€leno
vyjadieni v binarnim kédu. Po dokonceni této faze je proces digitalizace kompletni a je

k dispozici hotovy digitalni signal. [13]

3.3.3 Kbvalita zvuku a objem dat

Objem dat je stale velmi dulezitym faktorem pro ukladani jakychkoli soubort
vcetné audio soubord. Proto je naptiklad mozné na jedno CD ulozit v jiném formatu, nez je
klasicky format CD Audio, mnohonasobné vice audio souborli nez v tomto formatu. Ve

formétu CD Audio (.cda) je mozné na bézné CD umistit pouze 80 minut zdznamu.

Pravée kvili tomuto byly vynalezeny ztratové komprese audia. Ve formatu .cda jsou
zaznamenavany i1 zvuky, které lidské ucho bézné neslysi a tudiz jsou tzv. ,,redundantni®.
Pomoci ztratovych kompresi je mozné tyto zvuky (frekvence) odfiltrovat a pouzit pouze
frekvence, které jsou bé&zné slySitelné a tim dosahnout vysokého kompresniho poméru

napiiklad az 12:1. Tim je také dosaZeno Uspory datového prostoru.

Diilezité ukazatele, které ovliviiuji kvalitu zvuku

Bitova hloubka, velikost vzorku nebo rozliseni — rozdilné podminky pro vyjadieni poctu
bitlh reprezentujicich urcity vzorek audio signdlu. Bézné pouzivané bitové hloubky jsou 8,

16 a v nékterych profesionalnich piipadech i 24 bitd. Cim vice bitd, tim vice ,,vzorka
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muze byt vyjadieno a tim vérné€ji mize digitalni audio soubor reprezentovat piivodni

analogovy audio signal.

Prenosova rychlost — mnozstvi dat, které musi byt pifeneseno kazdou sekundu, aby bylo

mozné reprodukovat audio signal

Decibel (db) — logaritmickd stupnice, kterd méfti hlasitost zvuku. Kdyz jsou dva zvuky od

v

sebe 10 db, znamena to, Ze jeden zvuk je desetkrat hlasitéjsi nez druhy.

Frekvence — cykly za sekundu, také znamé jako Hertz, vyjadieni miry zmény zvukové

viny. Cim vyssi poget cykli za sekundu, tim vyssi frekvence tonu pro lidské ucho.

Hertz (Hz) — cykly za sekundu, jedna se o zptsob vyjadfeni frekvence audia. Jeden Hertz
je jeden kompletni cyklus zvukové vilny za sekundu. Frekvence se da vyjadrit

1 v kilohertzich (khz, tisic cykli za sekundu)

Vzorek — samostatny snimek zvukové vinové kiivky v daném okamziku.

Vzorkovaci frekvence — pocet vzorki za sekundu, které jsou vybrany pro sestaveni
digitalniho audio souboru (vyjadiena v khz). Cim vys§i vzorkovaci frekvence, tim vyssi

kvalita zvuku.

VInova délka — délka jednoho cyklu audio signalu nebo vinové kiivky. Jedna se o inverzi
k frekvenci. Del$i vinova délka reprezentuje nizsi frekvence, kratS$i vinova délka vyssi

frekvence. [10]

3.3.4 Komprese audio dat

3.3.4.1 PCM
Zkratka anglickych slov Pulse Code Modulation (PCM) oznacuje modulaéni

metodu pro pfevod analogového signalu na digitalni signal. Tuto metody vytvofil v roce
1937 britsky védec Alec Reeves. PCM nebyla komer¢né vyuZzivana az do 50. let 20. stoleti,

kdy byl zpopularizovan vyndlez tranzistoru.



Principem této modulace je pravidelné odecitani hodnot signdlu pomoci A/D
pfevodniku a jejich nésledny zdznam do binarni podoby. Dulezitymi parametry jsou
vzorkovaci frekvence a jemnost rozliSeni jednotlivych hodnot (Groven kvantizace).
Velikost vzorkovaci frekvence je naptiklad u bézné telefonni linky 8 khz ptes vzorkovaci
frekvenci audio CD, kterd ¢ini 44,1 khz, az po jest¢ vyssi frekvence, které pouZzivaji
profesiondlni zdznamova zafizeni. D/A ptevodnik se pouziva pro opacny pievod, tedy

digitalniho zvuku na analogovy.

Pokud je pouZita piili§ nizka vzorkovaci frekvence, nestaci zaznamenané hodnoty
k vérné rekonstrukci signalu a tim dochazi ke zhorSeni kvality. Podle Nyquistovi
vzorkovaci véty (Harry Theodor Nyquist), ma byt vzorkovaci frekvence minimalné
dvojnasobnd vzhledem k frekvenci zaznamenaného signalu. KdyZ tato podminka neni

splnéni, vznika jev zvany aliasing (zfalSovani frekvence).

Rozlisenim hodnot (kvantovanim) je dana ptesnost hodnot v jednotlivych bodech. Obvykle
je pouzito 8 nebo 16 bith (256 nebo 65536 moznych hodnot). Pii kazdém kvantovani je do
signalu zaneseno uréité mnozstvi kvantizaéniho $umu. Uroveii tohoto Sumu s rostoucim

rozliSenim klesa. Pokud je pouzito nizké rozliSeni, je kvantiza¢ni Sum slySitelny. [28]

Postup PCM je graficky zndzornén na nasledujicim obrazku:
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Fig. 2. Basic operating steps in pulse-code modulated trans-
mission. (A) The original speech signal is (B) sampled to
produce pulses corresponding to instantaneous voltage ampli-
tude of avdio waveform which is then (C) quantized into in-
cremental levels and (D) encoded into equivalent digital signal.

Obrazek 12 - Princip PCM

Zdroj: http://homepage.mac.com/oldtownman/recording/images2/pcm01.jpg
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3.3.4.2 MDCT
Modifikovana diskrétni kosinova transformace (MDCT) je piibuzna transformace

k Fourierové transformaci zalozena na typu IV diskrétni kosinové transformace (DCT-IV).
Je vytvorena pro provedeni na nepfetrzitych blocich velkych datovych sad, kde jsou dalsi
bloky piekryvany tak, Ze druhd polovina jednoho bloku se shoduje s prvni polovinou
nasledujiciho bloku. Toto prekryvani krom¢ energie stlaceni DCT déla MCDT atraktivni
specidlné pro aplikace kompresi signdlu, jelikoZ toto pomaha se vyvarovat nesrovnalostem
vyplyvajicim z hranic blokl. V disledku téchto vyhod je MCDT dnes pouzivéana ve vét§ing
modernich ztrdtovych audio formatech jako je MP3, WMA, OGG a AAC, které jsou

popsany v dal$ich kapitolach této prace.

MCDT byla navrZzena Princenem, Johnsonem a Bradleyem vroce 1987 podle

vvvvvv

MDCT, princip ruSeni time-domain aliasingu (TDAC).

V piipadé MP3 neni aplikovdna MDCT piimo ale spiSe na vystup 32 pasmové
kvadraturni banky filtri (PQF). Takova kombinace s bankou filtrti se nazyva hybridni filtr
nebo podpasmové MDCT. Podobné je tomu naptiklad u formatu AAC. [15]

3.3.4.3 SBC
SBC je koédovaci systém pro zvuk, ktery je zvlastn€ navrzen pro pienos audio

signalu pii sttedné velkém datovém toku s nizkou vypocetni slozitosti. Funguje na principu
podpasmového kddovani, které rozd€luje audio signdl do nékolika frekvencnich pasem. Za
pomoci tohoto rozdéleni je mozné jednotlivd pasma kdédovat samostatné. Jednoducha
psychoakustické jednotka prerozdéli bitovy tok mezi jednotliva pasma podle jeho energie.
Jde vlastné o maskovani s vyuZitim nedokonalosti lidského sluchu, ktery slySi Siroké
spektrum frekvenci, ale dostatecné silny signal dokaze zamaskovat ty ostatni. Princip
maskovani je zékladem naprosté vétSiny modernich ztratovych kompresi, jako je naptiklad
MP3. Takto upraveny signal jednotlivych pasem je dale kddovan v tomto pfipadé metodou
APCM. SBC podle specifikace pouziva 4 nebo 8 pasem, adaptivni algoritmus rozlozeni
bitového toku a adaptivni PCM kvantitazéry. Zakladni princip SBC je graficky zndzornén

na nasledujicim obrazku. [24]
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Obrazek 13 - Princip SBC

Zdroj: http://cnx.org/content/m32106/latest/img015.png, 11.2.2010

3.3.5 Zpisoby zaznamu

Zaznamova technika proSla jako kazda technika velkym vyvojem. V této kapitole
jsou popséana riznad zdznamova média a zplsoby, jakymi se na tato média audio signél
zaznamenava. V nasledujici tabulce jsou zminény nékteré star$i formaty zaznamu audio

signalu. [17]

Rok Zaznamové médium | Popis
Voskové vélce 2 - 4 minuty zaznamu, vosk nebo smés vosku
vinyl na papirovém, sklenéném nebo kovovém
Acetatové disky podkladu
Nahravaci drat stoceny drat, 15 - 30 minut, pouze jednostranny
Kotouc s paskou znamy civkovy magnetofon
Kompaktni kazeta paska v uzavieném obalu
Mini/mikrokazeta malé 2 - 4 cm kazety
CD, MP3 a ostatni dig.
zaz. signal nahran pfimo v dig. formé na r(iznd média

Tabulka 1 - Zaznamové formaty

Zdroj:http://ucblibraries.colorado.edu/systems/digitalinitiatives/docs/digital-audio-bp.pdf,
11.3.2011

3.3.5.1 CD
Kompaktni disk neboli CD pfinesla na trh spole¢nost Philips z Nizozemska a firma
Sony. V roce 1980 navrhly spole¢né tento zaznamovy format a postupné ho pfedstavily
v Evropé a Japonsku (1982) a Spojenych statech americkych (1983). Pivodni predstaveny
format nesl nazev CD-Audio (CD-A, CD-DA nebo Red Book CD, jak je specifikovan ve
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standardu 908 Mezinarodni komise pro elektrotechniku (IEC). Dalsi CD formaty byly
postupné piedstavovany svétu: CD-ROM (1984), CD-i (1986), CD-WO (CD-R, 1988),
Video-CD (1994) a CD-RW (1996).

3.3.5.1.1 Fyzické rozméry a specifikace
Kompaktni disk je vlastné kruhova placka o priméru 120 mm s otvorem uprostied

o pruméru 15 mm a tlouStkou 1,2 mm. 7,5 mm od okraje otvoru zacina upinaci oblast,
kterd dosahuje do vzdalenosti az 23 mm od otvoru. Tato z€asti prihlednd a zcasti
pokovovana oblast miize obsahovat viditelny napis s razitkem vyrobce. Poté nasleduje
2 mm tzv. uvadéci oblast. Tato oblast obsahuje kontrolni udaje vyuzivané piehravaci.
Dostavame se tedy jiz na polomér 25 mm. Nasleduje 33 az 33,5 mm Siroka oblast tzv.
programova oblast, kterd rozSifi primér z 25 na maximalné 58 mm. Pfedposledni oblasti
na disku je tzv. vyvadéci oblast a jako posledni je 1 mm oblast, ktera je nevyuzita a pouze

tak roz$ifuje okraj nosice.

U komeréné lisovanych CD-A diskGi jsou Sachty lisovany vstfiknutim
polykarbonatového substratu s vysokym indexem lomu (1,55) do horniho plastového
povrchu. Tato datova vrstva je pak potazena 50 az 100 nm pokovenou vrstvou poskytujici
odrazivost, dale je pfidan 1000 az 3000 nm plast nebo lak, ktery plsobi jako ochranna
vrstva, a kone¢né je nati§tén cca 5000 nm popisek. Sachty se vytvofi jako vypukliny od
paprsku laseru. Sachty jsou cca 600 nm $iroké a typicky disk miize mit az 2 miliardy t&chto
,I'yh*. Hloubka jednotlivych Sachet je rovna pfiblizné ctvrtiné vinové délky svétla
v podkladu, tedy cca 500 / 4 = 125 nm (pohybuje se od cca 110 do 150 nm). Dé¢lky Sachet
(ryh) se liSi od minima 830 nm - 970 nm (coZ pfedstavuje 3krat minimalni dobu
kandlového bitu) do maximalni vyse 3000 - 3600 nm (coZ odpovida zhruba
jedenactinasobku), skute¢na délka zavisi na draze linedrni rychlosti, ktera se muze
pohybovat v intervalu 1,2 az 1,4 m / s. Sachty jsou umistény podélné vedle sebe ve
spirdlovitém vzoru. Zac¢inaji na vnitini strané¢ priméru disku a postupné smétuji po
spirdlovit¢ draze ven. Celkova drdha téchto spirdlovitych drah je zhruba 5800m
a rozkladaji se na 35 — 35,5 mm disku. K chybam jsou nachylngjsi stopy blize k vnéjsimu
okraji disku a z divodu, ze ne vSechny nahravky zabiraji cely disk, byl tento systém
zaznamu navrzen tak, aby vzdy zacinal u vnitfniho okraje disku. Sousedni stopy jsou od

sebe vzdaleny 1600 nm odd¢€lené od sttedu ke stredu. [16]



3.3.5.2 Magneticky pdsek
Zmagnetovanim magneticky tvrdého materidlu s velkou remanenci Br pted
Stérbinou zdznamové hlavy vznikd magneticky zdznam zvuku. Nejcastéji je materidlem
pouzitym pro zdznam magnetofonovy pasek, ktery je tvofen magneticky neaktivnim
a mechanicky dostatecné odolnym a trvanlivym plastovym nosi¢em, na jehoz povrchu je
nanesena vrstva z magneticky tvrdych feritd. Pohonné zafizeni tdhne pasek s konstantni
rychlosti, kterd mize byt od 2,4 cm/s ptes 4,75 cm/s, 9,55 cm/s, 19,05 cm/s az po 38,1

cm/s kolem §térbiny zaznamové hlavy viz. nasledujici obrazek. [27]

Obrazek 14 - Zaznamova hlava magnetofonu

Zdroj: http://slaboproud.sweb.cz/elt2/stranky1/elt042.htm, 12.2.2010

Popis obrazku: magneticky tok prvka pasku (1), aktivni Stérbina (2), civka (3),
jéadro hlavy (4), zadni stérbina (5)

3.3.5.3 MiniDisc

MiniDisc vyuZzivd princip magneticko-optického zidznamu digitalizovanych
zvukovych dat. Zdznamové médium je polykarbonatovy rotujici kotouc, ktery ma praimeér
6,4 cm a je opatfen aktivni vrstvou se specidlnimi ferromagnetickymi a optickymi
vlastnostmi. Povrch MD je tfivrstvy. Prvni vrstva (zdznamova) je ze slitiny Zeleza, kobaltu,
terbia a chrému. Druhd vrstva (reflexni) je vyrobena ze slitiny hliniku a titanu a tfeti
vrstvou je silikonova ochrannd vrstva. Presné vycentrovani a sniZzeni mechanického
namahani kotouce v misté nasazeni na ndhonovou hiidel pfistroje zajistuje kovova
sttedovka nalisovand na stfedovém otvoru minidisku. Vnéj$i rozméry celého minidisku

jsou7x6,75x 0,5 cm (vx §x h).
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Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/Minidisk.htm

Na obrazku vySe je znazornén princip zaznamu na minidisk. Optickd a magneticka
hlava jsou proti sobé a mezi nimi se pohybuje kotou¢ minidisku. Polovodicovy laser
vyzafuje pfi zaznamenavani nemodulovany svételny paprsek o vykonu kolem 5 mW. Pti
dopadu paprsku na povrch disku je zahiano misto dopadu aktivni vrstvy na tzv. Curieovu
teplotu. Curieova teplota je takova teplota, pfi které dany material ztraci feromagnetické
vlastnosti a stavd se z n¢) materidl paramagneticky (u minidisku je tato teplota zhruba
180 °C). Kdyz paprsek projde je teplota okamzité snizena pod Curietiv bod a material se
opct stava feromagnetickym. Pokud je do magnetické hlavy, kterd je umisténa naproti
z druhé strany disku, pfiveden signdl, zistane diky magnetickému poli v aktivni vrstvé
stopa tohoto signalu jako zména magnetické orientace. Tato zména orientace vede
v disledku Faradayova jevu k zméné polarizace odrazeného svételného paprsku pii

ptehravani. [32]

34 Digitalni audio formaty
Pokud se podivame na oblibenost digitalnich audio formatu mezi uZivateli P2P siti,
je podle ¢lanku zvefejnéném na serveru www.zdnet.com 65% vSech zvukovych soubort
na zékladé objemu prenosu v MP3 formatu, ale piekvapujicich 12,3% je v open-source
format OGG souborl (téméf vSechny jsou vyluéné prenaseny na siti BitTorrent, zejména

v Asii). [37]


http://www.zdnet.com/

3.4.1 Ztratové
Ztratové komprese doslovné znamend zmenSeni objemu dat za pomoci odstranéni
mén¢ potiebnych dat (informaci). Po provedeni ztratové komprese jiz neni nikdy mozné

ziskat zpét piivodni data.

Rok Pfenosova
Vyrobce vzniku | Patentovano Pouzitd komprese rychlost
ISO/IEC MPEG MDCT + podpasmové
audio comitee 1997 Ano kédovani 8 - 529 kbit/s
Frank Klemm/MDT | 1993 Ne Podpasmové kodovani 3-1300 kbit/s
ISO/IEC MPEG MDCT + podpasmové
audio comitee 1997 Ano kédovani 8 - 384 kbit/s
Xiph.org
foundation 2000 Ne MDCT Variabilni
Microsoft 1999 Ano MDCT 4 - 768 kbit/s

Tabulka 2 - Pfehled ztratovych formata

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of audio codecs, 12.12.2010

Ztratové komprese zjednoduSené probiha tim zplsobem, Ze se origindlni audio
stopa rozdéli na vzorky urcitych kmitoctovych pasem a odstrani se vSechny vzorky z téch
pasem, ktera jsou pro lidské usi neslySitelnd. Tyto hranice se vSak nedaji stanovit piesné

pro kazdého clovéka, jelikoz kazdy ¢lovék ma pasmo slySitelnosti posunuto trochu jinak.

Kvalita zvuku a tim 1 velikost vysledného audio souboru se da ovlivnit zvolenim
poctu vzorkid vlnovych signalu za sekundu. V anglickém jazyce se toto nazyva sampling
rate (vzorkovaci frekvence). Cim mensi je vzorkovaci frekvence, tim mensi je vysledna
velikost audio souboru. Pro ucely testu této prace budou soubory komprimovany do
riznych bit rate (pfenosova rychlost). Pfenosova rychlost je vlastné pocet biti pouzitych za

jednotku Casu k vyjadieni nepietrzitého média po zdrojovém kodovani (datové kompresi).

Kromé pozitivniho vlivu (Setfeni datového prostoru) ma vSak ztratové komprese
audia 1 svoje nevyhody. Nevyhodou je, Ze kvalita zvuku se sniZuje rychleji neZz velikost
souboru a tim se kvalita audio signalu vzdaluje od CD kvality. Pro vétSinu populace je ale
i toto dostateCna kvalita. Potad je tedy pro vétSinu lidi dilezita skute¢nost, ze velikost
takto komprimovaného souboru miize odpovidat napiiklad pouze 10% velikosti

originalniho nekomprimované audio souboru. [7]

33


http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_audio_codecs

Z této skuteCnosti vyplyva, Ze =ztratové kompresni formaty jsou mnohem

popularnéjsi nez ty bezztratové a je jich mnohem vétsi mnozstvi.

V této praci je popsdno a otestovano pet v soucasné dobé nejpouzivanéjSich a

nejkvalitnéjSich audio forméati pro ztratovou kompresi.

3.4.1.1 MPEG-I (layer I, layer I1, layer III - .mp3)
Z této skupiny algoritmi pro ztratovou kompresi je nejrozsifenéjsi a nejvice

pouzivany MPEG-1 layer III neboli algoritmus pro kompresi do zvukového formatu .mp3.

MP3 je vlastné zkratka slov Motion Picture Experts Group Layer 3. Jednd se
o komprimovany format zvuku, ktery dokaze vytvofit soubory s velikosti 10 az 20krat
mensi, nez jsou audio sobory na kompaktnim disku CD. Jedna minuta hudby na CD
potfebuje zhruba 10 MB datového prostoru, této velikosti skladby béznych délek ve

formatu MP3 ani zdaleka nedosahuyji.

MP3 je format, ktery patii do skupiny formati pod souhrnnym nazvem MPEG.
Pivodné byl MPEG pouzivan k vysoké kompresi videa, ale jen malokdo vi, Ze je kromé
tohoto pouzivan 1 pro kvalitni kompresi zvuku. Samoziejmé, ze s postupem casu se

objevila cel4 fada konkurentt.

Hlavnim rysem MP3 soubori je komprese MPEG Audio Layer 3, kterd prevadi
stereo WAV soubor do MP3 souboru s parametry 44 khz, stereo, 16 bit, 128 kb/s. Tento

soubor ma kvalitu, ktera se blizi kvalité Audio CD.

Nejveétsimi vyhodami MP3 jsou velikost souboru (komprese pfi ,,kvalit¢ CD* 12:1),
skladba o délce 4 minuty zabere v nekomprimovaném WAVu zhruba 40 MB datového
mista, v pfipadé MP3 pouze néco kolem 4 MB. I ten nejlepsi sluchovy analytik ma jisté

problémy s rozeznanim vysledného komprimovaného zvuku od originélu.

MPEG se déli na 3 vrstvy podle zpiisobu zpracovani souboru:

Layer 1 — filtr, ktery odd¢luje jednotliva spektra, pracuje s pomérem hlasitosti a zavislost
citlivosti frekvenci je aplikovana na jednotlivé framy a pouziva stejnou frekvenci.
Psychoakusticky model v tomto pfipadé vyuziva pouze frekvencniho maskovani. Jedna se

o velmi nedokonaly format, ktery je v praxi prakticky nepouzitelny (MP1).



Layer 2 — vpiipadé¢ tohoto formatu pracuje dé&lici filtr s3 framy najednou
a psychoakusticky model vyuziva jiz jednoduchého temporal maskovéani. Tento format byl
zjednoduSenym piedchiidcem formatu MP3. V dnesni dobé se s nim uzivatelé setkaji jen

ztidka kdy (MP2).

Layer 3 — v tomto piipadé se jiz jedna o format MP3, ktery pouzivd mnohem lepsi délici
filtr s ménici se frekvenci. Psychoakusticky model jiz pln€ vyuziva temporal maskovani.

Jedna se o v dnesni dobé& nejrozsitené;si format pro zvukové soubory (MP3).

Konkurence

Format MP3 byl prikopnikem v oblasti digitdlniho audia. Nasledovaly stejné
zaméeiené formaty jako AAC, WMA a dalsi. Velky diraz byl u téchto ,,nastupct* kladen
predev§im na zabezpeceni proti piratskému kopirovani skladeb. Samoziejmosti jiz byla

snaha o lepsi kvalitu zvuku a vétsi komprese. [4]
Vyvoj

V roce 1979 bylo poprvé navrzeno psychoakustické kodovani, které MP3 pouziva.
O navrh tohoto kédovani se postaral Manfred R. Schroder z AT & T Bell Labs v Murray
Hill a M.A. Krasner.

Predchiidci finalni verze MP3 byly kodeky Optimum Coding in the Frequency
Domain (OFC) a Perceptual Transform Coding (PXFM). Spole¢né s block-switching od
spole€nosti Thomson byly OFC a PXFM slouceny do jednoho kodeku (ASPEC), ktery

vyhral vybérové fizeni spole¢nosti MPEG, ale byl omylem zamitnut. [12]

. MP3 pak vychdazi primo z OCF a PXFM kodekii a reprezentuje vysledek
spoluprace Dr. Karlheinze Brandenburga, pracujiciho jako postgradudal u AT&T Bell
Labs, s Jamesem D. Johnstonem u téze firmy, ve spoluprdaci s Fraunhoferovym sdruzenim
(Fraunhofer Society) pro integrované obvody v Erlangenu (Nemecko). Nadale vyvoj
a implementace formatu MP3 Probiha ve Fraunhoferove institutu v Nemecku. Pracovni
skupina je vskutku mezinarodni: Leon van de Kerkhof (Nizozemsko), Gerhard Stoll
(Némecko), Leonardo Chiariglione (Itdalie), Yves-Frangois Dehery (Francie), Karlheinz
Brandenburg (Némecko) a James D. Johnston (USA). Tato skupina prevzala reseni
APSECu, pouzila veseni filtru Layer2 (MP2), pridala vlastni ndapady a vysledkem byl



MPEG Layer3, tedy MP3. Hlavnim ukolem této prace bylo dosahnout lepsi kvality zvuku
pri stejném datovém toku oproti MP2.“ [12]

Slabiny MP3 komprese

., Pri kompresi mluveného slova jsou vysledky vyrazne horsi. Popsané maskovani
a potlacovani tonu zpiisobuje, ze u mluveného slova miize byt ve slove potlacena pocatecni
nebo koncova slabika. Mohou byt také zkracovany pauzy mezi jednotlivymi slovy. To
puisobi u mluveného slova znacné rusive. Pro kompresi hlasu jsou vhodné jiné metody
napr. AMR, G.729, OGG Vorbis, nebo Speex. Vysledna kvalita ovSem zavisi na zvoleném
datovém toku.“ [12]

Format MP3 vzhledem ke svym kvalitim pfedevSim pii nizkych pienosovych
rychlostech se doporucuje pouzivat naptiklad novinafim pro reportazni prispévky. Jak
bylo feceno v tivodu této kapitoly, format MP3 je nejcastéji stahovanym formatem audia
mezi uzivateli P2P siti. Diky svému silnému prosazovani v dobé zacinajici éry digitalniho
audia a silné podpote vyrobcl si bude tento format i v budoucich letech udrzovat svoji
silnou pozici.

Zjednoduseny popis postupu komprese zdrojového zvuku do formatu mp3 je

nasledujici:

Po vstupu signdlu do kodéru mp3 je zvuk pomoci banky filtri rozdélen do
32 frekvencnich péasem. Kvantizér a kodér poté v jednotlivych pasmech za pomoci
psychoakustického modelu vyhodnocuje zménu prahu slySitelnosti a vyfazuje ty zvuky,
které¢ lezi urovilové pod nim. Ostatni signély, jejichz urovenl spadd nad tento prah
slySitelnosti, jsou dale kvantovany nelinedrné. Nelinedrné z toho diivodu, ze pro silnéjsi
signaly staci mensi pfesnost nez pro slabsi, protoze maji vétsi odolnost proti kvantizacnimu
zkresleni. Kromé& toho, Ze jsou signdly dale kvantizovany nelinedrné jsou také
kvantizovany s proménnou hloubkou (tohoto se vyuziva zejména pro neménné tony). Po
provedeni téchto vySe popsanych krokt se v kazdém z 32 pasem nachazi jiz jen signaly
nad prahem slySitelnosti a kazdy je zakodovan optimalné vzhledem ke svému charakteru.
V tomto momenté jsou data statisticky upravovdna na zakladé¢ Huffmanova kodovani
obdobn¢ jako u pocitacovych soubori metodou bezztratové komprese. Pro zpétné

dekodovani je nutné znat podminky, za kterych tyto upravy probehly (celkova amplituda,



pocet bitd pro kvantizaci atd.). V posledni fazi se data uspofadaji do tzv. ramct

obsahujicich vedle jednotlivych vzorkii zkomprimovaného audiosignalu zéhlavi, bity pro

synchronizaci, zabezpeceni proti chybam a informace nutné pro dekodovani. [2] [25]
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3.4.1.2 Ogg Vorbis (.0ogg)

Vyvoj standardu OGG zacal vroce 1993. OGG byl jiz od zacatku vyvijen jako

open source a proto je bez jakychkoli patentovych vzord. Byl vyvijen jako substitut za

MP3 a WMA a v sou€asné dob¢ je mozna i stejn¢ znamy a populérni jako samotny format

MP3. PtfedevS§im algoritmus pro OGG je stale vylepSovan, coZ néco vypovidd o své

flexibilité. Mimo jiné se kvalita zvuku potad zlepSuje s kazdym dalS$im vyvojem algoritmu,

soubory jsou zpétné kompatibilni a mohou byt pifehravany 1 ve starSich pfehravacich.

Stejné jako MP3 OGG nabizi kodovani na riznych ptenosovych rychlostech.

Pomoci této komprese jsou Casti pisn€ zakodovany s vySsi kompresi nez ostatni, coz zavisi

na zdroji. Vé&tSinou je tato komprese doprovazena malym Sumem nebo malymi

prerusenimi. OGG je také jednim z mala formatl, ktery podporuje multikandlovou

kompresi. Kanaly okoli mohou byt teoreticky komprimovany vice nez dvéma kanaly. [1]

37



OGG je casto prehlizenym formatem predevSim u vyrobcl kapesnich prehravact,
ale svoji kvalitou se miiZze rovnat nebo dokonce ptevySovat MP3, jak bude dale porovnano

v testu, ktery je soucasti této prace.

Nastaveni kodeku a pravdépodobnostni model

Vorbis je ptivodné vyzkumny kodek a jeho soucasny design odrazi touhu dovolit
béhem desetileti neustale kodek zlepSovat. Z téchto divodii se konfigurovatelné aspekty

nastaveni kodeku pfiklani spiSe k extrému budouci adaptace.

Jednim z nejkontroverznéjSich rozhodnuti ve Vorbisu (a také nejvice neobvyklym
pro vyvojafe Vorbisu) je, Ze cely pravdépodobnostni model kodeku, Huffmanovy a VQ
¢iselniky jsou zabaleny do hlavicky bitového toku kolem rozsahlych nastaveni parametrti
kodeku (vétSinou se jedna o stovky poli). Toto déla nemoznym (stejné€ jako by tomu bylo
u formati MPEQG) oznaceni jednoho framu vlaje¢kou v kazdém audio paketu nebo zacit
dekddovat na jakémkoli framu v bitovém toku bez ptredchoziho preneseni hlavicky

nastavujici nastaveni kodeku.

Vorbis hlavicky jsou potiebné pro zacatek dekddovéani. Velikost hlavicky je
neomezend, aCkoli pro streamovani plati pravidlo, které tika, ze 4kB nebo méné je
doporucena velikost hlavi¢ky (a Xiph.Org 's Vorbis enkodér se timto doporucenim fidi).

[36]

3.4.1.3 Advanced audio coding (.aac)

Po velkém uspéchu MP3 piedev§im u internetovych uZivateli byla brzy odhalena
omezeni tohoto nového formatu: pii nizkych bit rates MP3 rychle ztraci kvalitu, 1 kdyz
velikost souboru se pozoruhodné snizila. To bylo obdobi, kdy se objevil format AAC.
Format AAC byl také vyvinut ve Frauhoferové institutu a pivodnim planem bylo, Ze se
AAC stane nastupcem MP3. Cile vSak nebylo dosazeno mimo jiné také proto, Ze pfi bit
ratu 96 kbps jsou zaznamenany opravdu velké ztraty kvality. MoZné pravé tato skutecnost
je divodem, pro¢ AAC neni tak znamym formatem, i kdyz byl jiz pfedstaven v roce 1999.
Predevsim ale neexistuji prakticky zadné softwarové piehravace, které by tento format
podporovaly. Prodej licence pro jeho dalsi pouzivani zajist'uje firma Dolby Laboratories.

[14]



Na nasledujicim obrazku je zjednoduSené vyobrazen kodér AAC a postupny tok

audio signalu timto prvkem.

Audio signal

|
L]

Gain control

Psychoacoustic
model ‘

. [ Window length Block switch
¥ decision MDCT
|
I
I

Threshold
[ calculation

Intensity
coupling

-

Interblock
prediction

AAC
e
bitstream

Spectral processing

Bitstream formatter

—- Data M/S

Control ,_ __ __ __ __ __1 __________ __

scaling m

-

Quantization

'

Huffman -
coding

Quantization and coding

Obrazek 17 - Princip AAC

Zdroj: http://i.cmpnet.com/audiodesignline/2007/10/datacomp _figl16.13.jpg, 2.3.2011

3.4.1.4 Wma
Windows Media Audio (WMA) je stile vyvijenym formatem spolecnosti
Microsoft. Zpocatku byl integrovan do PC prehravace Windows Media Player jako
alternativa pro patentovany format MP3. Po vydédni prvnich verzi se vSak tento format

nesetkal s pfili$ pozitivnimi ohlasy z fad vefejnosti.
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Tento pfistup uZzivatelll trval az do pfichodu verze WMAY, ktery se rychle stal
oblibenym formatem a celd fada vyrobcl dnesnich ptfenosnych zatfizeni zatadila podporu
tohoto formatu jako standard pro tato zatfizeni spole¢né s MP3.

Nova verze WMA podporuje 1 vicekandlovou kompresi pro systémy 5.1
a bezztratovou kompresi. Dalsi uziteCnou funkci je podpora tzv. MultiBitrate, kdy je
soubor umistén napiiklad na serveru a obsahuje vétSi pocet stop sriznymi bit rate.
Uzivatel si ndsledné muze vybrat napiiklad s ohledem na rychlost svého internetového
piipojeni ten, ktery mu bude nejvice vyhovovat.

Windows Media Audio (WMA) se postupem ¢asu stal opravdu kvalitnim formatem
pro digitdlni zvuk, ktery miize sméle konkurovat napiiklad i formatu AAC. Jedinym
oficialnim kodérem pro tento format je Windows Media Player, jelikoz WMA je soucasti
skupiny formatd Windows Media. Z divodu uzaviené specifikace formatu WMA nema
tento format piili§ velkou podporu pod jinymi operacnimi systémy, nez jsou systémy

Windows od spole¢nosti Microsoft.

WMA je praktickym formatem pro pouziti v internetovych radiich nebo pro
poslech on-line hudby. [6] [22]

3.4.1.5 Mpc
Format Musepack (MPC) ma své zdklady stejné¢ jako MP3 v formatu MPEG-1

layer II. Podle mnoha poslechovych testl je pfi pfenosové rychlosti kolem 200 kbps témét
nerozeznatelny od origindlnitho nekomprimovaného audia. Nejvétsim problémem je ale
velmi mala podpora vyrobcl prenosnych piehravach a tim 1 prakticky skoro zadné

povédomi o tomto formatu mezi Sirokou laickou vefejnosti.

V minulych letech to jiZ vypadalo, Ze se vyvoj mpc zastavi. NaStésti se tak nestalo
a format mpc zacind ziskavat na popularité. BohuZel za timto formatem v soucasné dobé
nestoji zadna velkéd firma, kterd by se postarala o jeho vétsi prosazeni, tak jak je tomu

naptiklad v ptipadé¢ konkuren¢nich formatdi MP3 (Thomson), WMA (Microsoft) a AAC
(Apple). [9]

3.4.2 Bezztratové
Je-li pro ¢loveéka podstatnéjsi vérnost hudby, kterou poslouchd, a neni limitovan

datovym mistem jist¢ se nebude zajimat o ztratovou kompresi, ale zaméfi se na formaty

digitdlniho audia, které vyuzivaji bezztrdtovou kompresi. Tato komprese neni sice tak



ucinnd, ale zkomprimovany soubor je mozné pomoci dekomprese vratit zpét do ptivodni

podoby.

Bezztratova komprese audia se da nejlépe piirovnat ke znamym archiva¢nim
technikam ZIP nebo RAR. Jsou odstranény nadbytecné bity, ale zlistdva zaznamenéno, kde
tyto bity chybi a diky tomu je mozné poté audio signal pomoci dekomprese upravit do
puvodniho stavu. Pii pfehravani souboru dochazi k postupné dekompresi, takze se
pfehrava neporusend originalni zvukova stopa, u které je pouze zmenSena jeji velikost
v paméti. Timto se da dosdhnout Uspory datového mista az kolem 50%. VétSinou ale
uspora mista byva mensi. Proto jsou soubory v bezztraitovych formatech prakticky
nevhodné pro bézné prenosné piechravace, kde je malo pamét'ového mista. AvSak naptiklad
pro uloZeni své oblibené sbirky CD na disk PC jsou tyto formaty naopak velmi vhodné. Za
pouziti témét jakékoliv bezztratové komprese je mozné ulozit pfiblizn¢ 1000 CD na zhruba

300 GB pame¢ti pevného disky PC. [7]

vvvvvv

Castech této kapitoly.

Rok
Vyrobce vzniku | Patentovano | Vzorkovaci frekvence
IBM a Microsoft 1998 | Ne 1Hz -16.777216 Mhz
Xiph.org foundation, Josh
Coalson 2000 | Ne 1 Hz - 655350 Hz
8,11.025, 12, 16, 22.05, 24,
Matthew T. Ashland 2000 | Ne 32,44.1, 48 khz

Tabulka 3 - Pfehled bezztratovych formatu

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of audio codecs, 12.12.2010

3.4.2.1 Wav (.wav)
Wav je zkratka pro audio format Waveform audio file format. Byl vytvofen

spole¢nostmi IBM a Microsoft hlavné pro ukladani zvukovych dat do PC. Vychazi
z obecnéjSiho formatu RIFF. I pfes to, ze je mozné ukladat do WAV souboru zvuk
komprimovang, napiiklad pomoci GSM komprese, ADPCM a dalSich, vétSinou se pouziva
nekomprimovany zvuk v linearné pulzn€ kodové modulaci. Stejné je ulozen zvuk na Audio

CD a je tedy velmi snadné provadét prevod mezi témito formaty.
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Jelikoz je PCM bezztratovy format, vyuziva se formatu WAV hlavné pfi
zpracovani zvuku. Z divodu spory datového mista se dnes pro ukladani audio zdznamu
pouzivaji predev§im komprimované formaty jako je MP3, WMA, OGG a dalsi, kterymi za
zabyvaji dalsi kapitoly této prace. Pokud je z néjakého objektivniho divodu bezztratovy
format vyzadovan, je lepSi z hlediska uspory datového mista pouzit naptiklad FLAC,

Monkey's audio (APE) nebo i dalsi formaty. [35]

3.4.2.2 Aiff
Aiff znamend Audio Interchange File Format a jednd se o spolecny formét pro

ukladani a ptenos urcitého vzorku zvuku. Format byl vyvinut spole¢nosti Apple Computer
a jedna se o standardni audio format pro pocitate Macintosh. Je také hojn€ pouzivan na

pocitacich Silicon Graphic Incorporated (SGI).

Audio soubory ve formatu AIFF maji pfiponu .aif nebo .ief. Tento format je
bezztratovy a nepodporuje tedy kompresi dat, z c¢ehoz vyplyva, ze soubory AIFF maji
velkou datovou velikost. Existuje vSak i format AIFF-Compressed, ktery kompresi dat

podporuje a to az 6:1. [8]

3.4.2.3 Free lossless audio codec (.flac)
FLAC je dalsi z fady open-source a rozsifenych zvukovy kodeku, ktery je urcen

vyhradné pro bezztratovou kompresi. Pro sniZzeni datového obsahu souboru vyuziva flac
linedrni predikci a cely princip fungovani komprese by se dal pfirovnat k programiim jako
je WinRAR nebo WinZip. Komprimovany soubor je ve vét§in€ piipadi mensi o 40 — 50%

nez originalni nekomprimovany soubor. [29]

3.4.2.4 Monkey’s audio (.ape)
Format Monkey’s audio je v soucasné dobé nejpopularnéjsi format bezztratové

komprese. Nespornou vyhodou tohoto formatu je prakticky stoprocentni shoda
s originalnim souborem po zvukové strance. DalSimi vyhodami jsou rychlost komprese
a dekomprese. Pomér komprese vzhledem k originalnimu .wav souboru je bézné ale pouze

1:2.

Velkou nevyhodou je podpora tohoto formatu pouze v operaénim systému

Windows a nemoznost streamovani audia v tomto formatu pies internet. [11]



343 MIDI
MIDI je forméat digitalniho audia, ktery se hodi pfedevsim pro uzivatele, kteti hraji
na néjaké klavesové nastroje. Nejednd se vlastné o format ale o komunikacni rozhrani

slouzici k sériové komunikaci mezi nastroji, poc€itaci a dalSimi piistroji.

Musical Instrument Data Interface (MIDI) byl jako norma zaveden v roce 1983
a drtiva vétSina profesionalnich a poloprofesionalnich kldvesovych nastroji toto rozhrani

podporuje.

MIDI je vlastné jen sled ptikazl, které tikaji, kdy se ma jaky ton zapnout, s jakou
intenzitou a na jakou dobu. Zjednodusené se da fici, ze se jedna o digitdlni notovy zépis.
Vysledny zvuk je tedy zavisly na pfistroji, na kterém je MIDI piehravan. Z tohoto vyplyva
velka vyhoda MIDI. Zdznam je co do datového objemu velmi maly, je mozné jej po

nahrani snadno upravovat a libovoln¢ ménit zvuk nahrané stopy.

MIDI se tedy vyuziva zejména tam, kde je potieba dale s klavesovou stopou

kreativné pracovat.

Standardné mé soubor MIDI ptiponu .mid a piedevsim v 90. letech minulého stoleti

byl toto nejvyuzivanéjsi zpiisob pro ozvuceni pocitace, her a programi. [31]



4 Porovnani digitalnich zvukovych formatu

V analytické ¢asti prace byly porovnany pfedevsim ztratové audio formaty pfi raznych
pfenosovych rychlostech. V dalsi ¢asti jsou interpretovany vysledky vicekriterialni analyzy
variant pro vybér vhodného ztratového audio formatu pro ukladani audio souborti

v domacich podminkach.

Pro test byla zvolena skladba Elevation od irské skupiny U2. Pivodni soubor ve
formatu .cda byl bezztratové preveden do formatu .wav, z kterého néslednymi kompresemi
vznikaly soubory ostatnich zvukovych formatl pouzité vtomto testu. Byly pouZity

soubory pii bitovém toku 256, 128 a 96 kbps.

Audio soubor ve formatu .wav byl ptfeveden pomoci jednotlivych komprimacnich
algoritmii do nejvice uzivanych ztratovych a bezztratovych audio formata. Poté byly tyto
soubory porovnany na zakladé porovnani spektralnich analyz (ofiznuti frekvenci)

jednotlivych soubord.

Pro test byly pouzity programy Switch sound file converter 2.03 a Audacity 1.3.11
Beta.

4.1 Bezztratové formaty - 256 kbps
U bezztratovych formatd jsou vramci prace hodnoceny pouze ukazatele doba

pfevodu v jednotkach sekund a velikost vysledného souboru v megabytech.

Velikost souboru
Format Doba prevodu (MB)

36 sec 24.4
4 sec 38.5

18 sec 23.8
Tabulka 4 - Bezztratové formaty 256 kbps

Zdroj: Autor

Pti zvoleni pfenosové rychlosti 256 kbps jsou vysledky ptehledné popsany
v tabulce 3, ktera predchazi tomuto textu. Nejlépe na zaklad¢ kritéria doba prevodu dopadl
format aiff nasledovany monkey’s audio (ape) a nejdéle se prevadel soubor do formétu

flac. Pii srovndni druhého kritéria (velikost souboru) nejlepSich vysledkit dosahl format
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ape, nasledovany formatem flac a az za nimi se umistil soubor ve formatu aiff. Pokud jsou
uvazovana pouze tato kritéria, je doporucen pii pienosové rychlosti 256 kbps format
monkey’s audio (ape).

4.1.1 WAV

1208 |
-18d8-

-24dB-|

-30dB-

-36(B-|
-39dB -

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 130000z 15000Hz 17000Hz 19000Hz  21000Hz
Obrazek 18 - Spektrum WAV 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza WAV souboru je zobrazena na obrazku 18 vySe. Je patrné, Ze
nekomprimovany origindlni audio souboru obsahuje vSechny frekvence, které jsou podle
obecné definice slySitelné pro lidské ucho. Tato skutec¢nost si ale vybira svoji dail na

velikosti souboru, ktery zabira necelych 40 MB datového prostoru.

Poslechovy prozitek by mél byt vtomto piipadé nejkvalitnéjsi, ovSem toto je
zna¢n¢ individualni. Kazdy ¢lovék ma jiny frekvencni rozsah, ktery vnima, a s vékem je

A4

postupné¢ lidsky sluchovy systém mén¢ citlivy na poslech vyssich frekvenci.
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4.1.2 FLAC

1000Hz ~  3000Hz ~  5000Hz ~ 7000Hz ~  9000Hz 11000Hz  13000Hz  15000Hz  17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 19 - Spektrum FLAC 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza flac souboru je zndzornéna na obrazku 19 vyse. Spektrum
frekvenci je vtomto piipadé¢ velmi podobné originalnimu wav souboru, coz vyplyva
1z toho, Ze se jedna o bezztratovou kompresi. Pii dobé ptevodu 36 sekund a vysledné

velikosti souboru 24,4 MB jen odbornik pozna rozdil ve vysledné zvukové reprodukci.

4.1.3 APE
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Obrazek 20 - Spektrum APE 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza souboru ve formatu monkey’s audio (ape) je znazornéna vyse na
obrazku 20. Jak jiz bylo napsano diive, tento soubor byl vyhodnocen jako vitéz v tomto

testu pro pienosovou rychlost 256 kbps.
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Doba ptevodu 18 sekund a velikost souboru 23,8 MB je idedlnim kompromisem

mezi vS§emi zde uvazovanymi bezztratovymi formaty pti dané ptenosové rychlosti.

4.1.4 AIFF
-124B | ) |
-18dB-5

-24dB-[=

-300B -

-36dB-|
-390B-

-48dB-==
-51dB-g

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 21 - Spektrum AIFF 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Poslednim testovanym bezztratovym formatem je format aiff, jehoz spektralni
analyza je vyobrazena na obrazku 21. Tento format pii pfenosové rychlosti 256 kbps
disponuje naprosto bezkonkuren¢ni dobou pifevodu. Velikost 38,5 MB je ale podstatné

vys$$i nez u ostatnich konkurentt.

4.2 Ztratové formaty - 256 kbps
Ztratové formaty byly na rGznych pienosovych rychlostech hodnoceny podle

stejnych kritérii jako v ptipad¢ bezztratovych formati. Bylo ale pfidano jest¢ dalsi
kritérium, které¢ je patrné ze spektralnich grafii jednotlivych souborti. Jednd se tedy
o ofezavani urcitych frekvenci, na kterych je ztratova komprese zaloZena. Hodnoty, pfi
kterych jednotlivé kodeky ofezavaji vysoké frekvence, nejsou v tabulce vramci této
kapitoly. V této kapitole se autor zaméfil na optické porovnani téchto spekter. Piesna ¢isla

jsou pouZzita ve vicekriterialni analyze variant, kterd nasleduje za timto porovnanim.
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Velikost souboru
Format Doba pfevodu (MB)
55 sec 6.99
18 sec 7.02
62 sec 6.68
65 sec 3.59
50 sec 5.62

Tabulka 5 - Ztratové formaty 256 kbps

Zdroj: Autor

Podle ptedchdzejici tabulky disponuje nejrychlejSim pfevodem na této Urovni
format WMA, ktery je nasledovany formatem MPC a MP3. Na poslednich dvou mistech se
umistily formaty OGG a AAC. Format AAC naopak obsadil prvni misto na zdkladé¢
velikosti souboru, kde dosahl opravdu skvély vysledek 3,59 MB. Na druhém misté se
v tomto testu umistil MPC nasledovany OGG, MP3 a WMA.

Na zaklad¢ téchto vysledki 1ze doporucit na této urovni pienosové rychlosti format
MPC. Dobr¢ vysledky maji i formaty WMA a AAC. Naopak celkové nejhiife v tomto testu
dopadly formaty OGG a MP3.

1000Hz J000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000H 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 22 - Spektrum MP3 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza souboru ve formatu MP3 je zobrazena na obrazku 22. Z obrazku
je patrné, Ze jiz nyni se projevuji prvky ztratové komprese. Origindlni soubor obsahoval 1

frekvence pfes 21000 Hz. Dalsi véci, ktera je z obrazku patrna, je zplsob ofezavani
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frekvenci timto kodekem. Kodek eliminuje velmi ndhle frekvence kolem 20 khz. Jedna se

o prudké ofiznuti téchto frekvenct, které se v originadlnim souboru vyskytovaly.

S dobou pievodu 55 sekund a velikosti vysledného souboru skoro 7 MB se tento
format pti pienosové rychlosti 256 kbps fadi mezi dva nejhorsi.
4.2.2 WMA

12dB
18dB-

244B-

30d8-

36dB

4208

484B-

BEdB

T24dB
TadB

844
8048 |

mi

21000Hz
Obrazek 23 - Spektrum WMA 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza souboru ve formatu WMA je zobrazena na obrazku 23.
Zobrazeni frekvencniho spektra je v tomto piipadé velmi podobné pifedchozimu formatu
MP3. Kodek také v tomto piipadé ofezavd vyssi frekvence velmi prudce prakticky ve

stejnych oblastech jako kodek MP3.

WMA v tomto ptipadé disponuje nejrychlejsi dobou prevodu 18 sec ale na druhou

stranu nejveétsi velikosti vysledného souboru pies 7 MB.
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Obrazek 24 - Spektrum OGG nejvyssi kvalita

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza formatu OGG je zobrazena na obrazku 24. Jiz na prvni pohled je
patrny rozdil oproti pfedchozim dvéma formatim. Kodek ogg vorbis neofezava vyssi
frekvence tak agresivnim zpiisobem jako napiiklad WMA nebo MP3. Je vidét, Ze
v komprimovaném souboru se nepatrné vyskytuji i frekvence vyssi nez 21 khz, tak jak

tomu bylo v piipad¢ originalniho WAV souboru.

Velkou nevyhodou nicméné je dlouhd doba pievodu, kterd je druhou nejvyssi ze
vSech srovnavanych ztratovych formatd pfi této prenosové rychlosti. Velikost vysledného

souboru 6,68 MB je nicméné lepsi nez u ptedchozich dvou porovnavanych soubord.

3000Hz 5000Hz T000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 25 - Spektrum AAC 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity
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Format AAC se soustfedi pfedevsim na nizsi frekvence, jak je patrné z ptedchoziho
obrazku 25. Tento kodek zaina s ofezavanim frekvenci nejdiive ze vSech. Prakticky jiz
nekdy kolem 10 khz se tento format hodn¢ odliSuje od ostatnich. Frekvence nad 13 khz se

ve vysledném souboru jiz viibec nevyskytuji.

Dalsi nevyhodou tohoto forméatu je velmi dlouha doba pievodu. Nespornou
vyhodou je ovSem velikost vysledného souboru, ktera pii dané pienosové rychlosti nema

mezi srovnavanymi soubory konkurenci.

4.2.5 MPC

7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz 23000Hz

Obrazek 26 - Spektrum MPC 256 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Format MPC, ktery byl vyhodnocen jako vitéz v tomto testu pii pfenosové rychlosti
256 kbps, ma svoje frekvenéni spektrum vykresleno na obrazku 26. Z tohoto obrazku je
patrné, ze format MPC neotezava vyssi frekvence tak agresivné jako MP3 nebo WMA ale
spiSe postupné. Pokud bereme v vahu skutecnost, ze lidsky sluch slysi frekvence mezi

20 Hz a 20 khz, format mpc pokryva skoro celé toto spektrum.

Pii dobé pievodu pod 1 minutu a velikosti vysledného souboru néco malo ptes
5,5 MB je tento format vitézem prvniho testu ztratovych formatl pfi pfenosové rychlosti

256 kbps.
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Po vyexportovani ciselnych dat o jednotlivych spektrech byla tato data
naimportovana do programu Microsoft Excel a byl vytvofen graf 1, vkterém jsou
syntetizovany a piehledné€ porovnany vSechny spektralni prabehy jednotlivych ztratovych

formatu pti prfenosové rychlosti 256 kbps.

Je patrné, Ze na nizSich frekvencich jsou frekvencni pribéhy dosti podobné kromé
formatu AAC, ktery zacina ofezavat frekvence nejdtive, ndsledovany MPC, MP3, WMA

a jako posledni zacina ofezavat format OGG.

4.3 Bezztratové formaty - 128 kbps
V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vysledky testu bezztratovych formatt pti

prenosové rychlosti 128 kbps.

Velikost souboru

Format Doba pfevodu (MB)
7 sec 24.4
2 sec 19.2
13 sec 23.8

Tabulka 6- Bezztratové formaty 128 kbps

Zdroj: Autor

Pfi porovnavani bezztratovych format pii prenosové rychlosti 128 kbps na zakladé
stejnych kritérii jako v pfedchozim ptipad¢ tentokrat nejlépe dopadl format AIFF, ktery pfi
nejrychlejsi dobé pievodu dosahl i nejvétsi uspory datového mista. Ostatni dva formaty

dopadly praktiky stejné. Celkove jsou mezi vSemi ztratovymi formaty nevelké rozdily.

4.4 Ztratové formaty - 128 kbps
V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vysledky testu ztratovych formatt na urovni

prenosové rychlosti 128 kbps.

Velikost souboru
Format Doba prevodu (MB)

46 sec 3.49
22 sec 3.52
76 sec 4.87
44 sec 3.46

46 sec 4.76
Tabulka 7 - Ztratové formaty 128 kbps

Zdroj: Autor
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Dle tabulky 7 ma nejrychlejSi kompresi format WMA 9.1, stejné tomu bylo i na
vyssi prenosové rychlosti. Nasledovan je formatem AAC, dile formaty MP3 a MPC
anejhorsi je vtomto sméru format OGG. Nejméné datového prostoru zabird soubor ve
formatu AAC, ktery je ndsledovan formatem MP3, WMA, MPC a nakonec 1 formatem

OGG, ktery v testu na této rovni pouze na zakladé téchto dvou kritérii dopadl nejhtire.

Nejlépe hodnocenym formétem na zakladé dvou kritérii z tabulky 7 je format AAC

tésné nasledovany formatem WMA 9.1.

44.1 MP3

9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 27 - Spektrum MP3 128 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Stejn¢ jako tomu bylo s ofezdvanim frekvenci v ptipadé MP3 ptfi pfenosové
rychlosti 256 kbps je tomu stejné€ i na obrazku 27 pfi rychlosti 128 kbps. Jedinym rozdilem
je misto, v kterém kodek zacina tyto vyS$i frekvence ofezavat. V pfedchozim ptipadé¢ to
bylo kolem 20 khz, nyni za¢ind kodek agresivné ofezavat jiz frekvence tésné za 15 khz

hranici.

Doba ptevodu 46 sekund neni v porovnani s ostatnimi nejhorsi a vysledna velikost

souboru definuje tento format na této pienosové rychlosti jako primérny.
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4.4.2 WMA

5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 28 - Spektrum WMA 128 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Frekvenéni analyza formatu WMA na urovni pienosové rychlosti 128 kbps je opét
velmi podobna spektru MP3. Nejvice si jsou oba kodeky podobné v agresivité ofezavani
vysSich frekvenci, 1 kdyz format WMA posunul tuto hranici o par stovek Hz doprava

oproti MP3 k hranici 16 kHz.

Znovu nejrychlejsi komprese a piijatelné velikost souboru pasuje tento format opét

na jedno ze dvou prvnich mist i pfi této ptenosové rychlosti.

4.4.3 OGG
12dB
18dB

244B-]

30dB-

36dB

42dB-

484dB-

BEdB L

T24B-

EELIER

(7Y
N | | L

1000Hz 3000Hz 5000Hz T000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 29 - Spektrum OGG stiedni kvalita

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity
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Analyza spektra formatu OGG pfti pfenosové rychlosti 128 kbps je znazornéna na
obrazku 29. Oproti vS§em porovnavanym ztratovym formdtim tento format ofezava
nejméné frekvenci 1 pfi tomto bitovém toku a tudiz by se jeho zvuk mél nejvice blizit

origindlnimu WAYV souboru.

Srazi ho ovSem obrovsky dlouhd doba komprese a také vysledna velikost je

nejhorsi v této skupin€ porovnavanych formata.

9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 30 - Spektrum AAC 128 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Jak je vidét na spektralni analyze formatu AAC pii pienosové rychlosti 128 kbps,
bod, ve kterém zacind kodek ofezavat frekvence se posunul trochu vice doprava, coz je
presny opak toho, co se déje u ostatnich formatt. Na této prenosové rychlosti AAC ofezava

frekvence kolem 16 kHz.

Diky tomuto posunu a nizké vysledné velikosti se spolecné s WMA prosadil tento

format na pfedni mista testu na urovni 128 kbps.
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4.4.5 MPC

7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz 23000Hz

Obrazek 31 - Spektrum MPC 128 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Vitéz predchoziho testu pii 256 kbps se v tomto ptipadé propadl o par mist dozadu.
Spektralni analyza tohoto souboru je na obrazku 31. Kodek opét ofezava frekvence

plynuleji nez formaty WMA nebo MP3.

Ovsem doba ptevodu 46 sekund a velikost vysledného souboru 4,76 MB srazi tento

format spise do pole porazenych v testu pii 128 kbps.
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Opét byla vyexportovana data a vloZena do programu Microsoft Excel. Na zakladé
téchto dat wvznikl graf 2, kde jsou jasn¢ vidét rozdily v jednotlivych spektrech

porovnavanych ztratovych formata.

oy e

ofezavat vyssi frekvence. Jako prvni zacind ofezavat MP3 nasledovany MPC. DalSim je

poté format WMA, AAC a jako posledni OGG.

Rozdil je také ale v agresivité tohoto ofezavani, kde napiiklad formaty OGG nebo

MPC ofezavaji vice postupné nez format MP3.

4.5 Bezztratové formaty - 96 kbps
V nésledujici tabulce ¢islo 8 jsou porovnany bezztratové formaty podle kritérii doba

pfevodu a velikost vysledného (komprimovaného) souboru.

Velikost souboru
Format Doba pfevodu (MB)
5 sec 253
6 sec 13.9
22 sec 24.3

Tabulka 8 - Bezztratové formaty 96 kbps

Zdroj: Autor

Nejkratsi dobou pfevodu disponuje na této tirovni bitové rychlosti format FLAC,
ktery je nasledovan AIFF a APE. Nejmensi datovy prostor zabird souboru ve formatu

AIFF, ktery je nasledovany formatem APE a FLAC.

Podle téchto kritérii je na této Urovni nejlepSim bezztratovych formatem formét

AIFF.

4.6 Ztratové formaty - 96 kbps
V nésledujici tabulce 9 jsou zapsany vysledky testu ztratovych format na trovni

96 kbps.
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Velikost souboru
Format Doba pfevodu (MB)

52 sec 2.62
19 sec 2.64
87 sec 3.27
44 sec 2.59

48 sec 3.67
Tabulka 9 - Ztratové formaty 96 kbps

Zdroj: Autor

Nejrychlejsi prevodem stejné jako na ostatnich pienosovych rychlostech disponuje
format WMA, ktery nasleduji AAC, MPC, MP3 a OGG. Nejméné¢ datového prostoru
zabiré soubor ve formatu AAC nasledovany MP3, WMA, OGG a MPC.

Podle téchto kritérii se da tedy na trovni 96 kbps doporucit opét format WMA
a format AAC.

4.6.1 MP3

1000Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz G6000Hz T7000Hz 8000Hz 9000Hz 10000Hz 11000Hz 12000Hz 13000Hz 14000Hz 15000HZ
Obrazek 32 - Spektrum MP3 96 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Spektralni analyza formatu MP3 pti 96 kbps je zobrazena na obrazku 32. MP3 opét
agresivn¢ ofezava vys$i frekvence. Tentokrat se tento bod ale posunul jiz nékam pod

11 khz.

S dobou pievodu 52 sekund a velikosti souboru 2,62 MB se i vtomto piipade

format MP3 umistil pouze jako primérny ztratovy format vzhledem k ostatnim.
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4.6.2 WMA
12dB | ‘
18dB |

244B

42dB

484B-

BEdB

724B-

. INEEEEEEEEEEEEEEEENENEERNNRENER
408

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 33 - Spektrum WMA 96 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Analyza spektra formadtu WMA pii 96 kbps je zndzornéna na obrazku 33.
Orezavani frekvenci jiz neni tak agresivni jako v pfedchozich ptipadech, ale bod, v kterém
ofezavat zacina se posunul opét vice doleva, ale i tak soubor obsahuje mnozstvi frekvenci,

které ostatni formaty na této Grovni neobsahuyji.

Navic disponuje stale rychlou kompresi a velikosti souboru srovnatelnou
s formatem MP3. Spole¢né s formatem AAC je WMA na prvnich dvou mistech i tohoto

srovnani.

4.6.3 OGG

1zdB | |
18dB | |

244B-

3046 Ao

. ==
42dB -

48dB-

54dB

BOdB -

B6dB

T2dB-

84dB L

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 34 - Spektrum OGG nizka kvalita

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity
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Spektralni analyza formatu OGG pii 96 kbps je na obrazku 34. I v tomto ptipad¢ se
bod pro ofezavani frekvenci posunul vice doleva, ale i tak je z tohoto pohledu OGG stale

nedostihnutelny. Obsahuje porad vétsinu frekvenci jako originadlni WAV.

Handicapem OGGu je stale ale dlouhd doba pievodu a 1 velikost souboru nepatii

prave k t€ém nejmensSim.

4.6.4 AAC

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 19000Hz 21000Hz

Obrazek 35 - Spektrum AAC 96 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity

Jako v ptipadé prenosové rychlosti tak i v tomto piipad¢ se format AAC umistil
vysoko. Spole¢né s formatem WMA se da povazovat za vitéze tohoto porovnani. Sice
ofezava frekvence jiz kolem 10 khz, ale vSe vynahrazuje velmi malou velikosti vysledného

souboru.

1000Hz 3000Hz 5000Hz TO00HZz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 170 19000Hz 21000Hz 23000Hz

Obrazek 36 - Spektrum MPC 96 kbps

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Audacity
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Jak je patrné ze spektralni analyzy formatu MPC pii 96 kbps, tento format zacina
ofezavat vice agresivnéji nez na predchozich pfenosovych rychlostech. Velikost souboru je
vSak pftili$ velikd a tak se tento format umisti v porovnani s ostatnimi az na piedposlednim

miste jen tésn¢ pied formatem OGG.
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V grafu 3 jsou porovnany vSechny ztratové formaty na Grovni pfenosové rychlosti
96 kbps. Je patrné, Ze nejdiive zalind frekvence ofezdvat format AAC, nasledovany

formaty MPC, MP3, WMA a OGG.

Na zavér téchto porovnani ztratovych a bezztraitovych formétd na riznych

prenosovych rychlostech je tieba vyvodit doporuceni a zhodnotit pfedchozi vysledky.

Jak jiz bylo patrné ptimo z vysledkil testli je nejvhodnéjSim formatem podle
zvolenych kritérii format WMA, ktery se hodi pro vétSinu hudebnich soubort. Pokud by
uzivatel chtél vhodny formét pro ukladani mluveného slova, bylo by vhodné pouzit format
AAC, ktery ofezava vyssi frekvence a ponechdva vyrazné predev§im frekvenéni pasmo,
v kterém se bézn¢ vyskytuje lidska fe¢. Pokud by §lo uZivateli predev§im o veérnost zvuku
z hlediska shody s origindlem, byl by doporu¢en format OGG, ktery sice celkoveé nedopadl
dobte, ale zpohledu obsahu jednotlivych frekvenci a shody s origindlem by dosahl
nejlepSich vysledkl. Naopak z vysledki je patrné, Ze velmi rozsifeny format MP3 spada

spiSe do priméru mezi témito formaty.

Co se tyce bezztratovych formatt byl by doporucen jeden z dvojice formatt AIFF

nebo APE.

4.7 Urceni vhodného ztratového formatu pro ukladani hudebnich dat
v domacich podminkach na zakladé vicekriterialni analyzy

Kurceni ztraitového formatu, ktery je nejvhodnéj$i pro ukladani audio dat
v domacich podminkéch, byly pouzity metody TOPSIS, Vazen¢ho souctu a ORESTE,
které patifi do oblasti metod vicekriteridlni analyzy variant. Aby autor nevolil kritéria
subjektivng, bylo dotazano 20 respondentd, kteti si hudbu doma archivuji, které
zakladem pro stanoveni vah kritérii metodou alokace 100 bodi. K vypoctu byl pouzit
program Microsoft Excel 2010 spolecné s pfidavnym modulem MCAKOSA vytvofenym

na katedi'e operaéni a systémové analyzy PEF CZU v Praze.

Bylo zvoleno kritérium doba pievodu, kterd vyjadiuje dobu v sekundach pottebnou

k ptevodu origindlniho WAV souboru do piislusného ztratového formatu. Podle odpovédi

vvvvvv
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dotazovanych. Kritérium pojmenované ,,obsahuje nejvyssi frekvenci®, které vyjadiuje, jak

je zvuk vérny k originalu a také pii jaké frekvenci kodér ofezava frekvence z daného

vvvvvv

Poslednim kritériem byla zvolena rozsifenost mezi populaci (podle www.fileinfo.com).

Toto kritérium vyjadtuje, jak je ktery format mezi lidmi rozsifen a pouzivan. Rozsititelnost

je dilezita z hlediska prenositelnosti a moznosti pfehravani na riznych zatizenich.

Vysledky dotazovani jsou souhrnné zndzornény na nasledujicim grafu.

Odpovédi respondentl

W Velikost souboru (Mb)
B Doba prevodu (sec)

1 Obsahuje nejvyssi
frekvenci (Hz, vérnost
zvuku)

B Rozsifenost mezi populaci
(pfenositelnost)

Graf 4 - Odpovédi respondenti

Zdroj: Autor

V nasledujici tabulce jsou piehledné sepsany potiebné hodnoty pro provedeni
vicekriteridlni analyzy variant. Dale jsou zde zapsany vahy jednotlivych kritérii spole¢né
s jejich povahou (min, max). Tato tabulka slouZila jako kriteridlni matice pro vyhodnoceni
vicekriteridlni analyzy variant metodami TOPSIS, Vazeného souc¢tu a ORESTE pomoci

ptidavného modulu MCAKOSA.
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http://www.fileinfo.com/

Doba Obsahuje
prevodu | Velikost nejvyssi Rozsifenost mezi
Format (sec) souboru (MB) |frekvenci (Hz) | populaci dle Fileinfo
55 6,99 19850 2
18 7,02 20013 2
62 6,68 20379 4
65 3,59 10335 2
50 5,62 18678 5
46 3,49 15286 2
22 3,52 15938 2
76 4,87 20339 4
44 3,46 16141 2
46 4,76 18012 5
52 2,62 11003 2
19 2,64 15489 2
87 3,27 20053 4
44 2,59 10559 2
48 3,67 16593 5
min min max min
0,2 0,2 0,5 0,1

Tabulka 10 - Kriterialni matice

Zdroj: Autor a www.fileinfo.com

Tato kriteridlni matice byla pouZita jako podklad pro pouziti pfidavného modulu

MCAKOSA a vypocteni néasledujicich metod vicekriteridlni analyzy variant.

4.7.1 Metoda TOPSIS
,, Tato metoda posuzuje varianty z hlediska jejich vzdalenosti od idedlni a bazalni

varianty. Postupujeme takto:
1)  Prevedeme minimalizacni kritéria na maximalizacni.

2)  Zkonstruujeme normalizovanou kriteridalni matici R podle vzorce . Sloupce matice R

Jjsou tak vektory jednotkové délky.
3)  Vypocteme vazenou kriterialni matici W dle vztahu wij = vjrij.
4) Urcime idealni a bazalni variantu vzhledem k hodnotam matice W, j. , .

5)  Vypocteme vzdalenosti variant od idedlni varianty a od bazalni varianty .
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6)  Nakonec spocteme relativni ukazatele vzdalenosti variant od bazalni varianty podle
vzorce ci=di-/(dI++ di-). Hodnoty téchto ukazatelu se pohybuji mezi 0 a 1, pricemz 0 se

nabyvda pro bazalni a 1 pro idealni variantu.

7)  Varianty seradime sestupné podle hodnoty relativnich ukazatelu vzdalenosti. *“ [3]

Vzdalenost od bazalni

varianty Poradi
MP3 256 0,50728 13
WMA 9.1 256 0,612127 5
OGG Vorbis 256 0,482624 14
AAC 256 0,422761 15
MPC 256 0,527704 9
MP3 128 0,630706 4
WMA 9.1 128 0,748916 2
OGG Vorbis 128 0,508786 12
AAC 128 0,669846 3
MPC 128 0,579392
MP3 96 0,524122 11
WMA 9.1 96 0,765122 1
OGG Vorbis 96 0,527022 10
AAC 96 0,541954
MPC 96 0,594262

Tabulka 11 - Vysledky metody TOPSIS

Zdroj: Autor

Predchazejici tabulka kompletuje vysledky metody TOPSIS. Jako nejlepsi
kompromisni varianta byla zvolena moznost ukladani audio soubort do formatu WMA 9.1
pfi bitové rychlosti 96 kbps. Tento vysledek je samoziejmé ovlivnén odpovédmi
dotazovanych respondentil a stanoveni kritérii na jejich zéklad¢. Na druhém misté se v této
variant¢ umistil opét format WMA 9.1 tentokrat vSak pii pfenosové rychlosti 128 kbps.
Jako treti skoncil format AAC pi1 pfenosové rychlosti 128 kbps. Prvni z oblibenych

formatt MP3 se umistil az na étvrtém misté.

Da se tedy ftici, ze na zaklad¢ pouziti metody TOPSIS byl vyhodnocen nejlépe
format WMA 9.1.
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4.7.2 Metoda ORESTE

Metoda popisuje nasledujici algoritmus:
., Nejprve sestavime vektor poradi kritérii. Indiferentni kritéria jsou ohodnocena
priameérnymi poradovymi Cisly.
q = (ql...qn) kde q je poradi j-tého kritéria
Analogicky sestavime matici usporadani variant dle jednotlivych kritérii.

Indiferentni kritéria jsou opét ohodnocena priimeérnymi poradovymi cisly.

P = (py)t = L...paj = L....k kde pij je poradi varianty ai podle j-tého
kritéria.
Ze znalosti vektoru q a matice P je mozné vypocitat vzdalenost D od fiktivniho
pocatku D= (dij) je matice vzdalenosti od fiktivniho pocatku
Pro prvky této matice plati:

di; = [0.5(p;)" + 0.5(q;) 14"

kder e R

Obvykle se vzdalenost méri pomoci tzv. Dujmovicovy metriky, kdy r = 3 a nazyva se
Dujmovicuv exponent.Hodnoty vzdalenosti dij se dadle usporddaji vzestupné a ohodnoti
poradovymi cisly (prip.primérnymi poradovymi Cisly v pripade, Ze se nékteré hodnoty
shoduji).

Tim vznikla matice poradovych cisel R=(rij). Z matice poradovych cisel je mozno

urcit jeji radkové soucty:

El

i'"[ = ]‘"[J-.

=t i=(l..n)
Vzestupnym uspordadanim hodnot rij dostavame usporadani (kvaziusporaddadni)

Jjednotlivych variant. ““ [ 18]
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Hodnota ri Poradi
MP3 256 129 9
WMA 9.1 256 93 4
OGG Vorbis 256 143 11
AAC 256 161 14
MPC 256 164 15
MP3 128 119,5 7
WMA 9.1 128 95,5 5
OGG Vorbis 128 141 10
AAC 128 81,5 2
MPC 128 151 12
MP3 96 113 6
WMA 9.1 96 74 1
OGG Vorbis 96 121,5 8
AAC 96 88 3
MPC 96 155 13

Zdroj: Autor

Tabulka 12 - Vysledky metody ORESTE

Pti pohledu na tabulku Cislo 12, ktera sumarizuje vysledky metody ORESTE je

opét patrné, ze jako nejlepsi byl vyhodnocen format WMA 9.1 pii pienosové rychlosti

96 kbps. Na druhém misté vSak doSlo ke zméné, jelikoz ho obsadil format AAC pfi

prenosové rychlosti 128 kbps a tieti je opét format AAC pii pfenosové rychlosti 96 kbps.

Celkové lze ale vSak opét fici, Ze na zakladé metody ORESTE lze doporucit

jednoznacéné format WMA 9.1, jehoz vysledky jsou nejlepsi (1., 4. a 5. Misto).

4.7.3 Metoda vazeného souctu

»Postup metody vazeného souctu je dan nasledujicimi kroky:

1. Urcime idealni variantu H s ohodnocenim (hl, ..., hn) a bazalni variantu D s

ohodnocenim (d1, ..., dn).

2. Vytvorime standardizovanou kriterialni matici R, jejiz prvky ziskame pomoci

vzorce:
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Matice R jiz predstavuje matici hodnot funkce uZitku z i-té varianty podle j-tého

kritéria, protoze prvky této matice jsou linedrné transformovanymi kriterialnimi hodnotami

tak, Ze rij E{D;l}. Potom bazalni varianté odpovida hodnota nula a idealni varianté

hodnota jedna.

3. Projednotlivé varianty vypocteme agregovanou funkci uZitku :

4.

nejvyssimi hodnotami uzitku povazujeme za resSeni problému. ““ [5]

u(a) = 2 vy
J-1

Varianty seradime sestupné podle hodnot u(ai) a potiebny pocet variant s

UzZitek Poradi
MP3 256 0.6677 6
WMA 9.1 256 0.7817 1
OGG Vorbis 256 0.6211 9
AAC 256 0.3186 15
MPC 256 0.5857 11
MP3 128 0.6246 8
WMA 9.1 128 0.7253 3
OGG Vorbis 128 0.6602 7
AAC 128 0.6743 5
MPC 128 0.6030 10
MP3 96 0.4333 14
WMA 9.1 96 0.7514 2
OGG Vorbis 96 0.6864 4
AAC 96 0.4357 13
MPC 96 0.5758 12

Zdroj: Autor

Tabulka 13 - Vysledky metody vazeného souctu
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Metoda Véazeného souctu jen potvrdila vysledky piredchozich metod. Zde se format
WMA 9.1 prosadil dokonce na prvni tii mista mezi v§emi srovnadvanymi formaty. Poprvé
se zde vice prosadil také format OGG, ktery se v posledni dobé stava potrad vice

populdrnim mezi Sirokou vefejnosti.

Podle vSech metod vicekriterialni analyzy variant, které byly v této praci pouzity,
dopadl nejlépe format WMA 9.1, ktery je tedy doporucen jako nejlepsi ztratovy format pro

ukladani audio souborti v domacich podminkach.
Komentar k vysledkiim vicekriteridlni analyzy:

Vysledky vicekriteridlni analyzy provedené autorem jsou podpoieny i vysledky
nezavislého testu spole¢nosti ZDLabs, ktera provadéla test mezi posluchaci. Tito lidé méli
za ukol oznacit, ktery ze ztratovych zvukovych formatd se jim jevi vice podobny

origindlnimu audiu. 97,6% posluchaci dalo pfednost formatu WMA.

., Format Windows Media Audio (WMA) je soucasti programového vybaveni Windows
Media firmy Microsoft. Podle prohldaseni firmy Microsoft nabizi zvukovou kvalitu
srovnatelnou s audio CD pri datovém toku 64kbps, coZz predstavuje priblizné dvakrat
ucinnejsi kompresi oproti MP3. Tuto skutecnost potvrdil nezavisly vyzkum ZDLabs (jako
MP3 kodek byl pouzity software firmy Xing, ktery nenabizi nejlepsi kvalitu vyslednych
MP3 souboru). WMA je zabezpeceny SDMI kompatibilni format. Krdatce po svém uvedeni
na trh v loniském roce byl v§ak prolomen. Ve spojeni s ASF - Advanced Streaming Format
muze byt WMA streamovan. Diky tomu se formdt Windows Media stal primym
konkurentem zavedeného formatu RealAudio a velmi rychle ziskdava na oblibé. V soucasné
dobé WMA format podporuje celda rada prenosnych hardwarovych i softwarovych
prehravacu. Format WMA je jednoznacné hlavnim kandidatem na predni misto mezi

kompresnimi audio formaty blizké budoucnosti. “ [30]



5 Zavér
Vystupem literarni reSerSe je charakteristika problematiky digitdlniho zvuku,

zakladnich veli¢in, dilezitych parametri a fyzikalnich skutecnosti spjatych s timto

tématem.

Dale jsou v teoretické ¢asti prace struéné charakterizovany nejpouzivané]si

bezztratové i1 ztratové formaty digitalniho audia.

V praktické casti diplomové prace se autor zaméfil na dosazeni stanovenych cila
z kapitoly 2 — Cil prace a metodika. Jednalo se o porovnani ztratovych a bezztratovych
formath na zéklad¢ vybranych kritérii na riznych bitovych rychlostech. Tato kritéria byla
v pfipadé ztratovych formati jest¢ doplnéna o porovnani spektralnich analyz jednotlivych
zvukovych soubort. Druhym cilem bylo vybrani vhodného ztratového formdatu pro
ukladani ptedevs§im rockové a popularni hudby v doméacich podminkach. Tohoto cile bylo
dosazeno pomoci tfi metod vicekriteridlni analyzy variant, konkrétn¢ metod TOPSIS,

ORESTE a Vazeného soudtu.

Jako nejlepsi bezztratovy format byl na zakladé porovnani kritérii vybran format

AIFF, kterému zdatn¢ sekunduje format APE.

V ptipad¢ ztratovych formati si nejlépe vedl format WMA. Pfi bitové rychlosti

256 kbps se vSak na prvnim misté umistil format MPC.

Z vysledkll vicekriteridlni analyzy variant nejlépe vySel opét format WMA tesné
nasledovany formatem AAC. Format AAC zaujal predevSim svoji malou velikosti, ktera je
dana potlacenim vétSiny vysSich frekvenci, které ale v pfipadé¢ hudby mohou byt velmi
podstatné. Proto by autor jednozancné doporucil format WMA, u kterého k ofezavani
téchto vyssich frekvenci dochazi daleko pozdéji. Format AAC se ale mize vyborné hodit
uzivatelim pro ukladani bézné lidské teci, jejiz frekvence se pohybuje pravé v mezich,

které tento format nepotlacuje.

Vysledky porovnani na zéklade¢ kritérii a spektralni analyzy a vysledky vicekriterialni
analyzy variant se prakticky shoduji a proto by autor doporucil uzivatelim pouZivat pro
ukladani a poslech digitalniho audia format WMA (konkrétné nejlepSich vysledkli dosahl
tento format pii bitové rychlosti 96 kbps).



Tento vysledek podporuje i vysledek nezévislého testu ZDLabs, ktery je citovan

v pfedchazejici kapitole.

Budoucnost digitalniho audia je oteviena a v tomto rychle se vyvijejicim prostiedi se
jisté brzy dockame dalSich novinek, které posunou hranice uziti digitdlniho audia zase
onéco dal. Nicméné se autor domniva, Ze pozice formatu MP3 bude jesté v né€kolika
dalSich letech neottesitelnd, i kdyz, jak je patrné z celé této prace, tento format rozhodné

nepatii k tomu nejlepsimu, co se v oblasti digitalniho audia nachazi.
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