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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva lidskym sluchem a psychoakustikou. Presnéji psychoakustickym
modelem standardu MPEG podle normy ISO/IEC 13818-3, Information technology -
Generic coding of moving pictures and associated audio information Part 3: Audio.
Detailné se pak zabyva zpasobem, jakym se PAM urcuje, jaké metody maskovani pouziva
a jaké ma moznosti maskovani. Dale je realizovan jednoduchy vypocet psychoakustickych
hodnot v prostredi Matlab.
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ABSTRACT

This thesis deals with human auditory system and psychoacoustics. Deals with psycho-
acoustic model of standard MPEG following the norm ISO/IEC 13818-3, Information
technology - Generic coding of moving pictures and associated audio information Part
3: Audio. Closer look is given to determination of PAM, to methods of masking and
what potential of masking it has. Next the simple computation of psychoacoustic values
is done in Matlab environment.
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UVOD

P1i digitdlnim zpracovani zvuku je i v dne$ni dobé vyspélych technologii a nepte-
berného mnozstvi tlozného mista nutné zvukovy signal ¢islicové zpravovavat. To se
z v&t8i ¢asti déje pomoci komprimace vstupniho signélu. Aby bylo ale mozné data
zjednodusit a vynechat ty ¢asti, ktera nejsou z hlediska zpétného prevodu a posle-
chové kvality potfebné, musi se do komprimace zapojit psychoakustika. Jeji zapojeni
spoc¢iva v tom, ze zavedeny psychoakusticky model obsahuje algoritmy, podle kte-
rych se kodér signalu dozvi, co miize a co nesmi z piivodniho signalu ofezat. Je to
tedy soubor postupt a metod, zjisténych dlouhodobym testovanim, které matema-
ticky nahrazuji lidsky sluch a definuji schopnosti vnimani. Psychoakusticky model
zné slabiny lidského sluchu, matematicky je definuje a shrnuje vysledky do tabulek,
pro pozdéjsi pouziti pii kodovani zvukového signalu.

V této praci se zabyvam popisem lidského sluchu, psychoakustikou a zpusoby,
jakymi urcuje nepotiebna data. Dale potom standardem MPEG Audio, resp. zpu-
sobem, jakym v tomto standardu psychoakusticky model 1 oznac¢uje a vynechava
nepotiebna, pro lidsky sluch nadbytec¢na, zvukova data. V posledni ¢asti prace je
potom v prostiedi Matlab realizovan jednoduchy program, ktery simuluje psychoa-
kusticky model MPEG Layer I pro nizsi vzorkovaci frekvence. Pomoci tohoto pro-
gramu je realizovan vypocet odstupu signélu od maskovaci funkce, ktery je nezbytny
pro Uspésné nasazeni psychoakustického modelu do kodéru zvukovych signala. Vy-
pocet je realizovan na trojici vstupnich zvukovych vzorkii.

Cela préace se opira o normu ISO/IEC 13818-3, Information technology - Generic
coding of moving pictures and associated audio information Part 3: Audio. Z ni
jsou Cerpany potiebné data a hodnoty pro vypocet a celkovou realizaci samotného

programu.
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1 ZVUK

Zvuk je mechanické vInéni §ifici se okolnim prostifedim urcitou rychlosti. VInéni
vznika ziedovanim a zhustovanim akustického prostiedi a tim je vyvoldna praveé
akusticka vina o urcité rychlost. Tato rychlost zavisi predevsim na hustoté prostiedi.
Cim je prostredf hustéjsi, tim rychlejsi prenos zvuku bude. Tato vlastnost souvisi
s vlnovym charakterem zvuku. Cim jsou c¢astice prostiedi k sobé blize, tim rychlejsi
je prenos energie mezi sousedicimi ¢asticemi. Naopak ¢im dale od sebe ¢astice jsou,
tim je prenos zvuku horsi a pomalejsi, napf. prenos, resp. nemoznost prenosu, zvuku
ve vakuu. Dal§fm atributem, ktery ovliviiuje prenos zvuku je teplota okolf. Cim
je teplota vyssi, tim je prenos rychlejsi. Tento poznatek jde ruku v ruce s drive
zminovanou hustotou prostiedi, protoze ¢im je teplota latky vyssi, tim rychleji se
v ni ¢astice pohybuji a také zvukové viny se diky tomu mohou §ifit rychleji. [§]
Zvuk, v ¢islicové podobé, je posloupnost hodnot signélu. Takovychto hodnot musi
byt kazdou ¢asovou jednotku ulozeno dostatecné mnozstvi, aby bylo mozno nésledné
dany signal opét reprodukovat jako ,pivodni zvuk. Tyto hodnoty museji byt také
dostatecné jemné rozclenény mezi nulovou a maximalni hodnotu. Takovyto zaznam
je ovSem velmi objemny - zabira velké mnozstvi pamétového mista a vyzaduje velky
datovy tok pii vysilani. Ke sniZzeni téchto naroku, pii zachovani kvality, se pouzivaji

kompresni algoritmy:.

1.1 Percepce zvuku

Lidské ucho je schopné vnimat zvuky v rozsahu 16 Hz az 20 kHz. Jednotlivé hodnoty
se mohou lisit ¢loveék od ¢lovéka, tyto jsou vSak primérné a urcéené dlouhodobym
mé&fenim. [6] Hodnoty kmito¢ti mimo tyto vytycené hranice nevyvolavaji sluchovy
vijem, ale presto jsou mnohdy oznacovany jako zvuk. Napiiklad nizsi nez 16 Hz
se nazyvaji infrazvuk, je mozné je vnimat taktilné. Takto se projevuje napiiklad
kvalitni basovy reproduktor. Naopak hodnoty nad 20 kHz jsou oznacovany jako
ultrazvuk. Ten mohou vnimat nékterd zvitata a kupiikladu netopyti se pomoci néj
dokonce orientuji v naprosté tmé. Clovek ale tyto hodnoty jiz nenf schopen zachytit
zadnym prirozenym zpusobem.

S pribyvajicim vékem se u ¢lovéka vyskytuje zména sluchové hranice. [12] To se
projevuje hlavné oslabenym vnimanim vysokych toni. Jedné se predevsim o nejvyssi
kmitocty, které vsak pro prakticky zivot nejsou nepostradatelné. Priblizné okolo véku
60ti let uz byva ztrata pozorovatelna i na trovnich okolo 8 kHz. Tato ztrata je pro
bézny sluch uz velmi vyznamna.

Vniméani vysky tonu, zvuku, pro ucho neprobiha v celém rozsahu linearné, ale

od hodnoty kmitoc¢tu ptiblizné 800 Hz je vyska vniméana ptiblizné logaritmicky.
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Tato vlastnost jde asi nejlépe vidét na kmitoctech tonu naladéného klaviru, kde
jsou jednotlivé oktavy percepcné stejné vyskové vzdaleny. Zatimco rozdil kmitoctu
komorniho A (440 Hz) a tonu A5 (880 Hz) je 440 Hz, u vysokych tona A6 (1760 Hz)
a A7 (3520 Hz) je rozdil kmito¢tu rfadoveé vyssi, a to 1760 Hz. [19] Z porovnani 440
Hz a 1760 Hz je jasné, ze vyska neni vnimana linearné. Dalsi poznatek je, zZe pokud
chceme ziskat percepéné stejné vyskové rozdilné tony, musime vzdy zdvojnésobit
kmitocet téch nizsich. RozliSovaci schopnost riiznych téoni je také zavisla na hodnoté
kmitoctu. Zatimco od ténu znéjictho na kmitoc¢tu 1000 Hz dokdZeme rozeznat ton
lisici se o 2-3 Hz, u vyssich kmitoc¢t, napiiklad 7000 Hz, je jiz rozliSovaci schopnost
mnohem horsi. Pro rozliSeni dvou toénu je v druhé pfipadé potieba rozdil alespon
35 Hz. [14] Zkoumanim se zjistilo, ze lidské ucho je nejvice prizptusobeno ke vnimani
kmitoctt v rozmezi od 500 Hz do 3000 Hz, coz odpovida primérnym hodnotam

lidské fedi.

1.2 Hlasitost zvuku

Hlasitost zvuku je subjektivni veli¢ina, ktera je zavisla na intenzité dopadajictho
akustického tlaku. Ten je vyvolany pohybem zvukové viny v akustickém prostiedi.
Zména akustického tlaku je v porovnani s atmosférickym tlakem zanedbatelna, na-
vic samotné hodnota tlaku nijak nereprezentuje hlasitost. Proto se zavedlo méreni
pomoci smérodatné odchylky tlaku vzduchu, ktera je pii méreni v kratkém caso-
vém intervalu prakticky shodné se zménou akustického tlaku. To se oznacuje jako
akusticky tlak méreny v Pascalech a hraje hlavni roli v ur¢ovani hlasitosti.

Testovanim se zjistilo, ze ¢lovék vnima zvuk az od urcitého tlaku. Ten byl nazvan
prahovy. Pti kmito¢tu 1 kHz byl tento prah urcen jako py = 20uPa. Této hodnoté
potom Tikame prah slySitelnosti a byla zvolena jako standard. Presto se od skutecné
hodnoty jednotlivych posluchac¢t muze lisit. Akusticky tlak logicky klesé s rostouci
vzdélenosti, protoze energie akustické viny se pozvolné vytraci. [§]

Intenzita zvuku, poc¢itand podle , predstavuje mnozstvi zvukové energie,
ktera projde urcitou plochou za jednotku ¢asu. Intenzita klesé se ¢tvercem vzda-
lenosti od zdroje zvuku a celkové mnozstvi energie, ve Wattech, vyzarené danym
zdrojem do okoli se nazyva akusticky vykon. Hladina akustického tlaku SPL je loga-
ritmickym vyjadrenim velikosti tlaku vyvolaného mérenym zvukem v zavislosti od

prahového akustického tlaku py.

L, = 20log,o 2 (1.1)
Po

Urovei akustického tlaku je ale problémova, z hlediska vniméani zvuku ¢lovékem,

nebot na riznych kmitoc¢tech se zvuk zda rizné hlasity, i pres shodnou trovenn SPL.
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7 toho duavode se zavedlo vice metod hodnoceni hlasitosti.

1.2.1 Hladina intenzity zvuku

Hladinu intenzity zvuku lze vyjadrit podle (1.2), kde I je prahové intenzita zvuku,
métfend dB(SIL).

1
0

1.2.2 Jednotka SONE

Dalsi jednotkou zjednodusujici méteni hlasitosti je SONE. Tentokrat se jedné o jed-
notku pro subjektivni vnimani hlasitosti. Podle zakladatele S. S. Stevense predsta-
vuje 1 sone 40 dBspr pii kmito¢tu 1 kHz a na rozdil od dB se jedna o jednotku
linedrni. Hodnota sonu byla vybrana tak, aby zdvojnésobeni sonu mélo pro poslu-

chace efekt zdvojnésobeni hlasitosti.

p(Pa) A Prah bolesti A L»(dB)
200 > 140

- —— e ———

s — — — ™
e ——

20 = e 120

P
——

2 100

80

60

40

20
Prah slysent \\ //_J/

5 "'---..._____‘__‘__-_ o

-
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 f (Hz)

Obr. 1.1: Oblast vnimani lidského ucha - prevzato z [7]

1.2.3 Jednotka PHONE

Stupnice jednotek PHONE m4 za tkol eliminovat vliv kmito¢tu na vnimanou hlasi-
tost tond, proto se uréila jednotka 1 phone. Ta ma hodnotu 1dB(SPL) pii kmito¢tu
1 kHz.

14



1.3 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je jeden z dalsich rozméru zvuku, definovany jako rozdil mezi
nejslabsim a nejhlasitéjsim slySitelnym zvukem. Rozsah dynamiky je stanoven pfi-
blizné na 120 dB, pti¢emz 0 dB patii zvuku nejméné slysitelnému, resp. zvuku, ktery
jiz sluch nedokaze vnimat, a 120 dB patii zvuku nejhlasitéjsimu. Z bezpec¢nostniho
hlediska se v dynamice urcuji 4 oblasti, a to oblast nizsi nez 0 dB. Pod tuto hodnotu
nebude zadny zvuk slySitelny. Oblast od 0 dB do 90 dB je povazovana za oblast
slysitelnosti. Oblast od 90 dB do 120 dB je oznacovana jako oblast nepiijemnosti,
kdy zvuky s arovni hlasitosti v této oblasti jsou nepiijemné, a vrcholné oblast nad
120 dB pojmenovana jako oblast bolesti, coz znamena, ze vSechny silnéjsi zvuky bu-
dou vyvolavat bolest. [14] Pi dlouhodobé&jsimu vystaveni oblasti bolesti muze dojit
k nevratnému poskozeni zvuku a to bud protrzenim bubinku, nebo pogkozenim dale
zminénych vlaskovych bunék. Dynamicky rozsah neni ve vSech mistech slysitelného
spektra stejny. Nejvétsi rozsah, pravé zminénych 120 dB, je uprostied slySitelného
kmitoc¢tového pasma. Smérem k okrajum se dynamicky rozsah, tak jako vétSina

veli¢in tykajicich se zvuku a sluchu, kriticky méni.
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2 SLUCHOVY ORGAN

Ucho je lidsky orgéan, zajistujici vnimani a zpracovani zvukového vzruchu. Sklada se

vnéjsiho, stfedniho a vnitiniho ucha.

2.1 Vnéjsi ucho

Vnéjsi ucho mé dvé ¢asti — usni boltec a zvukovod. Boltec je chrupavéita ¢ast, ktera
mé podobny vyznam jako parabola satelitu. Zvukovod je z ¢asti chrupavcita a z ¢asti
kosténa trubicka o délce asi 3 cm, na jejimz konci se nachazi bubinek. Zvukové viny
ze zdroje zvuku jsou tedy soustiedované boltcem do zvukovodu, jehoZ nesymetricky
tvar zpusobuje, ze zvukové viny prichézejici z rtuznych sméri jsou mirné odlisné.
To je dusledek odrazii od ruznych povrchi, které pozménuji jeho fazi, amplitudu
i frekvenéni spektrum. To poméhéa k orientaci v prostoru, protoze mozek je potom
schopen urcit, ktery zvuk je odrazeny a ktery prichézi primo od zdroje. Zvukové
viny potom pokracuji dale zvukovodem, coz je jednoduchy ptiblizné valcovity otvor,
vedouci az k bubinku. V disledku tvarovani zvukovodu mirné zesiluje zvuky o frek-
venci od 3 do 12 kHz. [I5] Bubinek, vazivova blanka o tloustce piiblizné 0,1 mm,
tvori pomyslny prechod mezi vnéjsim a stfednim uchem. Prestoze se ve stfednim
uchu také nachazi vzduch, nema zadny pfimy spoj s venkovnim prostorem. Bubinek
pevné oddéluje venkovni prostiedi a prostiedi vnitintho ucha a vlivem pfivedeného
zvuku se rozkmita, bubinek rozkmit zesili a vibrace membrany se dale prenasi uz

jen pomoci kiustek stfedniho ucha, kladivka, tfminku a kovadlinky.

Polokruhové
Kandlky
Kovadlinka

Kladivko Vestibularni

Nerv

Kochledrni
Nerv

Hlemyzd

Bubinkova
Dutina

Bubinek Eustachova Trubice

Round
Window
("Kulaté Okno")

Obr. 2.1: Model lidského ucha prevzato z [18§].

16



2.2 Stredni ucho

Stiedni ucho je systém vzduchem vyplnénych dutin a je vystlan sliznici. Jsou v ném
umistény tii kustky - kladivko, tfminek a kovadlinka. Ty pfenéseji vibrace z bu-
binku ve formé tlakovych vin na kulaté okénko, coz je vstupni branou do vnitiniho
ucha, pfedevsim do hlemyzdé. Stfedni ucho je stéle jesté vyplnéno vzduchem. S vnéj-
Sim prostorem je spojenou pouze skrze Fustachovu trubici pres dychaci cesty, nos

a dutinu ustni, kvili vyrovnavani tlaku na bubinek.

2.3  Vnitrni ucho

Vnitini ucho se nachézi v kosténém labyrintu, obklopené ¢éasti jsou 3 polokruho-
vité kanalky a hlemyzd. Ten zacina kulatym okénkem, které je vstupni branou.
Na kulaté okénko priléha timinek ze sttedniho ucha. Vnitifni ucho samotné je tvo-
feno spiralovitym hlemyzdém, coz je vlastné stocena trubicka vyplnéna endolymfou,
smési tekutin. VInéni endolymfy, prichazejici skrze kulaté okénko, rozechvivéa kryci
membranu Corttiho organu. Ten piekryva vlaskové bunky. Corttiho organ provadi
prevod mezi kmitanim endolymfy a v zavislosti na rychlosti kmitani dochézi k ro-
zechvivani v ur¢itém fyzickém prostoru vnitintho ucha, hlemyzdé. Podle obrazku
2.2] jsou nejvyssi frekvence detekovany hned za ovalnym okénkem, kdezto ty nejnizsi
jsou vniméany az na konci spiraly hlemyzdé. Pohybem vlaskovych bunék dochézi ke
zméneé jejich elektrického potencialu, chvéni endolymfy tedy preménuji na elektrické

impulzy, které déle zpracovava mozek a tim vznika sluchovy vjem. [I3]

Obr. 2.2: Rozlozeni vlaskovych bunék prevzato z [13].
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3 PSYCHOAKUSTIKA

Psychoakustika je védni obor, zabyvajici se subjektivnim vniménim zvuku. Je pova-
zovana za spojeni mezi lidskym vnimanim zvuku a fyzikalnimi velikostmi zvukového
pole. Diky jednotlivym psychoakustickym principim je mozné komprimovat zvu-
kové soubory bez znatelné ztraty poslechové kvality. V podstaté to znamena, ze
z vychozi vzorek zvukovy zaznam je zbaven té ¢asti slySitelného spektra, které ucho
neni schopné vnimat. Ponechany jsou pouze slozky potiebné ke spravnému vjemu
reprodukovaného zvuku. Takova komprese je naprosto nezbytna, protoze bez ni, by
nebylo mozné ¢&islicové zpracovavat a uchovavat analogové zaznamy v rozumném

pomeéru velikosti ku kvaliteé.

3.1 Prah slySeni

Jak bylo zminéno vyse, sluchovy vjem nezavisi pouze na fyzikdlnich vlastnostech
akustické viny, ale také na vlastnostech sluchového organu. Ten méa pro rizné kmi-
toCty riznou citlivost a dynamicky rozsah. V zavislosti na kmitoctu lze vynést
krivku, kterd pro kazdy kmitocet prochézi hodnotou akustického tlaku, ktery je
lidské ucho schopno vnimat. Tato kiivka zobrazené na obrazku se nazyva prah
slysitelnosti (threshold in quite). Prah je v8ak zavisly na vice faktorech. Naptiklad
vlivem véku se kfivka posouva smérem vzhuru hlavné v oblasti vyssich frekvenci.
Tato kiivka se d& priblizné aproximovat funkci podle obrazku rovnice . Prah sly-
Sitelnosti je velice diilezitou soucasti psychoakustického kodéru. Veskeré kmitoctové
slozky, které se nachazeji pod nim jsou totiz neslySitelné a je mozné je ze signalu
odebrat bez zmény poslechové kvality. [15]

F\ (+bs) f
_ —0.6( 155 ) —3-3* -3

3.2 Maskovani

Maskovani je jev, pfi némz néktera ¢ast v signalu vjemoveé prekryje jinou, ktera se tak
stava neslysitelnou. Tohoto jevu se hojné vyuziva v psychoakustickém kodéru, nebot
pii prenosu realnych signali dochézi k maskovani neustéle a ve velké mite ovliviuje
nase vniméni zvuku. Prvek signalu, ktery zptisobi prekryti jiného prvku nazyvame
maskujici, masker. Prvek prekryty, potom maskovany, maskee. Maskovani délime na
dva hlavni typy, v zavislosti na vzajemné ¢asovém pozici maskujiciho a maskova-

ného prvku. Jestlize se maskujici a maskovany prvek vyskytuji v signilu soucasné,
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hovoiime o takzvaném soubézném, kmito¢tovém, maskovani. Jestlize maskujici pr-

vek casové predchazi nebo nasleduje za maskovanym prvkem, hovoirime o ¢asovém

k z z
masKovanl.
70
60
Maskovadi kiivka
50 Absolutni préh slySeni (ATH)
40 Maskovadi tén
—
% L
— 30 Maskovany tén
=
0o
(7]

20

0,02 0,05 01 0,2 0,3 1 2 5 10 20

Frekvance (kHz)

Obr. 3.1: Prah slySeni a maskovaci kiivka inspirovano [15]

3.2.1 Kmitoc¢tové maskovani

Kmitoc¢tové maskovani je jev, pii kterém silnéjsi komponenta v signélu, ktera se
vyskytuje ve stejném okamziku jako komponenta slabsi, tuto slabsi prekryje a pre-
kryta komponenta prestane byt ve zvukovém vzorku slysitelna. Na obrazku [3.1] vi-
dime zjednoduseny piiklad kmito¢tového maskovani. Signal je tvofen dvéma tény
o blizkych kmitoc¢tech. Ton s nejvyssi amplitudou, v jehoz okoli dojde ke zméné
k¥ivky slySitelnosti, kompletné prekryje druhy ton. Pokud tedy prehrajeme signél
tvoreny pouze silnéjsim ténem, z poslechového hlediska se zvuk nezméni, coz ndm
dava velky potencial k tspore dat. Rozlisujeme dva druhy maskujicich prvki, a to
Sumové a toénové. éumovy maskujici prvek m& mnohem lepsi potencidl maskovat
okolni kmitoctova pasma nez ténovy. Sumova slozka maskuje kmitoctova pasma
s maximem —5 dB pod trovni maskujictho prvku, tonova slozka az zhruba —20 dB
pod trovni maskujicitho prvku, coz snizuje potencial tonové slozky z hlediska psy-
choakustické komprese. [10] Rozdéleni na tony a Sum je mozné provadét napiiklad
pomoci detekce lokdlnich maxim, kde maximum bude tén, nebo pomoci predikce,

kdy ton bude vysoce predikovatelny z po sob2 jdoucich kmitoc¢tovych spekter.
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3.2.2 Casové maskovani

Nésleduje-li po hlasitém ténu velice podobny ton vyrazné nizsi hlasitosti, je jeho vni-
méni potlaceno. To je dano ochranou sluchového tstroji. Soustava 3 kustek vniti-
niho ucha predstavuje automatickou regulaci citlivosti sluchu. V tichém prostiedi
prenéseji kustky veskerou akustickou energii z bubinku do ovalného okénka (blanka
uzavirajici vlastni sluchovy organ - hlemyzd). Nejvice pfevedené energie je zajisténo
jejich vzajemnym piilehnutim. Pfi silngjsim zvuku (vétsim akustickém tlaku) se na-
péti kuistek uvolni, kistky na sebe priléhaji méné a do vnitini ¢asti ucha se prenasi
jen malé ¢ast akustické energie a tim je sluchovy organ chranén pred poskozenim.
Napéti kustek neni fizeno vili a je realizovano jemnymi svaly. Regula¢ni rozpéti
tohoto organu je obrovské. Proto je lidské ucho schopno vnimat zvuky s velkym
rozsahem intenzit. Porovname-li intenzity nejslabsich slysitelnych zvukt s prahem
bolesti zjistime, Ze jde o zvuky ligici se svoji intenzitou 10'3-krat. [6] Je zfejmé, 7e
bez regulace by se sluchovy organ poskodil pii prvnim hlasitém zvuku. Po dlouhém
pobytu v hluéném prostiedi citlivost tedy relativné rychle kleséd a naslednym po-
bytem v tichém prostiedi se opét postupné zvysuje. ZvySovani citlivosti neprobihé
skokové, ale relativné pomalu — daleko pomaleji nez snizovéani citlivosti. Tato vlast-
nost lidského sluchu maskuje tiché tony nasledujici po hlasitému téonu s podobnou
frekvenci a muze ji vyuzit algoritmus pro kompresi. Casové maskovani se délf na dva

typy, podle vyskytu maskujiciho zvuku.

Pre-masking

Dopredné maskovani, pre-masking, nastava prave tehdy, kdyz maskovany zvuk pred-
chazi zvuku maskujicimu. Tato situace je matouci, protoze se zda, ze zvukovy vjem
je okamzity a prvni zvuk, maskovany, by mél byt jiz ddvno zaznamenany. Opak
je ovSem pravdou a zpétné maskovani se obecné vysvétluje tak, ze uchu trva jis-
tou dobu nez rozkmita bubinek na potfebnou vychylku a tim je zptsobeno pravé
zpétné maskovani. Pre-masking trva, oproti post-maskingu, mnohem kratsi dobu,
rfadoveé desitky milisekund. Da se pouzit pfi kvantovani vzorkt, kde jsou pii nena-
délé zméné energie dopadajiciho zvuku primichédny nechténé kvantiza¢ni sumy i do

casti zvuku s nizsi energii.

Post-masking

Zpétné maskovani, post-masking, nastava, kdyz maskujici zvuk prichézi do ucha
diive, nez zvuk maskovany. Post-masking spoc¢iva v neschopnosti ucha, rozeznat

rychle po sobé znéjici zvuky. Vysvétluje se tak, ze vlaskové buiiky jsou rozkmitany
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Obr. 3.2: Principielni zobrazeni ¢asového maskovani inspirovano [15]

maskovanym signalem a ptisobici membrana kulatého okénka stale jesté kmita. Na-
sledujici slabsi zvuk bude proto opomenut a nezaznamenan. Pii vysokych hodnotach
akustického tlaku muze také nastat pripad popsany v tvodu ¢asového maskovani,
¢ili prenosové kustky jsou jesté prilis roztazené a proto nedokazi slabsi zvuk ani
prenést. Na obrazku je vidét, ze dopredné maskovani ma mnohem delsi dobu pti-
sobeni. Protoze sluchovému tstroji trva pomérné dlouho, nez se setrvac¢nosti vrati

do ptuvodniho stavu.

3.2.3 Kritickd pasma

Experimenty ukazaly, ze pri frekvenénim maskovani se maskovaci efekt v okoli mas-
kujiciho prvku zuzuje smérem k nizsim kmito¢tim. Bylo zjisténo, ze lidské ucho
rozdéluje zvuk do 24 takzvanych kritickych pasem (critical bands). Uvnitt téchto
pasem dochéazi k nejvyraznéjsim efekttim frekvenéniho maskovani, nebot lidské ucho
v nich nedokéze jasné rozlisit vice kmitoc¢ti. Kritickd pasma nemaji stejny kmi-
toCtovy rozsah. Pasma pokryvajici nizsi kmitocty maji fadove nizsi rozsah nez pasma
pokryvajici vysoké frekvence. To souvisi s nelinearitou lidského sluchu. V tabulce
je naznaceno, jak se sitka jednotlivych kritickych pésem po celém vnimatelném
kmitoc¢tovém spektru meéni. Jestlize na vodorovnou osu vyneseme linearné vsech
24 kritickych pasem, potom v tomto méfitku odstranime kmitoc¢tovou zavislost tvaru
maskovaciho efektu v okoli maskujiciho prvku, maskovaci efekt bude mit na celém
rozsahu stejny tvar. Jedna se o Barkovou stupnici (Bark scale), jejiz jednotkou je
1 Bark. Jelikoz cely koncept kritickych pasem vychazi z fyzickych dispozic ucha, ve

skutecnosti barkova stupnice odpovida fyzickému rozdéleni vlaskovych bunék
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Cislo pasma | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Sitka [Hz| 100 | 100 | 100 | 100 | 110 | 120 | 140 | 150 | 160 | 190 | 210 | 240
Cislo pasma | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20. 21. 22. 23. 24.
Sitka [Hz| 280 | 320 | 380 | 450 | 550 | 700 | 900 | 1100 | 1300 | 1800 | 2500 | 3500

Tab. 3.1: Sitka jednotlivych kritickych pasem z [17]

detekujicich jednotlivé kmitoc¢ty v uchu. Kazdy Bark odpovida stejné dlouhému

segmentu hlemyzdé. Jedna se tedy o mapovéani z kmitoctové oblasti do prostorové

lokality ucha. Barkova stupnice je nelinearni stupnici, pro pfevod jednotek z Hz

do Bark se vyuziva vzorec (3.2]). S pouzitim Barkové stupnice mizeme jednoduse

ur¢it maskovaci efekt mezi komponentami signélu nezavisle na jejich kmitoctech,

coz vyuzijeme v psychoakustickém modelu pro vypocet maskovani. [14]

f
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4 PSYCHOAKUSTICKY MODEL PRO MPEG

Ve standardu MPEG pro kédovéani zvukovych signélu je pouzivan psychoakusticky
model k vytyceni zvukovych slozek, které jsou vjemové diilezité a naopak, které
muzeme vynechat, aniz by byl vysledny zédznam néjak slysitelné postizen. Psycho-
akusticky model hleda hlasité zvuky, které mohou zamaskovat tony slabsi; Sumy,
které mohou ovlivnit okolni zvukové trovné; zvuky, které jsou prilis slabé na to, aby
je bylo ucho schopné vnimat a méli by byt tedy vynechany. Informace z psychoa-
kustického modelu jsou pouzivany k vymezovani téch céasti spektra, které by méli
dostat vice bitu a tudiz byt kodovany ve vétsi kvalité. Také urcuje, které ¢asti jsou
neslySitelné/nedilezité a mély by tedy dostat méné bitového prostoru.

Misto vénované zpracovanému signélu se urcuje jiz pti zpracovani. Signél nejprve
projde procesem pulzné kodové modulace [3]| a dale kvantovanim. Tyto metody jsou
pomérné zndmé, proto je zde nebudu déale popisovat. Zajimavéjsi procesy jsou potom

vahovani a subpasmové koédovéni.

Vahovani

Zpracovani signalu probiha po malych intervalech, pii kterych se predpoklada, ze
vzorkovany signal je periodicky a jeho perioda je mensi, nez zvoleny interval. Po-
kud se tak nestane, vznikaji chyby zpracovani. Tento problém u standardu MPEG
fesi pouziti tzv. vahovaciho okénka. [11] Okénko v analyzovaném ramci vybere pii-
slusné vzorky a béhem zpracovani je vyhlazuje pfidélovanim urcité vahy. Okénka se

pouzivaji jednoduse vynasobenim aktualni hodnoty ramce a okna podle (4.1)),

yln] = z[n] - win] (4.1)

kde y(n) je vystupni posloupnost, x(n) je vstupni posloupnost a w(n) je apliko-
vané okno. Pro standard MP3 se pouziva tzv. Hannovo okno , obcas pro sviij
tvar nazyvané kosinové okno. Tato funkce zajistuje nizky vyskyt aliasingu. Vymé-
nou za to je mirné snizeno kmitoc¢tové rozliSeni okna. Pokud je okno aplikovano na
vzorek signalu ve kmitoctové oblasti, jeho zpétna konverze do ¢asové oblasti nebude
postizena zkreslenim. Hannovo okno priklada vétsi vahu stfednimu tseku vzorku,
zatimco na okrajich je jeho vaha témér nulova. Diky tomu nedochazi ke zkresleni

pii prekryvu jednotlivych vzorkii.

w(n) = 0,5- (1 - cos 2%%), 0 <nN (4.2)
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Sub-pasmové kédovani

Forméaty standardu MPEG vyuzivaji pro svoje zpracovani rozdéleni zpracovavaného
signalu do nékolika subpésem. Pocet subpasem se lisi podle pouzité vrstvy standardu
MPEG. Pro format MP3 je pouzito 32 filtri typu pasmové propust. Ty zajisti, aby
se vstupni signal rozdélil do daného poctu stejné Sirokych pasem, tim se zabrani
vyskytu aliasingu pfi prekryvu. Typické je pouziti fitri v po¢tu nasobki dvou. Sub-
pasmové kodovani probiha tak, ze vstupni zvukovy signal prochazi skrze banku
filtr, které ji rozdéli na vySe zminénych 32 subpésem, simultanné prochazi skrze
psychoakusticky model, ktery ur¢i pomér mezi energii signalu a maskovacim prahem
kazdého subpasma. Tim se urc¢i, jak se rozdéli celkové mnozstvi biti pristupnych
pro kvantizaci signalii subpasma, aby se minimalizovala slysitelnost kvantiza¢niho
sumu. Posledni blok potom reprezentuje kvantované vzorky subpasma a forméatuje
je. Vedlejsi data, ne nezbytné souvisejici se zvukovym signalem, mohou byt vloZena
zde do kédovaného bitstreamu. Dekodér si potom tento bitstream desifruje, obnovi
kvantizovana subpasmové hodnoty a rekonstruuje zvukovy signal ze subpasmovych
hodnot. [2]

PCM +
" FILTR—3) « « « (- FILTR
' OFILTR )+« « (2-FILTR
L N . . J
" FILTR—(3) « « « (3)-FILTR

Obr. 4.1: Schéma subpésmového kodéru a dekodéru

V kédovani MPEG Audio Layer II je nac¢itano 1152 zvukovych vzorku, které re-
prezentuji jeden rdmec. Pro kazdy ramec psychoakusticky model vypocitava 32 vy-
stupnich hodnot, pomért signalu k maskovaci kiivce na subpasmo. Je tedy pouze
32 hodnot k urceni, jak rozdélit bity pro 1152 vzorki a to je v podstaté velmi hruba
technika rozdéleni. [9]

Rizné psychoakustické modely pouzivaji rizné techniky k rozhodovéani o téchto
32 hodnotach. Néktery model je lepsi nez druhy, ve smyslu vyuziti spravného po-

kryti vzorkt pridélenymi bity. I s pouzitim opravdu Spatného psychoakustického
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modelu (napifiklad PAM -1) je stdle mnohdy mozné dosdhnout uspokojivych vy-
sledkt. Kazdy jednotlivy model ma svoje silné a slabé stranky, které se poté prenasi
i na vysledny formét, ve kterém je ten ktery model vyuzivan.

Psychoakusticky model 1 PAM 1 je stejné jako PAM 2 odvozen ze standardu or-
ganizace [SO. Jedné se o jeden z nejjednodussich psychoakustickym modeli, ktery
se ovSem stal velice rozsifenym. Pouziva se predevsim pii kompresi, kde se vyuzivaji
nizsi vzorkovaci kmitoc¢ty. Predevsim 16 kHz, 22,05 kHz a 24 kHz. [9] Pfi pouziti
PAM 1 ve formatech MPEG-1 Layer 1 a Layer 2 neni nutné provadét zadné prin-
cipielni zmény procesu. Model muze byt dokonce upraven i pro Layer 3 (forméat
MP3), coz je ale pomérné nevhodné, protoze pro Layer 3 je pouzivin PAM 2, ktery
je mnohem vhodnéjsi pro aplikaci vyssich f,,.

Rozdil pti pouziti v Layer 1 a Layer 2 je v mnozstvi zpracovavanych vzorki.
Zatimco pri zpracovavani v Layer 1 je pocitana bitovéa alokace pro kazdy blok 12ti
subpésem nebo 384 vstupnich PCM vzorkt, v Layer 2 je bitovy piidél vypocitavan
pro 3 bloky, ¢ili 36 subpasem nebo (3 - 384 =)1152 vstupnich PCM vzork.

Rozdéleni bitt pro 32 subpasem se pocita na zakladé poméru signalu ku masko-
vacimu prahu vSech subpasem. Proto je dulezité presné urcit nejvyssi aroven signalu
a miniméalni maskovaci prah pro kazdé pasmo. Minimalni maskovaci préh je odvozen
z FFT vstupnich vzorkia PCM signalu.

FFT, vykonavana paralelné se subpasmovym délenim, kompenzuje nedostatek
spektralni selektivity ziskané subpasmovou bankou filtri na nizkych frekvencich.
Tato technika poskytuje jak dostatecné rozliseni casové slozky pro kédovani audio
signalu, tak uspokojivé spektralni rozliSeni pro vypocet maskovaciho prahu. Diky
tomu mohou byt vypoc¢itany hodnoty kmitoc¢ta a drovné schodovitého zkresleni. To
je nezbytné pro vypocet minimalniho bitového toku pro ty subpasma, ktera potiebuji

néjaké bity pro eliminaci aliasingu v dekodéru.

4.1 Vypocet spektra

Prevod signalu z ¢asové do kmitoctové oblasti probih&d pomoci Fourierovy Trans-
formace. Standardni vahovani, pouzité na analogovy vstupni signal pred vstupem
do FFT, je za pouziti Hannova okna ochranéna pted zkreslenim. Tato ochrana spo-
¢iva v rozdilné délce zpracovavanych ramci. To vzhledem k tomu, ze Hannovo okno
zpracovava pouze hodnoty ve stfednich ¢astech okna a okrajové hodnoty zustéavaji
v podstaté nulové, dovoluje prekryti jednotlivych oken pro lepsi rozliSeni a zaroven

ulehc¢uje zpracovani FFT na pravé 384 nenulovych hodnot.

N-1 2

1 a2
(11X = 10l0gio | 5= > hlk] - [l Lo HF| k=0...N/2 (4.3)
=
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Layer 1 Layer 2

transformad¢ni délka N 512 vzorku | 1024 vzorku
Velikost okna pro fy, = 24 kHz 21,33 ms 42,67 ms
Velikost okna pro fy, = 22,05 kHz | 23,33 ms 46,44 ms
Velikost okna pro f, = 16 kHz 32 ms 64 ms
Frekven¢ni rozlieni Jvz/512 fvz/1024

Tab. 4.1: Hodnoty pro FFT v PAM z [9]

Je nezbytné, aby jesté probéhla normalizace SPL na podporovanych 96 dBgpr,).
Spolecné s FFT se také podle (4.3) pocita hodnota Xy, kterd udava hustotu spektra

vstupniho signalu s.

4.2 Urceni SPL

Pro kazdé subpiasmo n je potieba ur¢it jeho hodnotu SPL. Ta se spocita podle
kde Xy je SPL spektralni linky s indexu & FFT s maximélni amplitudou
kmito¢tového rozsahu obsazeného v subpasmu n. Vyznam scfmax(n) se lisi podle
pouzité vrstvy formatu MPEG. Ve vrstvé Layer I tato hodnota udava méritko a ve
vrstvé Layer II nejvétsi ze tii méritek subpasma n v rozmezi jednoho ramce. Ve
vzorci se také vyskytuje odpocet —10 dB, coz kompenzuje rozdily mezi hodnotou
spicky (peak) a RMS.

Lap(n) = MAX [ X9, 20 # log(s¢fmax(n) - 32768) — 10| (4.4)

Pro vypocet SPL existuje jesté alternativni, efektivnéjsi [9], postup vypoctu
Lg,(n). Tento postup (4.5) umoziuje kodéru vétsi potencialni vykon. V této rov-

nici Xy reprezentuje SPL odpovidajiciho subpasma n.

La(n) = MAX [Xgp1(n), 20 - log(sc fmax(n) - 32768) — 10] (4.5)

hodnota X je vypocitana podle (4.6])

Xopi(n) = 10 - logy, (3 10%00/10) (4.6)

4.3 Definice absolutniho prahu slySeni

Préh slySeni, jinak zvany absolutni prah, je mozné vy¢ist z tabulek [A.1 Pomoci
tohoto prahu PAM urci, které slozky jsou mimo rozsah slySitelné c¢asti spektra.
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Hodnoty jsou predem dané, zprimeérované a normované. Tabulky jsou zéavislé na
pouzitém vzorkovacim kmito¢tu PCM vzorku, protoze pro kazdy vzorkovaci kmi-
tocet je potfeba urcit nové hodnoty subpasem. Hodnoty jsou uvedené pro kazdy

vzorek ve kmitoctové oblasti, ve které se vypocitava i maskovaci prah.

4.4 Urceni ténovych a Sumovych slozek

Vztah jednotlivych tonti maskovacich slozen ma velky dopad na maskovaci kfivku.
Z toho divodu se vyplaci rozlisit tonové a netéonové, ¢ili sumové, slozky. Pro vypocet
celkového maskovaciho prahu je nezbytné, aby se ze spektra FF'T odvodily pravé tyto
slozky. Po celé sifce subpésma se dale analyzuje intenzita netéonovych slozek

Pro urceni téchto slozek je nejprve nutné definovat lokalni maxima spektra. Z nich
se potom ziskaji vSechny slozky, majici tvar podobny funkci sinus, reprezentujici
tonové casti. Nasledujicim tkolem je vyjadrit intensitu netéonovych slozek v mezich
sitky kritického pasma. Tyto kriticka pasma jsou definovana v tabulkach kritickych
pasem . Stika kritickym pésem se méni v zavislosti na pozici v kmitoc¢tovém
rozsahu sluchu. V nizsich polohéch je $ifka kritického pasma pouze nékolik stovek
Hz, ale ve vyssich polohéch se, diky nelinearité vniméani zvuku, jejich sitka rapidné
zvétsuje a to az ke 4 kHz. [9] To v podstaté znamené, ze Sifka kritického pasma, je
z hlediska vysky tonu stejné velka, avsak ve kmitoc¢tovém vyjadreni roste.

K urceni, jestli lokalni maximum muze byt tonova slozka, je podle tabulky
zkoumén rozsah dy okolo tohoto maxima. Tento rozsah je zavisly na poloze maxima

v kmitoc¢tové stupnici a na vzorkovaci frekvenci f,.

’ Vzorkovaci kmitocet 16 kHz ‘ ‘

dr = 62,5 Hz 0 kHz < f < 3,0 kHz
df = 93,75 Hz 3,0 kHz < f < 6,0 kHz
df = 187,5 Hz 6,0 kHz < f < 7,5 kHz
Vzorkovaci kmitocet 22,05 kHz
df = 86,133 Hz 0 kHz < f < 2,756 kHz
df = 129,199 Hz 2,756 kHz < f < 5,512 kHz
df = 258,398 Hz 5,512 kHz < f < 10, 336 kHz
Vzorkovaci kmitocet 24 kHz
df = 93,750 Hz 0 kHz < f < 3,0 kHz
df = 140,63 Hz 3,0 kHz < f < 6,0 kHz
df = 281,25 Hz 6,0 kHz < f < 11,250 kHz

Tab. 4.2: Rozsah kmito¢ti zkoumanych na vyskyt tonovych slozek z [9]
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Vsechny spektralni linie, které potom spliwji (4.7)) a zaroven (4.8) jsou automa-
ticky oznaceny jako lokalni maxima. Takto ziskané informace o danych vzorcich se

dale tridi a ukladaji pro néasledné zpracovani a znaceni.

X(k) > X(k+1) (4.8)

4.4.1 UloZeni ténovych slozek a vypocet jejich SPL

Oznacené a ulozené spektralni linie jsou znovu srovnavany s okolnimi hodnotamy.

Pokud spliuji podminku (4.9),

X (k) — X (k+j) > 7dB (4.9)

kde se j vybira opét podle vzorkovaciho kmitoctu a pouzité vrstvy formatu
MPEG z tab. [4.3] jsou definitivné oznaceny jako tonové a jsou uvedeny identifikujici
hodnoty, které jednozna¢né oznacuji zvolenou slozku. Kazdé takto zvolené tonové
slozce Xy se urci jeji hodnota Xy, kterd vyjadiuje jeji SPL v dB. Déle se urci
¢islo spektralni linie a oznadi se tonovou znackou, tzv. tonal-flag. VSem ostatnim

slozkam v mezich zkoumaného kmitoc¢tového pasma je pridélena hodnota -oodB.

Layer I | foo = 16 kHz || fo, — 22,05; 24 kHz
i— 22 2 < k < 96 2 <k < 64
i—3,.-223 96 < k < 192 64 < k < 128
i—6,-3,-2 23,6 192 <k <250 | 128 <k < 250
Layer II | foo = 16 kHz || fo, — 22,05; 24 kHz
j=-44 4 <k <192 4 <k < 128
i—6,-4,-2,2 4,6 192 <k <384 || 128 <k < 256
i = -12,-6,-4,-2,2, 4, 6,12 | 382 <k <500 | 256 < k < 500

Tab. 4.3: Kritréria pro vybér tonovych slozek z [9]

4.4.2 UloZeni Sumovych slozek a vypocet jejich SPL

Ze zbylych kmitoc¢tovych slozek jsou po urceni tonovych soucasti urc¢ovany ty ne-
tonové, resp. Sumové, slozky. K vypoctu Sumovych slozek ze X je potreba urcit
kritickd padsma zy) za pomoci tabulek . P1i pouziti f,,= 16 kHz je tfeba urcit
21 kritickych pésem a pro f,,= 22,05 nebo 24 kHz je potieba 23 kritickych pa-

sem. Poté, co byly tonalni slozky vynulovany, jsou uvniti kazdého pasma secteny
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energie zbyvajicich spektralnich ¢ar, aby vytvorily SPL nové, sumové, slozky X (um)
pro piislusné kritické pasmo. Témto slozkdm jsou potom, stejné jako ténovym sloz-
kdm vyse, prifazeny definujici hodnoty v podobé hodnoty akustického tlaku X(nm)
v dB a Ssumové znacky, tzv. non-tonal flag. Rozdil oproti ténové slozce je v prifazeni
¢isla spektralni ¢ary. Jelikoz je Sumova slozka souc¢tem vice jednotlivych kmitoc¢to-
vych slozek, je vysledné hodnoté Sumové slozky prifazeno ¢islo slozky nejblizsi ke

geometrickému stfedu daného kritického pasma.

4.5 Decimace poc¢tu maskovacich slozek

Decimace je proces snizovani poc¢tu maskovacich slozek. To probiha dvéma zptsoby.
Nejprve je potfeba rozhodnout, zda je maskujici slozka viibec ve slysitelné oblasti,
¢ili nad arovni absolutniho maskovaciho prahu ATH, k tomu se pouziva (4.10)), resp.
(4.11]),

Xom(k) > LT(k) (4.10)
Xom (k) > LTy (k) (4.11)

kde X¢m(k) a Xum(k) jsou tonové, resp. Sumové, slozky ziskané v predchozim
kroku a LT (k) je hodnota ATH pii kmito¢tu o indexu k zjisténych z .

Druhy krok decimace je vyruseni piili§ blizkych maskovacich slozek. Slozky, které
jsou k sobé bliz nez 0,5 Bark. Zachové se pouze slozka nejsilnéjsi, ktera bude schopna
nejlépe maskovat slabsi slozky. Slabsi slozky jsou potom odstranény ze seznamu
tonélnich ¢asti, protoze jsou jiz k dalsim procesim nepotiebné. K této operaci se
pouziva algoritmus, tzv. sliding window, ktery funguje podobné jako bubble sort,
pouze s tim rozdilem, ze data netfidi. Algoritmus je aplikovan v oblasti kritickych

pésem a je nastaven na $ifku, vySe zminénych, 0,5 Bark.

4.6 Vypocet individualnich maskovacich praht

Z puvodnich vzorki kmitoctové oblasti, oznacenych k v mnozstvi N /2, kde je N
urceno z[4.1] je pouzito pouze ménsi mnozstvi vzorku, ozna¢enych indexem 4. Teprve
tyto prvky jsou pouzity k vypoctu celkového maskovactho prahu. Jednotlivé slozky
i jsou op&t uvedeny v tab.

Ve vrstvé Layer I nejsou kmitoctové slozky odpovidajictho rozsahu, pokrytého
prvnimi 6ti subpasmy, podvzorkovany. Avsak z dalsich slozek, které spadaji do ob-
lasti nasledujicich 6ti subpasem, je pouzita pouze kazda druha spektralni ¢ara. Pro
nésledujicich 18 subpasem se potom pouziva pouze kazda ¢tvrta spektralni ¢ara. Pro

Layer II se tyto ¢ary vybiraji odlisné. Pro prvni ti subpasma pokryvajici zkoumané
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slozky neni pouzito podvzorkovani, ale pro nésledujici tfi subpasma je jiz pouzita
pouze kazda druhéa cara. Z dalSich 6ti pasem se vyuziva pouze kazda ¢tvrté spekt-
ralni ¢ara a z poslednich 18ti subpasem se pouziva pouze kazda osméa cara. Pocet
vzorki n v kazdém podvzorkované subpasmové kmitoctové oblasti zavisi na pouzité
vrstvé. Ve vrstvé Layer I je jich pouzito 108 a v Layer II je pouzito 132 vzorka.
Kazdé tonové a sumové slozce je pritazena hodnota i odpovidajici nejblizsi pti-
vodni spektréalni care X(). Hodnota ¢ je ddna z tab. Individualni maskovaci
prahy se poéitaji pro ténovou slozku podle a pro sumovou podle (4.13)),

LT [26)26)] = Xem [26)] + avim [26)] + v fom [2)20)] (4.12)

LTom [2)20)) = Xom [20)] + @0 [20)] + 0fum 20070 (4.13)

kde v Bark a LT}, jsou jednotlivé maskovaci prahy ténové, resp. Sumové, slozky
kritického pasma z v Bark maskovaci slozky v kritickém pasmu z,, v Bark. Vyraz
Xim [2(J)] udava SPL maskujici tonové slozky j v odpovidajicim kritickém pasmu
2(7). To samé plati pro vyraz X, [2(7)] pro Ssumovou slozku.

Zbyvajici neznamé av a vf se nazyvaji maskovaci ¢islo, resp. maskujici funkce
maskujici slozky X [2(j)]. Maskovaci ¢islo se po¢ita rozdilné pro ténovou a sumovou

slozku podle rovnice (4.14]), resp. rovnice (4.15)).

AV = —1,525 — 0,275 - 2 — 4, 5dB (4.14)
AUy = —1,525 — 0,275 - 2 — 0, 5dB (4.15)

Maskujici funkce vf je zéavisi na vzdalenosti v dz = z(i) — z(j) k maskujici slozce
v Bark. Proménna ¢ zde reprezentuje ¢islo spektralni linky na které je vypocitavana
maskujici funkce a 7 urcuje tento masovaci ¢len. Cisla kritickym péasem lze opét

nalézt v tab. [A.2] Maskovaci funkee je stejna pro tonové i Sumové slozky a je dana
podle tab. 1.4

vE =17 (dz + 1) - (0,4 X[2(j)] + 6) | -3 < dz < —1Bark
vi = dz(0,4 X[2(j)] + 6) -1 < dz < 0Bark

vi = -17 dz 0 <dz < 1Bark

vf = -(dz - 1)(17 - 0,15 X[2(j)]) — 17 | 1 < d= < 8Bark

Tab. 4.4: Hodnoty maskovaci funkce z [9]

Hodnoty X [2(j)] udava SPL maskujici slozky j v dB a uf jsou proto poCitany

v dB. Kviili vysoké slozitosti se upustilo od vyuzivani hodnot dz vétsich nez 8 a mensi
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nez -3 Bark. To je feSeno tak, ze v8em hodnotam LT},, pro ténové i Sumové slozky,

mimo toto rozmezi je pfifazena hodnota -oodB.

4.7 Vypocet celkového maskovaciho prahu

Celkova maskovaci kiivka LT, (i) je odvozena z vysSich a nizsich vrcholkt indivi-
duélnich maskovacich prahii pro kazdou z j téonovych a Sumovych maskujicich slo-
zek a z absolutniho prahu slySeni LT (i), které jsou mimo jiné ukazany v piiloze
[A1] Vysledny maskovaci prah se zjisti sou¢tem energii odpovidajicich individual-
nim maskovacim prahim a absolutnimu prahu slySeni podle . Celkovy pocet
vSech tonovych maskujicich slozek je dan hodnotou m a pocet Sumovych maskujicich
slozek hodnotou n. Pro dané i je vzdy mozné upravit hodnotu j tak, aby zahrnovala
ty maskujici slozky, které se nachazeji v rozmezi —8 az 3 Bark od . Mimo tento

rozsah jsou hodnoty LT}, a LTy, vzdy — ocodB.

LT,(i) = 10logyo( 107a0/10 1§ 1oETumz)20)/10 1 §™ 1 0ETom (25):%0)/10) (4, 16)

j=1 j=1

4.8 Urcéeni minimalniho maskovaciho prahu

Minimalni maskovaci droven LT,,(n) v subpasmu n je uvedena v dB podle vztahu
@17)
LTwin(n) = MIN[LT,(4)] (4.17)

kde ¢ je ¢islo subpasma a f(; je pTislusny kmitocet v tab. Minimalni mas-
kovaci prah je potom pocitan pro kazdé subpasmo. Tato nové vznikla troven udava
minimalni hodnotu kmitoc¢tové slozky, ktera bude v pripadé vyskytu slysitelné.

4.9 Vypocet poméru SMR

Zjistit pomér signalu ku maskujici slozce je potom jiz jednoduché operace, kdy se
pro jednotlivé subpasmo n odec¢ita od hodnoty akustického tlaku subpasma Lg,(n)
hodnota minimalniho maskujiciho prahu LT ,,(n). Cili podle (4.18)).

SMRg,(n) = Lgp(n) — LT in(n) (4.18)

Tato hodnota je uvedena v dB a udava odstup slysitelného signalu od maskujici
kiivky. Tento odstup je vyjadien v decibelové mite a udéava, jak velky je dynamicky

rozsah mezi znéjicim tonem, resp. znéjici kmitoc¢tovou slozkou, a nové vypocitanou
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maskovaci kfivkou, vzniklou spojenim individualnich maskovacich vlastnosti jed-
notlivych maskovacich slozek. Tento pomér potom vyuziva zvukovy kodér, ktery
pii kédovani zvukového signalu pouziva zjistény odstup k definovani nepotiebnych

signalnich slozek.
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5 VYPOCET PAM V PROSTREDI MATLAB

Tato kapitola vyuziva poznatky predchozich kapitol a zabyva se samotnym urce-
nim vyslednych maskovacich kiivek zvukového signalu za pouziti metod psychoa-
kustického modelu. Ten je simulovanych v prostredi Matlab verze 7, resp. 2009b.
Tento software byl zvolen pfedevsim kvili prirozené podpotre funkci, které jsou ma-
tematickym zakladem urceni psychoakustického modelu. Hlavné ale proto, Ze nabizi
jednoduchou préci s daty. V prostfedi Matlab neni potieba deklarovat proménné,
navic prirozenym datovym typem je double, ¢ili typ s plovouci desetinou carkou.
Programovéani v Matlab je velice podobné syntaxi a sémantice z prostiedi C, coz
umoziuje pouziti jiz hotovych funkci a tim vyrazné usnadnuje praci. Dalsi nespor-
nou vyhodou je moznost jednoduSe zobrazit data v rtznych prehlednych grafech.
Tyto grafy jsou v nasledujici ¢asti pouzity. Prostfedi Matlab ma ale i své nevyhody,
mezi které patii hlavné rychlost. Matlab zapsany kod nekompiluje, ale preklada jej
az kdyz je zadéan, coz zna¢né zpomaluje praci vysledného programu. Prostiedi je vy-
soce maticové prizpusobené, coz znamena dalsi zpomaleni pii provadéni potiebnych
smycek. Psychoakusticky model je po¢itan pro nizsi kmitoctova pasma pro Layer
[. Tyto vzorkovaci kmitocty jsou standardizovany na hodnotach 16 kHz, 22,05 kHz
a 24 kHz.

5.1 Spusténi programu a vybér souboru

Program nema z divodu mozného pozdéjsiho pouziti uceleny samospustitelny cha-
rakter, proto je potfeba spoustét primo soubor psycho.m, ktery se nachazi na pfilo-
zeném CD ve slozce Model nebo pokud je jako zdrojova slozka nastavena kmenova
slozka programu, lze vypocet spoustét primo z prostiedi Matlab zadanim prikazu
run psycho.

Po inicializaci programu se ukaze vybérové okno, ve kterém je mozno spustit
jeden ze 3 vzorku, které se nachazi ve slozce Model /vzorky. Jedné se o tii vzorky
lisici se vzorkovaci frekvenci. Ta je patrna z nazvu soubort, a to 16 kHz, 22,05 kHz
a 24 kHz. Obsah vzorku je sinusoidni zvukovy signal o nelinearné se zvysujici frek-
venci. Délka vzorkt je 1 s. Pro jednotlivé vzorky je v programu definovan vlastni ab-
solutni prah slySeni, ktery je tfeba pro vypocet celkového maskovaciho prahu vzorku.
kovaci frekvenci f,, = 44,1 kHz. Program samoziejmé funguje i s jakymkoliv jinym
zvukovym souborem ve formatu x.wav. Pouziti je omezeno pouze pouzitou vzor-
kovaci frekvenci f,,, ktera musi odpovidat frekvencim, pro které je definovan prah
absolutniho slySeni v absolutni_prah.m, ¢ili jiz udanych 16 kHz, 22,05 kHz a 24 kHz.

Nemélo by se ovSem jednat o zvukové formaty, které obsahuji néjakid metadata. Tyto
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Obr. 5.1: VloZeni souboru pro vypocet PAM.

vzorky Matlab odmitne s vypsdanim Index exceeds matrix dimensions. Program
nemé zadné uzivatelské prostiedi, k dalsimu kroku je tfeba pouze odpauzovat vypo-
¢et zmacknutim libovolné klavesy. Dale zobrazené grafy jsou vykresleny pro prvni
vzorek signalu. Zvukové soubory jsou vytvoreny v délce 1000 ms, coz znamena, Ze
pro analyzu celého zvukového souboru je potfeba celou proceduru vypoctu PAM
absolvovat nékolikrat. Kolikrat, to zalezi na pouzité f,, podle tab. [4.1]

5.2 Zjisténi lokAdlnich maxim

Prvnim krokem pii na¢teni souboru je zjisténi zékladnich vlastnosti vzorku, coz jsou
hodnoty signalu x. a vzorkovaci frekvence f,,. Ta dale v programu rozhoduje o pou-
zitych hodnotéch absolutniho prahu slySeni a vybéru potifebnych kritickych péasem.
Hodnotu z je potieba pripravit pro vypocet FFT. To probiha tak, ze vstupni vzo-
rek je podle zvolené f,, otestovan na pocet vzorku. Ten musi byt délitelny 384.
Pokud tak neni, je zbylé misto vyplnéno nulami. Vzorek potom postupuje piimo
do FFT analyzy, ktera vrati kmitoc¢tové spektrum. Dalsi operaci je aplikace Han-
nova okna podle . Nésleduje urceni spektralni hustoty podle , coz je velmi
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Obr. 5.2: Hodnoty urcené jako lokdlni maxima.

vhodné pro nasledné zjisténi rozlozeni maxim. Podle normy je jesté nezbytné nor-
malizovat dynamicky rozsah vzorku, resp. definovat minimalni a maximalni hodnoty
rozsahu, tak, aby spliioval podminku celkového rozsahu 96 kHzgpr,). Samotna ma-
xima jsou potom vybirana podle podminek a , kde Xy je hustota spektra
vypocitand difve. Tim jsou oznaceny lokalni maxima pro dany vzorek a jsou ulo-
zeny do databanky a zaroven zobrazeny v grafu pro nasledné urc¢ovani tonovych

a Sumovych slozek.

5.3 Urceni tonovych a Sumovych slozek

V dalsim kroku programu probiha urc¢ovani ténovych a Sumovych slozek. Tyto slozky
se urcuji z banky lokalnich maxim z predchoziho kroku. Kazdé polozka z mnoziny
nalezenych maxim prochéazi vyluc¢ovacim algoritmem, které porovnavéa jednotlivé
oznacené polozky podle tabulky Pokud polozka nespliiuje podminky, je ji pfifa-
zena hodnota is_tonal = 0, pokud je splituje, pokracuje k definici urcujicich vlastnosti
tak, jak se piSe v[£.4.1] Tyto polozky jsou okamzité ulozeny to jednorozmérné matice

tonove jako tonové slozky signalu a pozdéji jsou vykresleny do grafu [5.3]
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Obr. 5.3: Hodnoty urcené jako ténové a Sumové slozky.

Urceni Sumovych slozek, na rozdil od ténovych, probiha odlisné. Podle postupu
v se nejprve ur¢i hodnota nenulovych slozek pro dané kritické pasmo, déle se
z nich vypocita jejich geometricky stfed a ten se oznaci jako Sumova slozka. Hodnoty
pouzitych kritickych pasem jsou uvedeny v tabulce [A.2] Pfi nahlédnuti do matice
s nazvem sumouve jsou vidét hodnoty zvolenych Ssumovych znacek zavislé na absolut-
nim prahu slySeni pro danou frekvenci a kritickém pasmu, do kterého Ssumovéa znacka
spadé. Hodnoty Sumovych slozek jsou potom vykresleny do grafu [5.3| spolecné s pti-
vodnim signalem prevedenym do kmitoctové oblasti a predem urcenych ténovych
slozek. V programu se vykresluji nejprve ténové a az potom Sumové slozky, do dvou
riznych grafii. Zde jsou ale obé vyznacené slozky vykresleny do jednoho grafu kvili
uspore mista. Cervené znacky oznacuji tonové slozky a fialové reprezentuji Sumové
slozky, vypocitané pro jednotliva kritickd pasma. Z grafu je patrné, ze Sumovych
slozek je mnohem vice, nez tonovych. To je ddno predevsim postupem, jakym jed-
notlivé slozky vznikaji. Ténové piimou volbou a Sumové se pruméruji ze zbytki.

Tonovych slozek je potom tolik, kolik je ve vzorku pouzito kritickych péasem.
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5.4 Vypocet individualnich maskovacich prahi

Vytyceni individualnich maskovacich prahti probihé za pomoci ténovych a Sumo-
vych slozek. Podle funkef (4.14)), resp. (4.15)), je vypoéitano maskovaci ¢islo, které
se nasledné spole¢né s hodnotou maskovaciho funkce z tab. pripo¢ita k hodnoté
tonové ¢i Sumové slozky. Tim vznikne nova hodnota maskovaci funkce LT pro da-
nou Sumovou nebo ténovou slozku. Tento proces se opakuje pro celé kritické pasmo.
Jednotlivé hodnoty LT jsou vyneseny do grafu V programu se postupné vykres-
luji toénové, a jako dalsi krok potom Sumové, slozky vzhledem k absolutnimu prahu
daného pouzitou f,,. Zde je pro dsporu mista zobrazen pouze spole¢ny graf s jiz

vyznac¢enymi tonovymi, a zaroven i Sumovymi, maskujicimi funkcemi.

Individualni maskovaci kitky,
1':":' T T T T T T T T T
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n 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200
Kmitoctowy index

Obr. 5.4: Urceni individualnich maskovacich praht.

5.5 Vypocet celkového maskovaciho prahu

Nové vznikla celkova kiivka maskovani je vykreslena ¢erné v grafu [p.5 Jedné se
v podstaté o spojeni jednotlivych nové vzniklych maskovacich funkci pro témové

a sumové slozky. Celkovy prah tyto kfivky upravuje vzhledem k ostatnim Spickovym
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hodnotam a bere v potaz i jejich nasledné maskujici funkce. P¥i pouziti jiného vzorku
by se mohlo stat, ze se vyskytne vice tonovych slozek blizko sebe tak, jak se uvadi
v [4.5] Proto je v programu implementovana funkce decimace, kterd je definovana
v souboru Decimace.m. Tato funkce vypusti slabsi slozky v pripadé, ze jsou od sebe
jednotlivé slozky vzdaleny o méné nez 0,5 Bark EL nebo slozky, ktera se nachézi pod
hranici ATH. Tato funkce navraci jednorozmérné matice Dsumove a Dtonalni, které
obsahuji hodnoty jednotlivych slozek po decimaci. Tyto jsou potom v programu opét
vykresleny do grafu. Tento graf zde ale chybi, protoze u testovanych vzorkta nebyla
zadna slozka vypusténa, tudiz neni potifeba zobrazovat dvakrat, v podstaté stejny,

graf.

Celkowy maskovaci prah.
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Obr. 5.5: Uréeni celkového maskovaciho prahu.

7 grafu |5.5|1ze vy¢ist, ze PAM pro nizsi vzorkovaci frekvence f,, z analyzovaného
vzorku ofezal vice nez polovinu nové vzniklych maskujicich funkci. To je dano jejich
pozici pod hlavni maskovaci funkei tonové slozky, ktera je natolik silna, ze prekryva
bez problému nékolik nizsich Sumovych maskovacich funkci. To v podstaté znamena

zbytecné vypocty, které je nutné pocitat, ikdyz tyto maskujici slozky nejsou vyuzity.

IB&hem testt rtznych vzorkd jsem se ale nesetkal s p¥ipadem, kdy by této funkce bylo opravdu

potieba. Nicméné norma ji vyzaduje, kvili uréeni nejlépe maskujici slozky.
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Pokud by v PAM existovala funkce, ktera by porovnavala jednotlivé ténové a Sumové
slozky ihned, resp. po jejich vyzvednuti ze seznamu lokalnich maxim, bylo by mozné

uleh¢it vypocty eliminaci na zjevné nepotiebnych maskovacich slozek Sumovych.

5.6 Urceni Signal-to-Mask poméru a maskovacich

arovni jednotlivych subpasem

Vyslednym krokem vypocti PAM v prostiedi Matlab je vystup v podobé celko-
vych maskovacich arovni pro jednotliva subpasma. Ty jsou znazornény na grafu [5.6
Jelikoz je pro lidské ucho nezbytné znat hodnoty maskovaciho prahu pro jednot-
liva subpésma, jsou tedy tyto hodnoty uvedeny v matici LTmin v hlavnim souboru
psycho.m a mohou byt pouzity jako vstup pro kodér akustického signalu. Udavaji
minimalni hodnoty signalu, ktery by byl slySitelny pii sou¢asném zpracovavani pii-

vodniho vzorku.

Minirnalni maskovaci prah
1':":' T T T T T T

0

dB

40

a0

20

10

Cislo subpésma

Obr. 5.6: Uréeni maskovacich tirovni pro jednotliva subpésma.

Na grafu je nasledné zobrazena jesté posledni potfebna funkce, a to vypo-

¢et odstupu signalu od maskujiciho ¢lenu. Hodnoty zobrazené v zaporné c¢asti grafu
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Pomer signalu a maskovaciho prku,
'4':' T T T T T T

dB

| | | |
a 10 o 15 20 25 30
Cizlo subpasma

Obr. 5.7: Urceni odstupu signalu od maskovaciho prahu.

napovidaji, ze zkoumany signél se nachézi pod nové vzniklou celkovou maskujici
kiivkou, je potfeba znat pouze hodnotu maskujici funkce. To jsou smérodatné in-

formace pro mozny kodér signalu.
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala psychoakustickym modelem lidského sluchu a jeho pouzitim.
Jako cil bylo zadano seznameni se a prostudovani jeho pouziti ve standardu MPEG
a jeho naslednou implementaci v prostiedi Matlab.

Prvni ¢ast zadani, sezndmeni se s modelem, je uskutecnéna v prvnich tfech ka-
pitoldch préace. Seznameni se se zaklady fyzikdlnich vlastnosti zvuku, a hlavné fy-
ziologii lidského sluchu, povazuji za nezbytné pro spravné pochopeni problematiky
psychoakustického modelu. Predevsim jsou tyto védomosti nezbytné k porozuméni
maskovacich jevii a jejich mozného vyuziti pri kompresi zvukového signélu.

V ¢asti Psychoakustika jsou zavedeny dilezité pojmy, predevsim z oblasti ne-
dokonalosti lidského sluchu a moznosti vyuziti téchto nedokonalosti pro tisporu dat
pii kompresi. Na nadzornych obrazcich a grafech jsou principielné zobrazeny zékladni
maskovaci funkce psychoakustiky a slouzi tak k bliz§imu porozuméni problematiky
maskovani frekvenci, které jsou, z poslechového hlediska, nepotiebné.

Dalsi ¢ast zadani, prostudovani pouziti PAM ve standardu MPEG, je realizovéano
v kapitole 4, kde se opiram predeviim o normu ISO [[] ze které cely PAM vychazi.
Tato c¢ast by méla ¢tendfe seznamit s moznostmi PAM a definuje jeho zékladni
funkce a metody. V této ¢asti je definovan PAM pro vrstvu Layer 1 a Layer II, ale
v praktické ¢ésti jsem se zabyval pouze modelem pro Layer I, ve které se nevyuziva
¢asového maskovani.

Posledni ¢ast zadani, implementace v prostiedi Matlab, je realizovana pro vstupni
vzorky, které se nachéazi, spole¢né s kbdem programu, na pfilozeném CD. Na téchto
vzorcich je mozné simulovat vypocet hodnot potiebnych pro definovani maskujicich
praht. Je mozné pouziti i jinych vzorki, které ovSsem musi spliiovat urcita kritéria,
predevsim musi splhovat podminku vzorkovaci frekvence. Postupny pribéh vypocti
je provazen nazornym zobrazenim jednotlivych hodnot. Grafy jsou vystupem piimo
z programu Matlab. V Matlabu je realizovan kompletni kodér PAM a muze byt dale
implementovan pro kodér zvukovych signali.

Celkova nazornost vypoctu PAM vede k zamysleni nad funkei a efektivitou po-
uzitého modelu. Je zde vidét, ze PAM Layer I pro nizsi vzorkovaci frekvence je sice
velmi efektivni z hlediska tspory dat, je ale velmi neefektivni z hlediska vypoctu.
Pridanim nékolika funkci by bylo mozné eliminovat nékteré vypocty, které jsou,
z hlediska celkového maskovaciho prahu, nadbytecné. Z vyslednych grafa je takeé
patrné, kolik informaci lidské ucho viibec neni schopné zpracovat a tento prostor se
tak d& vyuzit k implementaci dalsich dat, napf. metadata u komerc¢nich zvukovych

formatu, vodoznaku, ¢i nejruznéjsi kodovana data.

SO /IEC 13818-3, Information technology - Generic coding of moving pictures and associated

audio information Part 3: Audio
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Tato prace ¢tenaftum prinasi blizsi pohled na moznosti zvukové komprese a cel-
kové na ¢islicové zpracovani zvuku. Na zakladé znalosti ziskanych z této prace mohou
byt testovany dalsi redlné vzorky a samotny model muze byt rozsiten pro pouziti

s vyssi vzorkovaci frekvenci a také dalsi vrstvy, Layer II.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D analogové/¢islicovy prevodnik - analog/digital convertor

ATH Absolutni préh slySeni - Absolute Threshold of Hearing

DAB digitalni audio vysilani - Digital Audio Broadcast

FFT Rychla Fourierova transformace - Fast Fourier Transformation
fvz  Vzorkovaci kmitocet

Hz  Jednotka kmitoc¢tu v SI - Hertz

IEC Mezinarodni elektrotechnické komise - International Elektro-Technical

Commission

ISO Mezinarodni organizace pro standardy - International Standards

Organization
MPEG Expertni skupina pro pohyblivé obrazy - Moving Picture Experts Group
PAM PsychoAkusticky Model - PsychoAcoustic Model
RMS efektivni hodnota ¢asové proménného signalu - Root Mean Squared
SMR Pomér signalu ku maskovacimu prahu - Signal-to-Mask Ratio
SNR Odstup signélu od sumu - Signal-noise Ratio

SPL Hladina akustického tlaku - Sound Pressure Level
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A TABULKY PRO VYPOCET PAM

A.1 Tabulky absolutnich praht

ISO/IEC 13818-3:1994(E) OSO/IEC
Table D.1a. - Frequencies, critical band rates and absolute threshold
Table is valid for Layer I at a sampling rate of 16 kHz.
Index Frequency Crit.Band Absolute Index Frequency Crit.Band Absolute
Number Rate Thresh. Number Rate Thresh.
i [Hz] [z] [dB] i [Hz] [z] [dB]
1 31,25 0,309 58,23 55 1937,50 12,898 0,02
2 62,50 0,617 33,44 56 2000,00 13,104 -0,25
3 93,75 0,925 24,17 57 2062,50 13,302 -0,54
4 125,00 1,232 19,20 58 2125,00 13,493 -0,83
5 156,25 1,538 16,05 59 2187,50 13,678 -1,12
6 187,50 1,842 13,87 60 2250,00 13,855 -1,43
7 218,75 2,145 12,26 61 2312,50 14,027 -1,73
8 250,00 2,445 11,01 62 2375,00 14,193 -2,04
9 281,25 2,742 10,01 63 2437,50 14,354 -2,34
10 312,50 3,037 9,20 64 2500,00 14,509 -2,64
11 343,75 3,329 8,52 65 2562,50 14,660 -2,93
12 375,00 3,618 7,94 66 2625,00 14,807 -3,22
13 406,25 3,903 7,44 67 2687,50 14,949 -3,49
14 437,50 4,185 7,00 68 2750,00 15,087 -3,74
15 468,75 4,463 6,62 69 2812,50 15,221 -3,98
16 500,00 4,736 6,28 70 2875,00 15,351 -4,20
17 531,25 5,006 5,97 71 2937,50 15,478 -4,40
18 562,50 5,272 5,70 72 3000,00 15,602 -4,57
19 593,75 5,533 5,44 73 3125,00 15,841 -4,82
20 625,00 5,789 5,21 74 3250,00 16,069 -4,96
21 656,25 6,041 5,00 75 3375,00 16,287 -4,98
22 687,50 6,289 4,80 76 3500,00 16,496 -4,90
23 718,75 6,532 4,62 77 3625,00 16,697 -4,70
24 750,00 6,770 4,45 78 3750,00 16,891 -4,39
25 781,25 7,004 4,29 79 3875,00 17,078 -3,99
26 812,50 7,233 4,14 80 4000,00 17,259 -3,51
27 843,75 7,457 4,00 81 4125,00 17,434 -2,99
28 875,00 7,677 3,86 82 4250,00 17,605 -2,45
29 906,25 7,892 3,73 83 4375,00 17,770 -1,90
30 937,50 8,103 3,61 84 4500,00 17,932 -1,37
31 968,75 8,309 3,49 85 4625,00 18,089 -0,86
32 1000,00 8,511 3,37 86 4750,00 18,242 -0,39
33 1031,25 8,708 3,26 87 4875,00 18,392 0,03
34 1062,50 8,901 3,15 88 5000,00 18,539 0,40
35 1093,75 9,090 3,04 89 5125,00 18,682 0,72
36 1125,00 9,275 2,93 90 5250,00 18,823 1,00
37 1156,25 9,456 2,83 91 5375,00 18,960 1,24
38 1187,50 9,632 2,73 92 5500,00 19,095 1,44
39 1218,75 9,805 2,63 93 5625,00 19,226 1,62
40 1250,00 9,974 2,53 94 5750,00 19,356 1,78
41 1281,25 10,139 2,42 95 5875,00 19,482 1,92
42 1312,50 10,301 2,32 96 6000,00 19,606 2,05
43 1343,75 10,459 2,22 97 6125,00 19,728 2,18
44 1375,00 10,614 2,12 98 6250,00 19,847 2,30
45 1406,25 10,765 2,02 99 6375,00 19,964 2,42
46 1437,50 10,913 1,92 100 6500,00 20,079 2,55
47 1468,75 11,058 1,81 101 6625,00 20,191 2,69
48 1500,00 11,199 1,71 102 6750,00 20,300 2,82
49 1562,50 11,474 1,49 103 6875,00 20,408 2,97
50 1625,00 11,736 1,27 104 7000,00 20,513 3,13
51 1687,50 11,988 1,04 105 7125,00 20,616 3,29
52 1750,00 12,230 0,80 106 7250,00 20,717 3,46
53 1812,50 12,461 0,55 107 7375,00 20,815 3,65
54 1875,00 12,684 0,29 108 7500,00 20,912 3.84




INTERNATIONAL STANDARD USO/IEC

ISO/IEC 13818-3:1994(E)

Table D.1b. - Frequencies, critical band rates and absolute threshold

Table is valid for Layer I at a sampling rate of 22,05 kHz.

Index Frequency Crit.Band Absolute Index Frequency Crit.Band Absolute
Number Rate Thresh. Number Rate Thresh.
i [Hz] [2] [dB] i [Hz] [2] [dB]
1 43,07 0,425 45,05 55 2670,12 14,909 -3,41
2 86,13 0,850 25,87 56 2756,25 15,100 -3,77
3 129,20 1,273 18,70 57 2842,38 15,284 -4,09
4 172,27 1,694 14,85 58 2928,52 15,460 -4,37
5 215,33 2,112 12,41 59 3014,65 15,631 -4,60
6 258,40 2,525 10,72 60 3100,78 15,796 -4,78
7 301,46 2,934 9,47 61 3186,91 15,955 -491
8 344,53 3,337 8,50 62 3273,05 16,110 -4,97
9 387,60 3,733 7,73 63 3359,18 16,260 -4,98
10 430,66 4,124 7,10 64 344531 16,406 -4,96
11 473,73 4,507 6,56 65 3531,45 16,547 -4,88
12 516,80 4,382 6,11 66 3617,58 16,685 -4,74
13 559,86 5,249 5,72 67 3703,71 16,820 -4,54
14 602,93 5,608 5,37 68 3789,84 16,951 -4,30
15 646,00 5,959 5,07 69 3875,98 17,079 -4,02
16 689,06 6,301 4,79 70 3962,11 17,205 -3,71
17 732,13 6,634 4,55 71 4048,24 17,327 -3,37
18 775,20 6,959 4,32 72 413438 17,447 -3,00
19 818,26 7,274 4,11 73 4306,64 17,680 22,25
20 861,33 7,581 3,92 74 447891 17,905 -1,50
21 904,39 7,879 3,74 75 4651,17 18,121 -0,81
22 947,46 8,169 3,57 76 4823,44 18,331 -0,18
23 990,53 8,450 3,40 77 4995,70 18,534 0,35
24 1033,59 8,723 3,25 78 5167,97 18,731 0,79
25 1076,66 8,987 3,10 79 5340,23 18,922 1,15
26 1119,73 9,244 2,95 80 5512,50 19,108 1,44
27 1162,79 9,493 2,81 81 5684,77 19,289 1,68
28 1205,86 9,734 2,67 82 5857,03 19,464 1,89
29 1248,93 9,968 2,53 83 6029,30 19,635 2,07
30 1291,99 10,195 2,39 84 6201,56 19,801 2,24
31 1335,06 10,416 2,25 85 6373,83 19,963 2,41
32 1378,13 10,629 2,11 86 6546,09 20,120 2,59
33 1421,19 10,836 1,97 87 6718,36 20,273 2,78
34 1464,26 11,037 1,83 88 6890,63 20,421 2,98
35 1507,32 11,232 1,68 89 7062,89 20,565 3,19
36 1550,39 11,421 1,53 90 7235,16 20,705 3,43
37 1593,46 11,605 1,38 91 7407,42 20,840 3,68
38 1636,52 11,783 1,23 92 7579,69 20,972 3,95
39 1679,59 11,957 1,07 93 7751,95 21,099 4,24
40 1722,66 12,125 0,90 94 7924,22 21,222 4,56
41 1765,72 12,289 0,74 95 8096,48 21,342 4,89
42 1808,79 12,448 0,56 96 8268,75 21,457 5,25
43 1851,86 12,603 0,39 97 8441,02 21,569 5,64
44 1894,92 12,753 0,21 98 8613,28 21,677 6,05
45 1937,99 12,900 0,02 99 8785,55 21,781 6,48
46 1981,05 13,042 -0,17 100 8957,81 21,882 6,95
47 2024,12 13,181 -0,36 101 9130,08 21,980 7,44
48 2067,19 13,317 -0,56 102 9302,34 22,074 7,96
49 2153,32 13,578 -0,96 103 9474,61 22,165 8,52
50 2239,45 13,826 -1,38 104 9646,88 22,253 9,10
51 2325,59 14,062 -1,79 105 9819,14 22,338 9,72
52 2411,72 14,288 2,21 106 9991,41 22,420 10,37
53 2497,85 14,504 -2,63 107 10 163,67 22,499 11,06
54 2583,98 14,711 -3,03 108 10 335,94 22,576 11,79
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Table D.1c. - Frequencies, critical band rates and absolute threshold

Table is valid for Layer I at a sampling rate of 24 kHz.

LSO/IEC

Index Frequency Crit.Band Absolute Index Frequency Crit.Band Absolute
Number Rate Thresh. Number Rate Thresh.
i [Hz] [2] [dB] i [Hz] [2] [dB]
1 46,88 0,463 42,10 55 2906,25 15,415 -4,30
2 93,75 0,925 24,17 56 3000,00 15,602 -4,57
3 140,63 1,385 17,47 57 3093,75 15,783 -4,77
4 187,50 1,842 13,87 58 3187,50 15,956 -491
5 234,38 2,295 11,60 59 3281,25 16,124 -4,98
6 281,25 2,742 10,01 60 3375,00 16,287 -4,98
7 328,13 3,184 8,84 61 3468,75 16,445 -4,94
8 375,00 3,618 7,94 62 3562,50 16,598 -4,84
9 421,38 4,045 7,22 63 3656,25 16,746 -4,66
10 468,75 4,463 6,62 64 3750,00 16,891 -4,43
11 515,63 4,872 6,12 65 3843,75 17,032 -4,15
12 562,50 5,272 5,70 66 3937,50 17,169 -3,82
13 609,38 5,661 5,33 67 4031,25 17,303 -3,45
14 656,25 6,041 5,00 68 4125,00 17,434 -3,06
15 703,13 6,411 4,71 69 4218,75 17,563 -2,66
16 750,00 6,770 4,45 70 4312,50 17,688 -2,24
17 796,88 7,119 4,21 71 4406,25 17,811 -1,83
18 843,75 7,457 4,00 72 4500,00 17,932 -1,43
19 890,63 7,785 3,79 73 4687,50 18,166 -0,68
20 937,50 8,103 3,61 74 4875,00 18,392 -0,02
21 984,38 8,410 3,43 75 5062,50 18,611 0,52
22 1031,25 8,708 3,26 76 5250,00 18,823 0,97
23 1078,13 8,996 3,09 77 5437,50 19,028 1,32
24 1125,00 9,275 2,93 78 5625,00 19,226 1,60
25 1171,88 9,544 2,78 79 5812,50 19,419 1,83
26 1218,75 9,805 2,63 80 6000,00 19,606 2,03
27 1265,63 10,057 2,47 81 6187,50 19,788 2,22
28 1312,50 10,301 2,32 82 6375,00 19,964 2,41
29 1359,38 10,537 2,17 83 6562,50 20,135 2,60
30 1406,25 10,765 2,02 84 6750,00 20,300 2,81
31 1453,13 10,986 1,86 85 6937,50 20,461 3,03
32 1500,00 11,199 1,71 86 7125,00 20,616 3,27
33 1546,88 11,406 1,55 87 7312,50 20,766 3,53
34 1593,75 11,606 1,38 88 7500,00 20,912 3,82
35 1640,63 11,800 1,21 89 7687,50 21,052 4,12
36 1687,50 11,988 1,04 90 7875,00 21,188 4,46
37 1734,38 12,170 0,86 91 8062,50 21,318 4,82
38 1781,25 12,347 0,67 92 8250,00 21,445 5,20
39 1828,13 12,518 0,49 93 8437,50 21,567 5,62
40 1875,00 12,684 0,29 94 8625,00 21,684 6,07
41 1921,88 12,845 0,09 95 8812,50 21,797 6,54
42 1968,75 13,002 -0,11 96 9000,00 21,906 7,06
43 2015,63 13,154 -0,32 97 9187,50 22,012 7,60
44 2062,50 13,302 -0,54 98 9375,00 22,113 8,18
45 2109,38 13,446 -0,75 99 9562,50 22,210 8,80
46 2156,25 13,586 -0,97 100 9750,00 22,304 9,46
47 2203,13 13,723 -1,20 101 9937,50 22,395 10,15
48 2250,00 13,855 -1,43 102 10 125,00 22,482 10,89
49 2343,75 14,111 -1,88 103 10312,50 22,566 11,67
50 2437,50 14,354 -2,34 104 10 500,00 22,646 12,50
51 2531,25 14,585 2,79 105 10 687,50 22,724 13,37
52 2625,00 14,807 -3,22 106 10 875,00 22,799 14,29
53 2718,75 15,018 -3,62 107 11 062,50 22,871 15,26
54 2812,50 15,221 -3,98 108 11 250,00 22,941 16,28




A.2 Tabulky kritickych pasem
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Table D.2a. - Critical band boundaries

This table is valid for Layer I at a sampling rate of 16 kHz.
The frequencies represent the top end of each critical band.

no index of frequency Bark
Table F&CB [Hz] [z]
0 3 93,75 0,925
1 7 218,75 2,145
2 10 312,50 3,037
3 13 406,25 3,903
4 17 531,25 5,006
5 21 656,25 6,041
6 25 781,25 7,004
7 30 937,50 8,103
8 35 1093,75 9,090
9 40 1250,00 9,974
10 47 1468,75 11,058
11 51 1687,50 11,988
12 55 1937,50 12,898
13 61 2312,50 14,027
14 67 2687,50 14,949
15 74 3250,00 16,069
16 79 3875,00 17,078
17 84 4500,00 17,932
18 91 5375,00 18,960
19 99 6375,00 19,964
20 108 7500,00 20,912

Table D.2b. - Critical band boundaries

This table is valid for Layer I at a sampling rate of 22,05 kHz.
The frequencies represent the top end of each critical band.

no index of frequency Bark
Table F&CB [Hz] [z]
0 2 86,13 0,850
1 5 215,33 2,112
2 7 301,46 2,934
3 10 430,66 4,124
4 12 516,80 4,882
5 15 646,00 5,959
6 18 775,20 6,959
7 21 904,39 7,879
8 25 1076,66 8,987
9 29 1248,93 9,968
10 34 1464.,26 11,037
11 39 1679,59 11,957
12 46 1981,05 13,042
13 51 2325,59 14,062
14 55 2670,12 14,909
15 61 3186,91 15,955
16 68 3789.,84 16,951
17 74 447891 17,905
18 79 5340,23 18,922
19 85 6373.,83 19,963
20 92 7579,69 20,972
21 101 9130,08 21,980
22 108 10 335,94 22,576
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Table D.2c. - Critical band boundaries

This table is valid for Layer I at a sampling rate of 24 kHz.
The frequencies represent the top end of each critical band.

no index of frequency Bark
Table F&CB [Hz] [z]
0 2 93,75 0,925
1 4 187,50 1,842
2 7 328,13 3,184
3 9 421,88 4,045
4 11 515,63 4,872
5 14 656,25 6,041
6 17 796,88 7,119
7 20 937,50 8,103
8 23 1078,13 8,996
9 27 1265,63 10,057
10 31 1453,13 10,986
11 36 1687,50 11,988
12 42 1968,75 13,002
13 49 2343.75 14,111
14 53 2718,75 15,018
15 58 3187,50 15,956
16 65 3843,75 17,032
17 72 4500,00 17,932
18 77 5437,50 19,028
19 82 6375,00 19,964
20 89 7687,50 21,052
21 97 9187,50 22,012
22 108 11 250,00 22,941

Table D.2d. - Critical band boundaries

This table is valid for Layer II at a sampling rate of 16 kHz.
The frequencies represent the top end of each critical band.

no index of frequency Bark
Table F&CB [Hz] [z]
0 6 93,75 0,925
1 13 203,13 1,994
2 20 312,50 3,037
3 27 421,88 4,045
4 34 531,25 5,006
5 42 656,25 6,041
6 49 781,25 7,004
7 54 937,50 8,103
8 59 1093,75 9,090
9 64 1250,00 9,974
10 71 1468,75 11,058
11 75 1687,50 11,988
12 79 1937,50 12,898
13 85 2312,50 14,027
14 91 2687,50 14,949
15 98 3250,00 16,069
16 103 3875,00 17,078
17 108 4500,00 17,932
18 115 5375,00 18,960
19 123 6375,00 19,964
20 132 7500,00 20,912
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Model

vzorky

4>|:Absolutni_prah.m
4>|: Celkovy_prah.m
4>|: Decimace.m
4>|: FFT_analyza.m
4>|:Individualni_prah.m
4>|: Kriticka_pasma.m
4>|: Meritko.m
4>|: Minimalni_prah.m
4>|: Okno.m
4>|: Psycho.m
s SPL.m
4>|:Subpasmovy_ﬁltr.m

4>|: Tonove_slozky.m

e
e
e

16.wav

22.wav

24.wav

Sin.wav
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