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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá lidským sluchem a psychoakust ikou. Přesněji psychoakustickým 
modelem standardu M P E G podle normy I S O / l E C 13818-3, Information technology -
Generic cod ing of moving pictures and associated audio information Part 3: Aud io . 
Detailně se pak zabývá způsobem, j akým se P A M určuje, jaké metody maskování používá 
a jaké má možnosti maskování. Dále je realizován jednoduchý výpočet psychoakustických 
hodnot v prostředí Mat lab . 
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ABSTRACT 
Th is thesis deals with human auditory system and psychoacoust ics. Deals with psycho-
acoustic model of standard M P E G fol lowing the norm ISO/I E C 13818-3, Information 
technology - Generic cod ing of moving pictures and associated audio information Part 
3: Aud io . Closer look is given to determinat ion of P A M , to methods of masking and 
what potential of masking it has. Next the simple computat ion of psychoacoust ic values 
is done in Mat lab environment. 
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ÚVOD 

Př i d igi tá lním zpracování zvuku je i v dnešní době vyspělých technologií a nepře

berného množs tv í úložného mís t a n u t n é zvukový signál číslicově zpravovávat . To se 

z větší části děje pomocí komprimace vs tupn ího signálu. A b y bylo ale možné data 

zjednoduši t a vynechat ty části , k t e rá nejsou z hlediska zpě tného převodu a posle

chové kvality po t ř ebná , musí se do komprimace zapojit psychoakustika. Její zapojení 

spočívá v tom, že zavedený psychoakust ický model obsahuje algoritmy, podle kte

rých se kodér signálu dozví, co může a co nesmí z původn ího signálu ořezat . Je to 

tedy soubor p o s t u p ů a metod, zjištěných d louhodobým tes továním, k teré matema

ticky nahrazuj í lidský sluch a definují schopnosti vn ímání . Psychoakus t ický model 

zná slabiny lidského sluchu, matematicky je definuje a shrnuje výsledky do tabulek, 

pro pozdější použi t í při kódování zvukového signálu. 

V t é to práci se zabývám popisem lidského sluchu, psychoakustikou a způsoby, 

j akými určuje n e p o t ř e b n á data. Dále potom standardem M P E G Audio , resp. způ

sobem, j a k ý m v tomto standardu psychoakust ický model 1 označuje a vynechává 

nepo t řebná , pro lidský sluch nadby tečná , zvuková data. V poslední části práce je 

potom v pros t řed í Mat lab realizován j ednoduchý program, k te rý simuluje psychoa

kust ický model M P E G Layer I pro nižší vzorkovací frekvence. Pomocí tohoto pro

gramu je realizován výpočet odstupu signálu od maskovací funkce, k te rý je nezby tný 

pro úspěšné nasazení psychoakust ického modelu do kodéru zvukových signálů. Vý

počet je realizován na trojici vs tupních zvukových vzorků. 

Celá práce se opírá o normu I S O / I E C 13818-3, Information technology - Generic 

coding of moving pictures and associated audio information Part 3: Audio . Z ní 

jsou čerpány p o t ř e b n á data a hodnoty pro výpočet a celkovou realizaci s amotného 

programu. 
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1 Z V U K 
Zvuk je mechanické vlnění šířící se okolním pros t řed ím urč i tou rychlostí . Vlnění 

vzniká zřeďováním a zhušťováním akust ického pros t ředí a t í m je vyvolána právě 

akustická vlna o urči té rychlost. Tato rychlost závisí předevš ím na hus to t ě prost ředí . 

Č ím je pros t ředí hustější , t í m rychlejší přenos zvuku bude. Tato vlastnost souvisí 

s v lnovým charakterem zvuku. Č ím jsou částice pros t ředí k sobě blíže, t í m rychlejší 

je přenos energie mezi sousedícími částicemi. Naopak čím dále od sebe částice jsou, 

t í m je přenos zvuku horší a pomalejší , např . přenos , resp. nemožnost přenosu, zvuku 

ve vakuu. Dalš ím atributem, k te rý ovlivňuje přenos zvuku je teplota okolí. Čím 

je teplota vyšší, t í m je přenos rychlejší. Tento poznatek jde ruku v ruce s dříve 

zmiňovanou hustotou pros t ředí , pro tože čím je teplota lá tky vyšší, t í m rychleji se 

v ní částice pohybuj í a t aké zvukové vlny se díky tomu mohou šířit rychleji. [8] 

Zvuk, v číslicové podobě , je posloupnost hodnot signálu. Takovýchto hodnot musí 

být každou časovou jednotku uloženo dos ta tečné množstv í , aby bylo možno následně 

d a n ý signál opět reprodukovat jako „původní" zvuk. Tyto hodnoty musejí bý t také 

dos ta tečně j emně rozčleněny mezi nulovou a max imá ln í hodnotu. Takovýto záznam 

je ovšem velmi ob j emný - zabí rá velké množs tv í paměťového mí s t a a vyžaduje velký 

da tový tok při vysílání. K e snížení těchto nároků , při zachování kvality, se používají 

kompresní algoritmy. 

1.1 Percepce zvuku 

Lidské ucho je schopné vn íma t zvuky v rozsahu 16 Hz až 20 kHz . Jednot l ivé hodnoty 

se mohou lišit člověk od člověka, tyto jsou však p r ů m ě r n é a určené d louhodobým 

měřením. [6] Hodnoty k m i t o č t ů mimo tyto vytyčené hranice nevyvolávají sluchový 

vjem, ale přes to jsou mnohdy označovány jako zvuk. Např ík lad nižší než 16 Hz 

se nazývaj í infrazvuk, je možné je vn íma t tak t i lně . Takto se projevuje např ík lad 

kvali tní basový reproduktor. Naopak hodnoty nad 20 kHz jsou označovány jako 

ultrazvuk. Ten mohou vn íma t něk te rá zv í řa ta a kupř ík ladu netopýř i se pomocí něj 

dokonce orientují v napros té tmě . Člověk ale tyto hodnoty již není schopen zachytit 

ž á d n ý m př i rozeným způsobem. 

S přibývajícím věkem se u člověka vyskytuje změna sluchové hranice. [12] To se 

projevuje hlavně os labeným v n í m á n í m vysokých tónů . J e d n á se předevš ím o nejvyšší 

kmitočty, k te ré však pro prak t ický život nejsou nepos t rada te lné . Přibl ižně okolo věku 

60ti let už bývá z t r á t a pozorovate lná i na úrovních okolo 8 kHz . Tato z t r á t a je pro 

běžný sluch už velmi významná . 

Vnímání výšky tónu, zvuku, pro ucho neprob íhá v celém rozsahu l ineárně, ale 

od hodnoty k m i t o č t u přibl ižně 800 Hz je výška v n í m á n a přibližně logaritmicky. 

12 



Tato vlastnost jde asi nejlépe vidět na kmi toč tech tónu na laděného klavíru, kde 

jsou jednot l ivé ok távy percepčné stejně výškově vzdáleny. Zat ímco rozdíl k m i t o č t ů 

komorního A (440 Hz) a t ónu A 5 (880 Hz) je 440 Hz, u vysokých tónů A 6 (1760 Hz) 

a A 7 (3520 Hz) je rozdíl k m i t o č t ů řádově vyšší, a to 1760 Hz. [19] Z porovnán í 440 

Hz a 1760 Hz je jasné , že výška není v n í m á n a l ineárně. Další poznatek je, že pokud 

chceme získat percepčné stejně výškově rozdílné tóny, mus íme vždy zdvojnásobi t 

kmi toče t těch nižších. Rozlišovací schopnost různých tónů je také závislá na hodno tě 

kmi toč tu . Zat ímco od tónu znějícího na k m i t o č t u 1000 Hz dokážeme rozeznat t ó n 

lišící se o 2-3 Hz, u vyšších kmi toč tů , např ík lad 7000 Hz, je již rozlišovací schopnost 

mnohem horší . Pro rozlišení dvou tónů je v d ruhé p ř ípadě p o t ř e b a rozdíl a lespoň 

35 Hz. [14] Zkoumán ím se zjistilo, že lidské ucho je nejvíce př izpůsobeno ke vn ímání 

kmi toč tů v rozmezí od 500 Hz do 3000 Hz, což odpovídá p r ů m ě r n ý m h o d n o t á m 

lidské řeči. 

1.2 Hlasitost zvuku 

Hlasitost zvuku je subjekt ivní veličina, k t e r á je závislá na intenzi tě dopadaj íc ího 

akust ického t laku. Ten je vyvolaný pohybem zvukové vlny v akust ickém prostředí . 

Změna akust ického t laku je v porovnán í s a tmosfér ickým tlakem zanedba te lná , na

víc s a m o t n á hodnota t laku nijak nereprezentuje hlasitost. Proto se zavedlo měření 

pomocí směroda tné odchylky t laku vzduchu, k t e rá je při měření v k r á t k é m časo

vém intervalu prakticky shodná se změnou akust ického tlaku. To se označuje jako 

akust ický tlak měřený v Pascalech a hraje hlavní roli v určování hlasitosti. 

Tes továním se zjistilo, že člověk vn ímá zvuk až od urč i tého t laku. Ten byl nazván 

prahový. P ř i k m i t o č t u 1 kHz byl tento p r á h určen jako po = 20/xPa. T é t o hodno tě 

potom ř íkáme p r á h slyšitelnosti a byla zvolena jako standard. P řes to se od skutečné 

hodnoty jednot l ivých posluchačů může lišit. Akust ický tlak logicky klesá s rostoucí 

vzdálenost í , pro tože energie akustické vlny se pozvolně vytrácí . [8] 

Intenzita zvuku, p o č í t a n á podle (1.1), předs tavuje množs tv í zvukové energie, 

k te rá projde urč i tou plochou za jednotku času. Intenzita klesá se č tvercem vzdá

lenosti od zdroje zvuku a celkové množs tv í energie, ve Wattech, vyzářené d a n ý m 

zdrojem do okolí se nazývá akust ický výkon. Hladina akust ického t laku S P L je loga

r i tmickým vyjádřením velikosti t laku vyvolaného m ě ř e n ý m zvukem v závislosti od 

prahového akust ického t laku p0. 

L p = 2 0 1 o g 1 0 ^ (1.1) 
Po 

Úroveň akust ického t laku je ale problémová z hlediska vn ímán í zvuku člověkem, 

neboť na různých kmi toč tech se zvuk zdá různě hlasitý, i přes shodnou úroveň S P L . 

13 



Z toho důvode se zavedlo více metod hodnocení hlasitosti. 

1.2.1 Hladina intenzity zvuku 

Hladinu intenzity zvuku lze vyjádři t podle (1.2), kde J 0 je prahová intenzita zvuku, 

měřená dB(SIL). 

U = 10 log 10 ;i .2) 

1.2.2 Jednotka S O N E 

Další jednotkou zjednodušující měření hlasitosti je S O N E . Ten tokrá t se j edná o jed

notku pro subjekt ivní vn ímán í hlasitosti. Podle zakladatele S. S. Stevense předs ta 

vuje 1 sone 40 d-B(spL) při k m i t o č t u 1 kHz a na rozdíl od d B se j edná o jednotku 

lineární. Hodnota sonu byla v y b r á n a tak, aby zdvojnásobení sonu mělo pro poslu

chače efekt zdvojnásobení hlasitosti. 

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

Obr. 1.1: Oblast vn ímán í lidského ucha - p řevza to z [7] 

1.2.3 Jednotka P H O N E 

Stupnice jednotek P H O N E m á za úkol eliminovat v l iv k m i t o č t u na vn ímanou hlasi

tost tónů, proto se určila jednotka 1 phone. Ta m á hodnotu l d B ( S P L ) při k m i t o č t u 

1 kHz . 
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1.3 Dynamický rozsah 
Dynamický rozsah je jeden z dalších rozměrů zvuku, definovaný jako rozdíl mezi 

nejslabším a nej hlasi tějším slyši telným zvukem. Rozsah dynamiky je stanoven při

bližně na 120 d B , přičemž 0 dB pa t ř í zvuku nejméně slyšitelnému, resp. zvuku, k terý 

již sluch nedokáže vn íma t , a 120 dB pa t ř í zvuku nejhlasitějšímu. Z bezpečnos tn ího 

hlediska se v dynamice určují 4 oblasti, a to oblast nižší než 0 d B . P o d tuto hodnotu 

nebude žádný zvuk slyšitelný. Oblast od 0 d B do 90 dB je považována za oblast 

slyšitelnosti . Oblast od 90 dB do 120 dB je označována jako oblast nepří jemnost i , 

kdy zvuky s úrovní hlasitosti v t é to oblasti jsou nepří jemné, a vrcholná oblast nad 

120 d B po jmenovaná jako oblast bolesti, což znamená , že všechny silnější zvuky bu

dou vyvolávat bolest. [14] Př i d louhodobějš ímu vystavení oblasti bolesti může dojít 

k n e v r a t n é m u poškození zvuku a to b u ď pro t ržen ím bubínku , nebo poškozením dále 

zmíněných vláskových buněk. Dynamický rozsah není ve všech místech slyšitelného 

spektra stejný. Největší rozsah, právě zmíněných 120 d B , je upros t řed slyšitelného 

kmi toč tového pásma . Směrem k ok ra jům se dynamický rozsah, tak jako větš ina 

veličin týkajících se zvuku a sluchu, kri t icky mění . 

15 



2 SLUCHOVÝ ORGÁN 

Ucho je lidský orgán, zajišťující vn íman í a zpracování zvukového vzruchu. Skládá se 

vnějšího, s t ředního a vn i t řn ího ucha. 

Vnější ucho m á dvě části - ušní boltec a zvukovod. Boltec je chrupavči tá část , k t e r á 

m á p o d o b n ý v ý z n a m jako parabola satelitu. Zvukovod je z část i chrupavči tá a z části 

kos těná t rubička o délce asi 3 cm, na jejímž konci se nachází bubínek. Zvukové vlny 

ze zdroje zvuku jsou tedy soustřeďované boltcem do zvukovodu, jehož nesymetr ický 

tvar způsobuje, že zvukové vlny přicházející z různých směrů jsou mírně odlišné. 

To je důsledek odrazů od různých povrchů, k teré pozměňuj í jeho fázi, amplitudu 

i frekvenční spektrum. To p o m á h á k orientaci v prostoru, protože mozek je potom 

schopen urči t , k te rý zvuk je odražený a k te rý přichází p ř ímo od zdroje. Zvukové 

vlny potom pokračuj í dále zvukovodem, což je j ednoduchý přibližně válcovitý otvor, 

vedoucí až k bub ínku . V důsledku tvarování zvukovodu mírně zesiluje zvuky o frek

venci od 3 do 12 kHz . [15] Bubínek, vazivová blanka o tloušťce přibližně 0,1 mm, 

tvoř í pomyslný přechod mezi vnějším a s t ř edn ím uchem. Přes tože se ve s t ředním 

uchu také nachází vzduch, n e m á žádný p ř ímý spoj s venkovním prostorem. Bubínek 

pevně odděluje venkovní pros t ředí a pros t ředí vn i t řn ího ucha a vlivem př ivedeného 

zvuku se rozkmitá , bub ínek rozkmit zesílí a vibrace m e m b r á n y se dále přenáší už 

jen pomocí kůs tek s t ředního ucha, kladívka, t ř m í n k u a kovadlinky. 

2.1 Vnější ucho 

("Kulaté Okno") 

Obr. 2.1: Model lidského ucha převza to z [18]. 
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2.2 Střední ucho 
Střední ucho je sys tém vzduchem vyplněných dutin a je vys t lán sliznicí. Jsou v něm 

umís těny t ř i kůs tky - kladívko, t řmínek a kovadlinka. T y přenášejí vibrace z bu

b ínku ve formě t lakových v ln na ku la té okénko, což je v s tupn í branou do vni t řn ího 

ucha, předevš ím do hlemýždě. St řední ucho je stále ješ tě vyplněno vzduchem. S vněj

ším prostorem je spojenou pouze skrze Eustachovu trubici přes dýchací cesty, nos 

a dutinu ústní , kvůli vyrovnávání t laku na bubínek. 

Vni t řn í ucho se nachází v kos těném labyrintu, obklopené části jsou 3 polokruho-

vité kanálky a hlemýžď. Ten začíná ku l a tým okénkem, k te ré je v s tupn í branou. 

N a ku la té okénko př i léhá t řmínek ze s t ředního ucha. Vni t řn í ucho samotné je tvo

řeno spirálovi tým hlemýžděm, což je v las tně s točená t rubička vyp lněná endolymfou, 

směsí tekutin. Vlnění endolymfy, přicházející skrze ku la té okénko, rozechvívá krycí 

m e m b r á n u Cortt iho orgánu. Ten překrývá vláskové buňky. Cortt iho orgán provádí 

převod mezi k m i t á n í m endolymfy a v závislosti na rychlosti kmi t án í dochází k ro-

zechvívání v u rč i tém fyzickém prostoru vn i t řn ího ucha, h lemýždě. Podle obrázku 

2.2 jsou nejvyšší frekvence detekovány hned za oválným okénkem, kdež to ty nejnižší 

jsou vn ímány až na konci spirály h lemýždě. Pohybem vláskových buněk dochází ke 

změně jejich elektrického potenciá lu , chvění endolymfy tedy přeměňuj í na elektrické 

impulzy, k teré dále zpracovává mozek a t í m vzniká sluchový vjem. [13] 

2.3 Vnitřní ucho 

Obr. 2.2: Rozložení vláskových buněk p řevza to z [13]. 
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3 P S Y C H O A K U S T I K A 

Psychoakustika je vědní obor, zabývající se sub jek t ivn ím v n í m á n í m zvuku. Je pova

žována za spojení mezi l idským v n í m á n í m zvuku a fyzikálními velikostmi zvukového 

pole. Díky j edno t l ivým psychoakus t ickým pr inc ipům je možné komprimovat zvu

kové soubory bez znate lné z t r á t y poslechové kvality. V p o d s t a t ě to znamená , že 

z výchozí vzorek zvukový záznam je zbaven té části slyšitelného spektra, k te ré ucho 

není schopné vn íma t . Ponechány jsou pouze složky po t ř ebné ke sp rávnému vjemu 

reprodukovaného zvuku. Taková komprese je naprosto nezbytná , protože bez ní, by 

nebylo možné číslicově zpracovávat a uchovávat analogové záznamy v rozumném 

poměru velikosti ku kvalitě. 

3.1 P ráh slyšení 

Jak bylo zmíněno výše, sluchový vjem nezávisí pouze na fyzikálních vlastnostech 

akustické vlny, ale t aké na vlastnostech sluchového orgánu. Ten m á pro různé kmi

toč ty různou citlivost a dynamický rozsah. V závislosti na k m i t o č t u lze vynést 

křivku, k t e rá pro každý kmi toče t prochází hodnotou akust ického t laku, k te rý je 

lidské ucho schopno vn íma t . Tato křivka zobrazená na obrázku 3.1 se nazývá p r á h 

slyšitelnosti (threshold in quite). P r á h je však závislý na více faktorech. Např ík lad 

vlivem věku se křivka posouvá směrem vzhůru hlavně v oblasti vyšších frekvencí. 

Tato křivka se dá přibližně aproximovat funkcí podle obrázku rovnice (3.1). P r á h sly

šitelnosti je velice důleži tou součást í psychoakust ického kodéru. Veškeré kmitoč tové 

složky, k teré se nacházejí pod n ím jsou tot iž neslyšitelné a je možné je ze signálu 

odebrat bez změny poslechové kvality. [15] 

A(f) = 3, 64 ( - 6 . 5 e - ° - 6 ( ^ ) - 3 - 3 2 + 10" 3 ( — ) (3.1) K J J ' v 1 0 0 0 / V 1 0 0 0 / 

3.2 Maskování 

Maskování je jev, př i němž něk te rá část v signálu vjemově překryje j inou, k t e r á se tak 

s tává neslyšitelnou. Tohoto jevu se hojně využívá v psychoakust ickém kodéru, neboť 

při přenosu reálných signálů dochází k maskování neus tá le a ve velké míře ovlivňuje 

naše vn ímán í zvuku. Prvek signálu, k te rý způsobí p řekry t í j iného prvku nazýváme 

maskující, masker. Prvek překrytý, potom maskovaný, maskee. Maskování dělíme na 

dva hlavní typy, v závislosti na vzá jemné časovém pozici maskujícího a maskova

ného prvku. Jestl iže se maskující a maskovaný prvek vyskytuj í v signálu současně, 
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hovoříme o t akzvaném souběžném, kmi toč tovém, maskování . Jestl iže maskující pr

vek časově předchází nebo následuje za maskovaným prvkem, hovoříme o časovém 

maskování . 

70 

-5 1 ' ' 1 1 ' ' ' 1 1 ' 1 — 1 —' 1 1 1 1 '—1 1—' ' '— 1— L ' ' 1 1 ' ' 1 1 — 1 — 1 1 — 1 — 1 1 ' 1 ' '—' L -
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 

Frekvence (kHz) 

Obr. 3.1: P r á h slyšení a maskovací křivka inspirováno [15] 

3.2.1 Kmitočtové maskování 

Kmitoč tové maskování je jev, při k t e r ém silnější komponenta v signálu, k t e r á se 

vyskytuje ve s te jném okamžiku jako komponenta slabší, tuto slabší překryje a pře

k r y t á komponenta p řes tane být ve zvukovém vzorku slyšitelná. N a obrázku 3.1 v i 

díme z jednodušený př íklad kmi toč tového maskování . Signál je tvořen dvěma tóny 

o blízkých kmi toč tech . T ó n s nejvyšší amplitudou, v jehož okolí dojde ke změně 

křivky slyšitelnosti , komple tně překryje d ruhý tón. Pokud tedy přehra jeme signál 

tvořený pouze silnějším tónem, z poslechového hlediska se zvuk nezmění , což n á m 

dává velký potenciá l k úspoře dat. Rozlišujeme dva druhy maskujících prvků, a to 

šumové a tónové. Šumový maskující prvek m á mnohem lepší potenciá l maskovat 

okolní kmi toč tová p á s m a než tónový. Šumová složka maskuje kmi toč tová p á s m a 

s maximem —5 dB pod úrovní maskujícího prvku, tónová složka až zhruba —20 dB 

pod úrovní maskujícího prvku, což snižuje potenciá l tónové složky z hlediska psy-

choakustické komprese. [10] Rozdělení na tóny a š u m je možné provádět např ík lad 

pomocí detekce lokálních maxim, kde maximum bude tón , nebo pomocí predikce, 

kdy tón bude vysoce predikovatelný z po sob2 jdoucích kmi toč tových spekter. 
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3.2.2 Časové maskování 

Následuje-li po h las i tém tónu velice p o d o b n ý tón výrazně nižší hlasitosti, je jeho vní

man í pot lačeno. To je dáno ochranou sluchového ústroj í . Soustava 3 kůs tek vni t ř 

ního ucha předs tavuje automatickou regulaci citlivosti sluchu. V t ichém pros t ředí 

přenášejí kůs tky veškerou akustickou energii z bub ínku do oválného okénka (blanka 

uzavírající v las tn í sluchový orgán - h lemýžď) . Nejvíce převedené energie je zaj ištěno 

jejich vzá j emným př i lehnut ím. Př i silnějším zvuku (větším akust ickém tlaku) se na

pě t í kůs tek uvolní, kůs tky na sebe při léhají méně a do vn i t řn í části ucha se přenáší 

jen m a l á část akust ické energie a t í m je sluchový orgán chráněn před poškozením. 

Napě t í kůs tek není řízeno vůlí a je realizováno j e m n ý m i svaly. Regulační rozpět í 

tohoto orgánu je obrovské. Proto je lidské ucho schopno vn íma t zvuky s velkým 

rozsahem intenzit. Porovnáme-l i intenzity nej slabších slyšitelných zvuků s prahem 

bolesti zjistíme, že jde o zvuky lišící se svojí intenzitou 1 0 1 3 - k r á t . [6] Je zřejmé, že 

bez regulace by se sluchový orgán poškodil při p r v n í m hlas i tém zvuku. Po d louhém 

pobytu v h lučném pros t ředí citlivost tedy re la t ivně rychle klesá a nás l edným po

bytem v t ichém pros t řed í se opět pos tupně zvyšuje. Zvyšování citlivosti neprob íhá 

skokově, ale re la t ivně pomalu - daleko pomaleji než snižování citlivosti. Tato vlast

nost lidského sluchu maskuje t iché tóny následující po h las i tému tónu s podobnou 

frekvencí a může j í využí t algoritmus pro kompresi. Časové maskování se dělí na dva 

typy, podle výsky tu maskujícího zvuku. 

Pre-masking 

Dopředně maskování , pre-masking, nas tává právě tehdy, když maskovaný zvuk před

chází zvuku maskujícímu. Tato situace je matouc í , pro tože se zdá, že zvukový vjem 

je okamži tý a první zvuk, maskovaný, by měl být již dávno zaznamenaný. Opak 

je ovšem pravdou a zpě tné maskování se obecně vysvětluje tak, že uchu t rvá jis

tou dobu než rozkmi tá bub ínek na p o t ř e b n o u výchylku a t í m je způsobeno právě 

zpě tné maskování . Pre-masking t rvá, oproti post-maskingu, mnohem kra tš í dobu, 

řádově desí tky milisekund. D á se použí t při kvantování vzorků, kde jsou při nena

dálé změně energie dopadaj íc ího zvuku př imíchány nechtěné kvant izační šumy i do 

část í zvuku s nižší energií. 

Post -masking 

Zpětné maskování , post-masking, nas tává , když maskující zvuk přichází do ucha 

dříve, než zvuk maskovaný. Post-masking spočívá v neschopnosti ucha, rozeznat 

rychle po sobě znějící zvuky. Vysvětluje se tak, že vláskové buňky jsou rozkmi tány 
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Obr. 3.2: Principielní zobrazení časového maskovaní inspirováno [15] 

maskovaným signálem a působící m e m b r á n a ku la tého okénka stále ješ tě kmi tá . Ná

sledující slabší zvuk bude proto opomenut a nezaznamenán . P ř i vysokých hodno tách 

akust ického t laku může také nastat p ř ípad popsaný v úvodu časového maskování, 

čili přenosové kůs tky jsou ješ tě příliš roz tažené a proto nedokáží slabší zvuk ani 

přenést . N a obrázku 3.2 je vidět , že dopředně maskování m á mnohem delší dobu pů

sobení. P ro tože sluchovému úst roj í t rvá poměrně dlouho, než se set rvačnost í v rá t í 

do původn ího stavu. 

3.2.3 Kritická pásma 

Experimenty ukázaly, že při frekvenčním maskování se maskovací efekt v okolí mas

kujícího prvku zužuje směrem k nižším k m i t o č t ů m . By lo zjištěno, že lidské ucho 

rozděluje zvuk do 24 takzvaných kri t ických pásem (critical bands). Uvni t ř těchto 

pásem dochází k nej výraznějš ím efektům frekvenčního maskování , neboť lidské ucho 

v nich nedokáže jasně rozlišit více kmi toč tů . Kri t ická p á s m a nemaj í s tejný kmi

toč tový rozsah. P á s m a pokrývající nižší kmi toč ty maj í řádově nižší rozsah než p á s m a 

pokrývající vysoké frekvence. To souvisí s nelinearitou lidského sluchu. V tabulce 

3.1 je naznačeno, jak se šířka jednot l ivých kri t ických pásem po celém vn íma te lném 

kmi toč tovém spektru mění . Jestl iže na vodorovnou osu vyneseme lineárně všech 

24 kri t ických pásem, potom v tomto měř í tku ods t r an íme kmi toč tovou závislost tvaru 

maskovacího efektu v okolí maskujícího prvku, maskovací efekt bude mí t na celém 

rozsahu stejný tvar. J e d n á se o Bárkovou stupnici (Bark scale), jejíž jednotkou je 

1 Bark. Jelikož celý koncept kri t ických pásem vychází z fyzických dispozic ucha, ve 

skutečnost i bárková stupnice odpovídá fyzickému rozdělení vláskových buněk 
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Číslo pásma 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

Šířka [Hz] 100 100 100 100 110 120 140 150 160 190 210 240 

Číslo pásma 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 

Šířka [Hz] 280 320 380 450 550 700 900 1100 1300 1800 2500 3500 

Tab. 3.1: Šířka jednot l ivých kri t ických pásem z [15] 

detekujících jednot l ivé kmi toč ty v uchu. Každý Bark odpovídá stejně d louhému 

segmentu hlemýždě. J e d n á se tedy o mapován í z kmi toč tové oblasti do prostorové 

lokality ucha. Bárková stupnice je nel ineární s tupnicí , pro převod jednotek z Hz 

do Bark se využívá vzorec (3.2). S použ i t ím Bárkové stupnice můžeme j ednoduše 

určit maskovací efekt mezi komponentami signálu nezávisle na jejich kmitočtech, 

což využijeme v psychoakust ickém modelu pro výpočet maskování . [14] 

f f 
KP = 13atan(0, 7 6 ^ ^ ) + 3, hatanii^—)2) (3.2) 

v , 1 0 0 ( y , U 1 0 0 0 ; ; v ; 

22 



4 PSYCHOAKUSTICKÝ M O D E L P R O M P E G 

Ve standardu M P E G pro kódování zvukových signálu je používán psychoakust ický 

model k vytyčení zvukových složek, k teré jsou vjemově důležité a naopak, k teré 

můžeme vynechat, aniž by byl výsledný z á z n a m nějak slyšitelně post ižen. Psycho

akust ický model h ledá hlasi té zvuky, k teré mohou zamaskovat tóny slabší; šumy, 

které mohou ovlivnit okolní zvukové úrovně; zvuky, k te ré jsou příliš slabé na to, aby 

je bylo ucho schopné vn íma t a měli by být tedy vynechány. Informace z psychoa-

kustického modelu jsou používány k vymezování těch část í spektra, k teré by měli 

dostat více b i tů a tud íž být kódovány ve větší kvalitě. Také určuje, k teré části jsou 

nes lyš i te lné/nedůleži té a měly by tedy dostat méně bi tového prostoru. 

Místo věnované zpracovanému signálu se určuje již při zpracování . Signál nejprve 

projde procesem pulzně kódové modulace [3] a dále kvantováním. Tyto metody jsou 

poměrně známé , proto je zde nebudu dále popisovat. Zajímavější procesy jsou potom 

váhování a subpásmové kódování. 

Váhování 

Zpracování signálu p rob íhá po malých intervalech, při k terých se p ředpokládá , že 

vzorkovaný signál je periodický a jeho perioda je menší , než zvolený interval. Po

kud se tak nestane, vznikají chyby zpracování . Tento prob lém u standardu M P E G 

řeší použi t í tzv. váhovacího okénka. [11] Okénko v analyzovaném rámci vybere pří

slušné vzorky a b ě h e m zpracování je vyhlazuje př idělováním urči té váhy. Okénka se 

používají j ednoduše vynásoben ím ak tuá ln í hodnoty rámce a okna podle (4.1), 

kde y(n) je výs tupn í posloupnost, x(n) je vs tupn í posloupnost a w(n) je apliko

vané okno. Pro standard M P 3 se používá tzv. Hannovo okno (4.2), občas pro svůj 

tvar nazývané kosinové okno. Tato funkce zajišťuje nízký výskyt aliasingu. Výmě

nou za to je mírně sníženo kmi toč tové rozlišení okna. Pokud je okno aplikováno na 

vzorek signálu ve kmi toč tové oblasti, jeho z p ě t n á konverze do časové oblasti nebude 

post ižena zkreslením. Hannovo okno př ik ládá větší váhu s t ředn ímu úseku vzorku, 

za t ímco na okrajích je jeho váha t éměř nulová. Díky tomu nedochází ke zkreslení 

při p řekryvu jednot l ivých vzorků. 

y[n] = x[n] • w[n] 

(4.2) 
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Sub-pásmové kódování 

Formá ty standardu M P E G využívají pro svoje zpracování rozdělení zpracovávaného 

signálu do několika subpásem. Počet subpásem se liší podle použi té vrstvy standardu 

M P E G . Pro formát M P 3 je použ i to 32 filtrů typu pásmová propust. T y zajistí , aby 

se vs tupn í signál rozdělil do daného p o č t u stejně širokých pásem, t í m se zabrání 

výsky tu aliasingu při p řekryvu. Typické je použi t í fitrů v p o č t u násobků dvou. Sub-

pásmové kódování p rob íhá tak, že vs tupn í zvukový signál prochází skrze banku 

filtrů, k te ré j i rozdělí na výše zmíněných 32 subpásem, s imul tánně prochází skrze 

psychoakust ický model, k te rý určí poměr mezi energií signálu a maskovacím prahem 

každého subpásma . T í m se určí, jak se rozdělí celkové množs tv í b i tů p ř í s tupných 

pro kvantizaci signálů subpásma , aby se minimalizovala slyšitelnost kvant izačního 

šumu. Poslední blok potom reprezentuje kvantované vzorky s u b p á s m a a formátuje 

je. Vedlejší data, ne nezbytně související se zvukovým signálem, mohou být vložena 

zde do kódovaného bitstreamu. Dekodér si potom tento bitstream dešifruje, obnoví 

kvant izovaná subpásmové hodnoty a rekonstruuje zvukový signál ze subpásmových 

hodnot. [2] 

PCM 

FILTR H • * * (t3; 

FILTR • • • 

31 
FILTR {I 32 

Obr. 4.1: Schéma subpásmového kodéru a dekodéru 

V kódování M P E G Audio Layer II je nač í t áno 1152 zvukových vzorků, k teré re

prezentuj í jeden rámec . Pro každý rámec psychoakust ický model vypočí tává 32 vý

s tupních hodnot, p o m ě r ů signálu k maskovací křivce na subpásmo. Je tedy pouze 

32 hodnot k určení , jak rozdělit bi ty pro 1152 vzorků a to je v p o d s t a t ě velmi h r u b á 

technika rozdělení. [9] 

Různé psychoakust ické modely používají různé techniky k rozhodování o těchto 

32 hodno tách . Někte rý model je lepší než druhý, ve smyslu využi t í správného po

kry t í vzorků př idělenými bity. I s použ i t ím opravdu špa tného psychoakust ického 
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modelu (např íklad P A M -1) je stále mnohdy možné dosáhnou t uspokojivých vý

sledků. Každý jednot l ivý model m á svoje silné a slabé s t ránky, k te ré se po t é přenáší 

i na výsledný formát , ve k t e r ém je ten k te rý model využíván. 

Psychoakus t ický model 1 P A M 1 je stejně jako P A M 2 odvozen ze s t a n d a r d ů or

ganizace ISO. J e d n á se o jeden z nej jednodušš ích psychoakus t ickým modelů , k terý 

se ovšem stal velice rozšířeným. Používá se předevš ím při kompresi, kde se využívají 

nižší vzorkovací kmitočty. P ředevš ím 16 kHz, 22,05 kHz a 24 kHz . [9] P ř i použi t í 

P A M 1 ve formátech M P E G - 1 Layer 1 a Layer 2 není n u t n é provádět žádné prin

cipielní změny procesu. Model může být dokonce upraven i pro Layer 3 (formát 

M P 3 ) , což je ale poměrně nevhodné , pro tože pro Layer 3 je používán P A M 2, k terý 

je mnohem vhodnější pro aplikaci vyšších fvz. 

Rozdíl při použi t í v Layer 1 a Layer 2 je v množs tv í zpracovávaných vzorků. 

Zat ímco při zpracovávání v Layer 1 je p o č í t á n a bi tová alokace pro každý blok 12ti 

subpásem nebo 384 vs tupních P C M vzorků, v Layer 2 je b i tový příděl vypoč í táván 

pro 3 bloky, čili 36 subpásem nebo (3 • 384 =) 1152 vs tupních P C M vzorků. 

Rozdělení b i tů pro 32 subpásem se poč í t á na základě p o m ě r u signálu ku masko

vacímu prahu všech subpásem. Proto je důležité přesně urči t nej vyšší úroveň signálu 

a min imáln í maskovací p r á h pro každé pásmo. Minimální maskovací p r á h je odvozen 

z F F T vs tupních vzorků P C M signálu. 

F F T , vykonávaná paralelně se subpásmovým dělením, kompenzuje nedostatek 

spekt rá ln í selektivity získané subpásmovou bankou filtrů na nízkých frekvencích. 

Tato technika poskytuje jak dos ta tečné rozlišení časové složky pro kódování audio 

signálu, tak uspokojivé spekt rá ln í rozlišení pro výpočet maskovacího prahu. Díky 

tomu mohou být vypoč í t ány hodnoty k m i t o č t ů a úrovně schodovitého zkreslení. To 

je nezbytné pro výpočet min imáln ího bi tového toku pro ty subpásma , k t e rá potřebuj í 

nějaké bity pro eliminaci aliasingu v dekodéru. 

4.1 Výpočet spektra 
Převod signálu z časové do kmi toč tové oblasti p rob íhá pomocí Fourierovy Trans

formace. S t a n d a r d n í váhování, použi té na analogový vs tupn í signál před vstupem 

do F F T , je za použi t í Hannova okna ochráněna před zkreslením. Tato ochrana spo

čívá v rozdílné délce zpracovávaných rámců . To vzhledem k tomu, že Hannovo okno 

zpracovává pouze hodnoty ve s t ředních částech okna a okrajové hodnoty zůstávají 

v p o d s t a t ě nulové, dovoluje p řekry t í jednot l ivých oken pro lepší rozlišení a zároveň 

ulehčuje zpracování F F T na právě 384 nenulových hodnot. 

[h\]X(k) = 10/0010 
N-l 

N 5 > [ * M f l - e - -jkU 

1=0 
k = 0....N/2 (4.3) 
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Layer 1 Layer 2 

t r an s fo rmačn í délka N 512 vzorků 1024 vzorků 

Velikost okna pro / v z = 24 k H z 21,33 ms 42,67 ms 

Velikost okna pro / v z = 22,05 k H z 23,33 ms 46,44 ms 

Velikost okna pro / v z = 16 k H z 32 ms 64 ms 

Frekvenční rozlišení /vz/512 /vz/1024 

Tab. 4.1: Hodnoty pro F F T v P A M z [9] 

Je nezbytné , aby ješ tě p roběh la normalizace S P L na podporovaných 96 d B ( S P L ) . 

Společně s F F T se také podle (4.3) poč í t á hodnota A ( k ) , k t e rá udává hustotu spektra 

vs tupn ího signálu S(\y 

4.2 Určení SPL 
Pro každé subpásmo n je p o t ř e b a urči t jeho hodnotu S P L . Ta se spočí tá podle 

(4.4) kde Xn.) je S P L spekt rá ln í l inky s indexu k F F T s max imá ln í amplitudou 

kmi toč tového rozsahu obsaženého v subpásmu n. V ý z n a m s c / m a x ( n ) se liší podle 

použi té vrstvy formátu M P E G . Ve vrs tvě Layer I tato hodnota udává měř í tko a ve 

vrs tvě Layer II největší ze t ř í měř í tek s u b p á s m a n v rozmezí jednoho rámce. Ve 

vzorci se také vyskytuje odpoče t —10 dB , což kompenzuje rozdíly mezi hodnotou 

špičky (peak) a R M S . 

L s b ( n ) = M A X [ X ( k ) , 20 * \og(scfmax(n) • 32768) - ío] (4.4) 

Pro výpočet S P L existuje ješ tě a l te rna t ivní , efektivnější [9], postup v ý p o č t u 

L s b ( n ) . Tento postup (4.5) umožňuje kodéru větší potenciá ln í výkon. V t é t o rov

nici A( k ) reprezentuje S P L odpovídaj íc ího s u b p á s m a n. 

L s b ( n ) = M A X [ X s p l ( n ) , 20 • l o g ( s c / m a x ( n ) • 32768) - 10] (4.5) 

hodnota XQ.) je vypoč í t ána podle (4.6) 

X s p l ( n ) = 1 0 - l o g 1 0 ( ^ 1 0 x « / 1 0 ) (4.6) 

4.3 Definice absolutního prahu slyšení 
P r á h slyšení, j inak zvaný absolutn í p ráh , je možné vyčíst z tabulek A . l . Pomocí 

tohoto prahu P A M určí, k teré složky jsou mimo rozsah slyšitelné části spektra. 
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Hodnoty jsou p ř e d e m dané , zprůměrované a normované . Tabulky jsou závislé na 

použ i t ém vzorkovacím k m i t o č t u P C M vzorků, protože pro každý vzorkovací kmi

točet je p o t ř e b a urči t nové hodnoty subpásem. Hodnoty jsou uvedené pro každý 

vzorek ve kmitoč tové oblasti, ve k te ré se vypočí tává i maskovací p ráh . 

4.4 Určení tónových a šumových složek 

Vztah jednot l ivých t ó n ů maskovacích složen m á velký dopad na maskovací křivku. 

Z toho důvodu se vyplácí rozlišit tónové a netónové, čili šumové, složky. Pro výpočet 

celkového maskovacího prahu je nezbytné , aby se ze spektra F F T odvodily právě tyto 

složky. Po celé šířce subpásma se dále analyzuje intenzita ne tónových složek 

Pro určení těchto složek je nejprve n u t n é definovat lokální maxima spektra. Z nich 

se potom získají všechny složky, mající tvar p o d o b n ý funkci sinus, reprezentující 

tónové části . Následujícím úkolem je vyjádři t intensitu netónových složek v mezích 

šířky kri t ického pásma . Tyto krit ická p á s m a jsou definována v tabu lkách kri t ických 

pásem A . 2 . Šířka kr i t ickým pásem se mění v závislosti na pozici v kmi toč tovém 

rozsahu sluchu. V nižších polohách je šířka kri t ického p á s m a pouze několik stovek 

Hz, ale ve vyšších polohách se, díky nel ineari tě vn ímán í zvuku, jejich šířka rap idně 

zvětšuje a to až ke 4 kHz . [9] To v p o d s t a t ě znamená , že šířka kri t ického pásma , je 

z hlediska výšky tónů stejně velká, avšak ve kmi toč tovém vyjádření roste. 

K určení , jestli lokální maximum může být tónová složka, je podle tabulky 4.2 

zkoumán rozsah df okolo tohoto maxima. Tento rozsah je závislý na poloze maxima 

v kmi toč tové stupnici a na vzorkovací frekvenci fvz. 

Vzorkovací k m i t o č e t 16 k H z 

<k = 62,5 Hz 0 k H z < f < 3,0 k H z 

df = 93,75 Hz 3,0 k H z < f < 6,0 k H z 

df = 187,5 Hz 6,0 k H z < f < 7,5 k H z 

Vzorkovací k m i t o č e t 22,05 k H z 

<k = 86,133 Hz 0 k H z < f < 2,756 k H z 

<k = 129,199 Hz 2,756 k H z < f < 5,512 k H z 

df = 258,398 Hz 5,512 k H z < f < 10, 336 k H z 

Vzorkovací k m i t o č e t 24 k H z 

df = 93,750 Hz 0 k H z < f < 3,0 k H z 

<k = 140,63 Hz 3,0 k H z < f < 6,0 k H z 

df = 281,25 Hz 6,0 k H z < f < 11,250 k H z 

Tab. 4.2: Rozsah k m i t o č t ů zkoumaných na výskyt tónových složek z [9] 
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Všechny spekt rá ln í linie, k teré potom splňují (4.7) a zároveň (4.8) jsou automa

ticky označeny jako lokální maxima. Takto získané informace o daných vzorcích se 

dále t ř íd í a ukládaj í pro nás ledné zpracování a značení . 

X(k) > X(k-l) (4.7) 

X(k)>X(k + l) (4.8) 

4.4.1 Uložení tónových složek a výpočet jejich SPL 

Označené a uložené spekt rá ln í linie jsou znovu srovnávány s okolními hodnotamy. 

Pokud splňují p o d m í n k u (4.9), 

X(k) - X(k + j) > 7dB (4.9) 

kde se j vybí rá opět podle vzorkovacího k m i t o č t u a použi té vrstvy formátu 

M P E G z tab. 4.3, jsou definitivně označeny jako tónové a jsou uvedeny identifikující 

hodnoty, k teré j ednoznačně označují zvolenou složku. Každé takto zvolené tónové 

složce X(k) se určí její hodnota X ( t m ) , k t e rá vyjadřuje její S P L v dB. Dále se určí 

číslo spekt rá ln í linie a označí se tónovou značkou, tzv. tonal-flag. Všem os t a tn ím 

složkám v mezích zkoumaného kmi toč tového p á s m a je př idělena hodnota -oodB. 

Layer I fvz = 16 k H z fvz = 22,05; 24 k H z 

j = -2, 2 2 < k < 96 2 < k < 64 

j = -3, -2, 2, 3 96 < k < 192 64 < k < 128 

j = -6, -3, -2, 2, 3, 6 192 < k < 250 128 < k < 250 

Layer II /vz = 16 k H z fvz = 22,05; 24 k H z 

j = -4, 4 4 < k < 192 4 < k < 128 

j = -6, -4, -2, 2, 4, 6 192 < k < 384 128 < k < 256 

j = -12, -6, -4, -2, 2, 4, 6, 12 382 < k < 500 256 < k < 500 

Tab. 4.3: Kr i t ré r ia pro výběr tónových složek z [9] 

4.4.2 Uložení šumových složek a výpočet jejich SPL 

Ze zbylých kmi toč tových složek jsou po určení tónových součást í určovány ty ne-

tónové, resp. šumové, složky. K v ý p o č t u šumových složek ze X ( k ) je p o t ř e b a urči t 

kritická p á s m a ZOA za pomoci tabulek A . 2 . P ř i použi t í fvz= 16 k H z je t ř eba urči t 

21 kri t ických pásem a pro fvz= 22,05 nebo 24 kHz je p o t ř e b a 23 kri t ických pá

sem. Poté , co byly toná ln í složky vynulovány, jsou uvn i t ř každého p á s m a sečteny 
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energie zbývajících spektrá ln ích čar, aby vytvoři ly S P L nové, šumové, složky X ( n m ) 

pro příslušné kritické pásmo. T ě m t o složkám jsou potom, stejně jako tónovým slož

kám výše, př i řazeny definující hodnoty v p o d o b ě hodnoty akust ického t laku X ( n m ) 

v dB a šumové značky, tzv. non-tonal flag. Rozdíl oproti tónové složce je v přiřazení 

čísla spekt rá ln í čáry. Jelikož je šumová složka souč tem více jednot l ivých kmi toč to 

vých složek, je výsledné hodno tě šumové složky př i řazeno číslo složky nejbližší ke 

geometr ickému s t ředu daného kri t ického pásma . 

4.5 Decimace počtu maskovacích složek 

Decimace je proces snižování p o č t u maskovacích složek. To prob íhá dvěma způsoby. 

Nejprve je p o t ř e b a rozhodnout, zda je maskující složka vůbec ve slyšitelné oblasti, 

čili nad úrovní abso lu tn ího maskovacího prahu A T H , k tomu se používá (4.10), resp. 

kde Xtm(k) a Xnm(k) jsou tónové, resp. šumové, složky získané v předchozím 

kroku a LTq(k) je hodnota A T H při k m i t o č t u o indexu k zjištěných z A . l . 

D r u h ý krok decimace je vyrušení příliš blízkých maskovacích složek. Složky, k teré 

jsou k sobě blíž než 0,5 Bark. Zachová se pouze složka nejsilnější, k t e rá bude schopná 

nejlépe maskovat slabší složky. Slabší složky jsou potom ods t r aněny ze seznamu 

tonálních částí , pro tože jsou již k dalš ím procesům nepo t řebné . K t é t o operaci se 

používá algoritmus, tzv. sliding window, k te rý funguje p o d o b n ě jako bubble sort, 

pouze s t í m rozdílem, že data netř ídí . Algoritmus je aplikován v oblasti kri t ických 

pásem a je nastaven na šířku, výše zmíněných, 0,5 Bark. 

4.6 Výpočet individuálních maskovacích prahů 

Z původních vzorků kmi toč tové oblasti, označených k v množs tv í N/2, kde je iV 

určeno z 4.1, je použ i to pouze menší množs tv í vzorku, označených indexem i. Teprve 

tyto prvky jsou použi ty k v ý p o č t u celkového maskovacího prahu. Jednot l ivé složky 

i jsou opět uvedeny v tab. A . 2 

Ve vrs tvě Layer I nejsou kmitoč tové složky odpovídaj íc ího rozsahu, pokry tého 

prvními 6ti subpásmy, podvzorkovány. Avšak z dalších složek, k teré spadaj í do ob

lasti následujících 6ti subpásem, je použ i t a pouze každá d r u h á spekt rá ln í čára. Pro 

následujících 18 subpásem se potom používá pouze každá č tv r t á spekt rá ln í čára. Pro 

Layer II se tyto čáry vybíraj í odlišně. Pro první t ř i s u b p á s m a pokrývající zkoumané 

(4.11) 

Xtm(k) > LTg(k) 

Xnia{k) > LTg(k) 

(4.10) 
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složky není použ i to podvzorkování , ale pro následující t ř i subpásma je již použ i t a 

pouze každá d r u h á čára. Z dalších 6ti pásem se využívá pouze každá č t v r t á spekt

rální čá ra a z posledních 18ti subpásem se používá pouze každá osmá čára. Počet 

vzorků n v každém podvzorkované subpásmové kmi toč tové oblasti závisí na použi té 

vrs tvě. Ve vrs tvě Layer I je j ich použi to 108 a v Layer II je použi to 132 vzorků. 

Každé tónové a šumové složce je př i řazena hodnota i odpovídaj ící nejbližší pů

vodní spekt rá ln í čáře XQ^. Hodnota i je d á n a z tab. A . 2 Individuální maskovací 

prahy se počí ta j í pro tónovou složku podle (4.12) a pro šumovou podle (4.13), 

LTtm ZQ)Z& 

z0)z& 

z(i) 

z0) 

+ avtm 

+ avnm 
zú) 

+ Vftm 

+ vfnm 
z0)z& 

(4.12) 

(4.13) 

kde v Bark a L T n m jsou jednot l ivé maskovací prahy tónové, resp. šumové, složky 

krit ického p á s m a z v Bark maskovací složky v kri t ickém p á s m u zm v Bark. Výraz 

Xtm [z(j)} udává S P L maskující tónové složky j v odpovídaj íc ím kri t ickém p á s m u 

z(j). To samé p la t í pro výraz X n m [z(j)] pro šumovou složku. 

Zbývající neznámé av a vf se nazývaj í maskovací číslo, resp. maskující funkce 

maskující složky X [z(j)]. Maskovací číslo se poč í t á rozdílně pro tónovou a šumovou 

složku podle rovnice (4.14), resp. rovnice (4.15). 

a V t r a = - 1 , 525 - 0, 275 • z} - 4, 5dB (4.14) 

avnm = - 1 , 525 - 0, 275 • q - 0, 5dB (4.15) 

Maskující funkce vf je závisí na vzdálenost i v dz = z (i) — z(j) k maskující složce 

v Bark. P r o m ě n n á i zde reprezentuje číslo spekt rá ln í l inky na které je vypoč í t ávána 

maskující funkce a j určuje tento masovací člen. Čísla kr i t ickým pásem lze opět 

nalézt v tab. A . 2 . Maskovací funkce je s te jná pro tónové i šumové složky a je d á n a 

podle tab. 4.4. 

vf = 17 (dz + 1) - (0,4 X[z(j)} + 6) -3 < dz < - l B a r k 

vf = dz(0,4 X[z(j)} + 6) -1 < dz < OBark 

vf = -17 dz 0 < dz < l B a r k 

vf = -(dz - 1)(17 - 0,15 X[z(j)]) - 17 1 < dz < 8Bark 

Tab. 4.4: Hodnoty maskovací funkce z [9] 

Hodnoty X [z(j)] udává S P L maskující složky j v dB a vf jsou proto poč í tány 

v dB. Kvůli vysoké složitosti se upustilo od využívání hodnot dz větších než 8 a menší 
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než -3 Bark. To je řešeno tak, že všem h o d n o t á m L T m , pro tónové i šumové složky, 

mimo toto rozmezí je př i řazena hodnota -oodB. 

4.7 Výpočet celkového maskovacího prahu 

Celková maskovací křivka LTg(i) je odvozena z vyšších a nižších vrcholků indivi

duálních maskovacích p r a h ů pro každou z j tónových a šumových maskujících slo

žek a z absolu tn ího prahu slyšení LTq(i), k teré jsou mimo j iné ukázány v příloze 

A . l . Výsledný maskovací p r á h se zjistí souč tem energií odpovídaj ících individuál

n ím maskovacím p r a h ů m a abso lu tn ímu prahu slyšení podle (4.16). Celkový počet 

všech tónových maskujících složek je d á n hodnotou m a počet šumových maskujících 

složek hodnotou n. P ro dané i je vždy možné upravit hodnotu j tak, aby zahrnovala 

ty maskující složky, k teré se nacházejí v rozmezí —8 až 3 Bark od i. M i m o tento 

rozsah jsou hodnoty LTtra a LTnra vždy — oodB. 

m n 
LTĚ (i) = 1 0 1 o g 1 0 ( 1 0 L T q ( í ) / 1 ° + J2 1 0 L T t m ( ^ « ) / 1 0 + J2 1 0 L T n m ( ^ > ' * « ) / 1 0 ) ( 4 . 1 6 ) 

3=1 3=1 

4.8 Určení minimálního maskovacího prahu 

Minimální maskovací úroveň L T m i n ( n ) v subpásmu n je uvedena v dB podle vztahu 

(4.17) 

L T m i n ( n ) = MIN[LTg(i)] (4.17) 

kde i je číslo s u b p á s m a a f\i) je př ís lušný kmi toče t v tab. A . l . Minimální mas

kovací p r á h je potom poč í t án pro každé subpásmo. Tato nově vzniklá úroveň udává 

minimáln í hodnotu kmi toč tové složky, k t e r á bude v př ípadě výsky tu slyšitelná. 

4.9 Výpočet poměru S M R 

Zjistit poměr signálu ku maskující složce je potom již j ednoduchá operace, kdy se 

pro jednot l ivé subpásmo n odečí tá od hodnoty akust ického t laku s u b p á s m a Lsh(n) 

hodnota min imáln ího maskujícího prahu L T m i n ( n ) . Čili podle (4.18). 

SMRsh(n) = Lsh(n) - L T m i n ( n ) (4.18) 

Tato hodnota je uvedena v dB a udává odstup slyšitelného signálu od maskující 

křivky. Tento odstup je vyjádřen v decibelové míře a udává, jak velký je dynamický 

rozsah mezi znějícím tónem, resp. znějící kmi toč tovou složkou, a nově vypoč í t anou 
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maskovací křivkou, vzniklou spojením individuálních maskovacích v las tnos t í jed

notl ivých maskovacích složek. Tento poměr potom využívá zvukový kodér, k terý 

při kódování zvukového signálu používá zjištěný odstup k definování nepo t řebných 

signálních složek. 
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5 VÝPOČET P A M V PROSTŘEDÍ M A T L A B 

Tato kapitola využíva poznatky předchozích kapitol a zabýva se s a m o t n ý m urče

n ím výsledných maskovacích křivek zvukového signálu za použi t í metod psychoa-

kustického modelu. Ten je s imulovaných v pros t řed í Mat lab verze 7, resp. 2009b. 

Tento software byl zvolen předevš ím kvůli př i rozené podpo ře funkcí, k te ré jsou ma

t e m a t i c k ý m zák ladem určení psychoakust ického modelu. Hlavně ale proto, že nabízí 

jednoduchou práci s daty. V pros t ředí Mat lab není p o t ř e b a deklarovat p roměnné , 

navíc př i rozeným d a t o v ý m typem je double, čili typ s plovoucí desetinou čárkou. 

P rogramování v Mat lab je velice p o d o b n é syntaxi a sémantice z pros t ředí C, což 

umožňuje použi t í již hotových funkcí a t í m výrazně usnadňuje práci . Další nespor

nou výhodou je možnost j ednoduše zobrazit data v různých přehledných grafech. 

Tyto grafy jsou v následující části použity. P ros t řed í Mat lab m á ale i své nevýhody, 

mezi k teré p a t ř í h lavně rychlost. Mat lab zapsaný kód nekompiluje, ale p řek ládá jej 

až když je žádán , což značně zpomaluje práci výsledného programu. P ros t ř ed í je vy

soce maticově př izpůsobené, což z n a m e n á další zpomalení při provádění po t ř ebných 

smyček. Psychoakus t ický model je poč í t án pro nižší kmi toč tová p á s m a pro Layer 

I. Ty to vzorkovací kmi toč ty jsou s tandard izovány na hodno tách 16 kHz , 22,05 kHz 

a 24 kHz . 

5.1 Spuštění programu a výběr souboru 
Program n e m á z důvodu možného pozdějšího použi t í ucelený samospus t i t e lný cha

rakter, proto je p o t ř e b a spouš tě t p ř ímo soubor psycho.m, k te rý se nachází na přilo

ženém C D ve složce Model nebo pokud je jako zdrojová složka nastavena kmenová 

složka programu, lze výpočet spouš tě t p ř ímo z pros t ředí Mat lab z a d á n í m příkazu 

run psycho. 

Po inicializaci programu se ukáže výběrové okno, ve k t e r ém je možno spustit 

jeden ze 3 vzorků, k te ré se nachází ve složce Model/vzorky. J e d n á se o t ř i vzorky 5.1 

lišící se vzorkovací frekvencí. Ta je p a t r n á z názvu souborů, a to 16 kHz , 22,05 kHz 

a 24 kHz. Obsah vzorků je sinusoidní zvukový signál o nel ineárně se zvyšující frek

venci. Délka vzorků je 1 s. Pro jednot l ivé vzorky je v programu definován vlas tn í ab

solutní p r á h slyšení, k te rý je t ř e b a pro výpočet celkového maskovacího prahu vzorku. 

Ve složce se nachází ješ tě jeden vzorek, a to sin.wav, což je původn í vzorek se vzor

kovací frekvencí fvz = 44,1 kHz . Program samozřejmě funguje i s jakýmkol iv j i ným 

zvukovým souborem ve fo rmátu *.wav. Použi t í je omezeno pouze použ i tou vzor

kovací frekvencí fvz, k t e rá musí odpovída t frekvencím, pro k te ré je definován p r á h 

absolutn ího slyšení v absolutní_prah.m, čili již udaných 16 kHz , 22,05 k H z a 24 kHz . 

Nemělo by se ovšem jednat o zvukové formáty, k te ré obsahují nějaká metadata. Tyto 
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" 3 

Otevřít 
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Obr. 5.1: Vložení souboru pro výpočet P A M . 

vzorky Mat lab o d m í t n e s vypsán ím Index exceeds matrix dimensions. Program 

n e m á žádné uživatelské pros t ředí , k dalš ímu kroku je t ř e b a pouze odpauzovat výpo

čet zmáčknu t ím libovolné klávesy. Dále zobrazené grafy jsou vykresleny pro první 

vzorek signálu. Zvukové soubory jsou vytvořeny v délce 1000 ms, což znamená , že 

pro analýzu celého zvukového souboru je p o t ř e b a celou proceduru v ý p o č t u P A M 

absolvovat několikrát . Kolikrát , to záleží na použi té fvz podle tab. 4.1. 

5.2 Zjištění lokálních maxim 
P r v n í m krokem při nač ten í souboru je zjištění základních v las tnos t í vzorku, což jsou 

hodnoty signálu x. a vzorkovací frekvence fvz. Ta dále v programu rozhoduje o pou

žitých hodno tách abso lu tn ího prahu slyšení a výbě ru po t ř ebných kri t ických pásem. 

Hodnotu x je p o t ř e b a př ipravi t pro výpočet F F T . To prob íhá tak, že vs tupn í vzo

rek je podle zvolené fvz o tes tován na počet vzorků. Ten musí bý t děli telný 384. 

Pokud tak není, je zbylé mís to vyplněno nulami. Vzorek potom postupuje p ř ímo 

do F F T analýzy, k t e rá v rá t í kmi toč tové spektrum. Další operací je aplikace Han-

nova okna podle (4.2). Následuje určení spekt rá ln í hustoty podle (4.3), což je velmi 
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Obr. 5.2: Hodnoty určené jako lokální maxima. 

vhodné pro následné zjištění rozložení maxim. Podle normy je ješ tě nezbytné nor

malizovat dynamický rozsah vzorku, resp. definovat min imáln í a max imá ln í hodnoty 

rozsahu, tak, aby splňoval p o d m í n k u celkového rozsahu 96 kHz(gpL). S a m o t n á ma

xima jsou potom vyb í rána podle podmínek (4.7) a (4.8), kde X( k ) je hustota spektra 

vypoč í t aná dříve. T í m jsou označeny lokální maxima pro daný vzorek a jsou ulo

ženy do databanky a zároveň zobrazeny v grafu 5.2 pro následné určování tónových 

a šumových složek. 

5.3 Určení tónových a šumových složek 

V dalším kroku programu prob íhá určování tónových a šumových složek. Tyto složky 

se určují z banky lokálních maxim z předchozího kroku. Každé položka z množiny 

nalezených maxim prochází vylučovacím algoritmem, které porovnává jednot l ivé 

označené položky podle tabulky 4.3. Pokud položka nesplňuje podmínky , je j í př iřa

zena hodnota isjonal = 0, pokud je splňuje, pokračuje k definici určujících vlas tnost í 

tak, jak se píše v 4.4.1. Tyto položky jsou okamži tě uloženy to j ednorozměrné matice 

tonove jako tónové složky signálu a později jsou vykresleny do grafu 5.3. 
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Tónové a šumové složky. 

Kmitočtový index 

Obr. 5.3: Hodnoty určené jako tónové a šumové složky. 

Určení šumových složek, na rozdíl od tónových, p rob íhá odlišně. Podle postupu 

v 4.4.2 se nejprve určí hodnota nenulových složek pro dané kritické pásmo, dále se 

z nich vypoč í t á jejich geometr ický s t řed a ten se označí jako šumová složka. Hodnoty 

použi tých kri t ických pásem jsou uvedeny v tabulce A . 2 . P ř i nah lédnu t í do matice 

s názvem sumove jsou vidět hodnoty zvolených šumových značek závislé na absolut

n ím prahu slyšení pro danou frekvenci a kri t ickém pásmu, do k te rého šumová značka 

spadá . Hodnoty šumových složek jsou potom vykresleny do grafu 5.3 společně s pů

vodn ím signálem převedeným do kmi toč tové oblasti a p ředem určených tónových 

složek. V programu se vykreslují nejprve tónové a až potom šumové složky, do dvou 

různých grafů. Zde jsou ale obě vyznačené složky vykresleny do jednoho grafu kvůli 

úspoře mís ta . Červené značky označují tónové složky a fialové reprezentuj í šumové 

složky, vypoč í t ané pro jednot l ivá krit ická pásma . Z grafu je pa t rné , že šumových 

složek je mnohem více, než tónových. To je dáno předevš ím postupem, j a k ý m jed

notlivé složky vznikají. Tónové p ř ímou volbou a šumové se průměruj í ze zbytků . 

Tónových složek je potom tolik, kolik je ve vzorku použi to kri t ických pásem. 
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5.4 Výpočet individuálních maskovacích prahů 
Vytyčení individuálních maskovacích p r a h ů p rob íhá za pomoci tónových a šumo

vých složek. Podle funkcí (4.14), resp. (4.15), je vypoč í t áno maskovací číslo, k teré 

se nás ledně společně s hodnotou maskovacího funkce z tab. 4.4 p ř ipoč í tá k hodno tě 

tónové či šumové složky. T í m vznikne nová hodnota maskovací funkce L T pro da

nou šumovou nebo tónovou složku. Tento proces se opakuje pro celé kritické pásmo. 

Jednot l ivé hodnoty L T jsou vyneseny do grafu 5.4. V programu se p o s t u p n ě vykres

lují tónové, a jako další krok potom šumové, složky vzhledem k abso lu tn ímu prahu 

daného použ i tou / v z . Zde je pro úsporu mís t a zobrazen pouze společný graf s již 

vyznačenými tónovými , a zároveň i šumovými , maskujícími funkcemi. 

Individuální maskovací krivky. 

Kmitočtový index 

Obr. 5.4: Určení individuálních maskovacích p rahů . 

5.5 Výpočet celkového maskovacího prahu 
Nově vzniklá celková křivka maskování je vykreslena černě v grafu 5.5. J e d n á se 

v p o d s t a t ě o spojení jednot l ivých nově vzniklých maskovacích funkcí pro tónové 

a šumové složky. Celkový p r á h tyto křivky upravuje vzhledem k o s t a t n í m špičkovým 

37 



h o d n o t á m a bere v potaz i jejich následné maskující funkce. P ř i použi t í j iného vzorku 

by se mohlo s tá t , že se vyskytne více tónových složek blízko sebe tak, jak se uvádí 

v 4.5. Proto je v programu implementována funkce decimace, k t e r á je definovaná 

v souboru Decimace.m. Tato funkce vypus t í slabší složky v př ípadě , že jsou od sebe 

jednot l ivé složky vzdáleny o méně než 0,5 Bark 1 , nebo složky, k t e r á se nachází pod 

hranicí A T H . Tato funkce navrac í j ednorozměrné matice Dsumove a Dtonalni, k teré 

obsahují hodnoty jednot l ivých složek po decimaci. Ty to jsou potom v programu opět 

vykresleny do grafu. Tento graf zde ale chybí, pro tože u tes tovaných vzorků nebyla 

žádná složka vypuš těna , tudíž není p o t ř e b a zobrazovat dvakrá t , v p o d s t a t ě stejný, 

graf. 

Celkový maskovací práh. 

Kmitočtový index 

Obr. 5.5: Určení celkového maskovacího prahu. 

Z grafu 5.5 lze vyčíst , že P A M pro nižší vzorkovací frekvence fvz z analyzovaného 

vzorku ořezal více než polovinu nově vzniklých maskujících funkcí. To je dáno jejich 

pozicí pod hlavní maskovací funkcí tónové složky, k t e rá je natolik silná, že překrývá 

bez problému několik nižších šumových maskovacích funkcí. To v p o d s t a t ě z n a m e n á 

zbytečné výpočty, k teré je n u t n é poč í t a t , ikdyž tyto maskující složky nejsou využity. 

1 Během testů různých vzorků jsem se ale nesetkal s případem, kdy by této funkce bylo opravdu 
potřeba. Nicméně norma j i vyžaduje, kvůli určení nejlépe maskující složky. 
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Pokud by v P A M existovala funkce, k t e r á by porovnávala jednot l ivé tónové a šumové 

složky ihned, resp. po jejich vyzvednut í ze seznamu lokálních maxim, bylo by možné 

ulehčit výpoč ty eliminací na zjevně nepo t řebných maskovacích složek šumových. 

5.6 Určení Signal-to-Mask poměru a maskovacích 
úrovní jednotlivých subpásem 

Výs ledným krokem v ý p o č t ů P A M v pros t řed í Mat lab je výs tup v p o d o b ě celko

vých maskovacích úrovní pro jednot l ivá subpásma . T y jsou znázorněny na grafu 5.6. 

Jelikož je pro lidské ucho nezbytné zná t hodnoty maskovacího prahu pro jednot

livá subpásma , jsou tedy tyto hodnoty uvedeny v matici LTmin v h lavním souboru 

psycho.m a mohou být použi ty jako vstup pro kodér akust ického signálu. Udávají 

min imáln í hodnoty signálu, k te rý by byl slyšitelný při současném zpracovávání pů

vodního vzorku. 

Minimální maskovací práh 

40 -

30 -

20 -

10 -

0 1 ' ' ' ' ' ' 1 

5 10 15 20 25 30 
Číslo subpásma 

Obr. 5.6: Určení maskovacích úrovní pro jednot l ivá subpásma . 

N a grafu 5.7 je nás ledně zobrazena ješ tě poslední p o t ř e b n á funkce, a to výpo

čet odstupu signálu od maskujícího členu. Hodnoty zobrazené v záporné část i grafu 
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Poměr signálu a maskovacího prvku. 

Číslo subpásrna 

Obr. 5.7: Určení odstupu signálu od maskovacího prahu. 

napovídaj í , že zkoumaný signál se nachází pod nově vzniklou celkovou maskující 

křivkou, je p o t ř e b a zná t pouze hodnotu maskující funkce. To jsou směroda tné in

formace pro možný kodér signálu. 
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6 ZÁVĚR 

Tato práce se zabývala psychoakus t ickým modelem lidského sluchu a jeho použi t ím. 

Jako cíl bylo zadáno seznámení se a pros tudování jeho použi t í ve standardu M P E G 

a jeho nás lednou implementac í v pros t ředí Mat lab. 

P r v n í část zadání , seznámení se s modelem, je usku tečněna v prvních t řech ka

pi tolách práce . Seznámení se se základy fyzikálních v las tnos t í zvuku, a h lavně fy

ziologií l idského sluchu, považuji za nezbytné pro správné pochopení problematiky 

psychoakust ického modelu. P ředevš ím jsou tyto vědomost i nezbytné k porozumění 

maskovacích jevů a jejich možného využi t í při kompresi zvukového signálu. 

V části Psychoakustika jsou zavedeny důležité pojmy, předevš ím z oblasti ne

dokonalosti l idského sluchu a možnos t i využi t í t ěch to nedokonalost í pro úsporu dat 

při kompresi. N a názorných obrázcích a grafech jsou principielně zobrazeny základní 

maskovací funkce psychoakustiky a slouží tak k bližšímu porozumění problematiky 

maskování frekvencí, k te ré jsou, z poslechového hlediska, nepo t řebné . 

Další část zadání , p ros tudování použi t í P A M ve standardu M P E G , je realizováno 

v kapitole 4, kde se op í r ám předevš ím o normu ISO 1 , ze k te ré celý P A M vychází. 

Tato část by měla č tenáře seznámit s možnos tmi P A M a definuje jeho základní 

funkce a metody. V t é t o části je definován P A M pro vrstvu Layer I a Layer II, ale 

v prakt ické části jsem se zabýval pouze modelem pro Layer I, ve k te ré se nevyužívá 

časového maskování . 

Poslední část zadání , implementace v pros t ředí Matlab, je real izována pro vs tupn í 

vzorky, k te ré se nachází , společně s kódem programu, na př i loženém C D . N a těchto 

vzorcích je možné simulovat výpočet hodnot po t ř ebných pro definování maskujících 

prahů . Je možné použi t í i j iných vzorků, k teré ovšem musí splňovat u rč i tá kri téria, 

především musí splňovat p o d m í n k u vzorkovací frekvence. P o s t u p n ý p r ů b ě h v ý p o č t ů 

je provázen názo rným zobrazením jednot l ivých hodnot. Grafy jsou v ý s t u p e m př ímo 

z programu Matlab. V Mat labu je realizován komple tn í kodér P A M a může být dále 

implementován pro kodér zvukových signálů. 

Celková názornost v ý p o č t u P A M vede k zamyšlení nad funkcí a efektivitou po

uži tého modelu. Je zde vidět , že P A M Layer I pro nižší vzorkovací frekvence je sice 

velmi efektivní z hlediska úspory dat, je ale velmi neefektivní z hlediska výpoč tů . 

P ř i d á n í m několika funkcí by bylo možné eliminovat některé výpočty, k te ré jsou, 

z hlediska celkového maskovacího prahu, nadby tečné . Z výsledných grafů je také 

pa t rné , kolik informací lidské ucho vůbec není schopné zpracovat a tento prostor se 

tak dá využít k implementaci dalších dat, např . metadata u komerčních zvukových 

formátů, vodoznaků, či nejrůznější kódovaná data. 

1 I S O / I E C 13818-3, Information technology - Generic coding of moving pictures and associated 
audio information Part 3: Audio 
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Tato práce č t ená řům přináší bližší pohled na možnos t i zvukové komprese a cel

kově na číslicové zpracování zvuku. N a základě znalost í získaných z t é t o práce mohou 

být tes továny další reálné vzorky a s amo tný model může být rozšířen pro použi t í 

s vyšší vzorkovací frekvencí a t aké další vrstvy, Layer II . 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A / D analogově/čísl icový převodník - analog/digital convertor 

A T H Absolu tn í p r á h slyšení - Absolute Threshold of Hearing 

D A B digitální audio vysílání - Digi ta l Audio Broadcast 

F F T Rychlá Fourierova transformace - Fast Fourier Transformation 

/vz Vzorkovací kmi toče t 

Hz Jednotka k m i t o č t u v SI - Hertz 

I E C Mezinárodní elektrotechnická komise - International Elektro-Technical 

Commission 

ISO Mezinárodní organizace pro standardy - International Standards 

Organization 

M P E G E x p e r t n í skupina pro pohyblivé obrazy - Moving Picture Experts Group 

P A M PsychoAkust ický Model - PsychoAcoustic Model 

R M S efektivní hodnota časově p roměnného signálu - Root Mean Squared 

S M R Poměr signálu ku maskovacímu prahu - Signal-to-Mask Ratio 

S N R Odstup signálu od šumu - Signal-noise Rat io 

S P L Hladina akust ického t laku - Sound Pressure Level 
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A T A B U L K Y P R O VÝPOČET P A M 

A . l Tabulky absolutních prahů 

ISO/IEC 13818-3:1994(E) OSO/IEC 

Table D.la. - Frequencies, critical band rates and absolute threshold 
Table is valid for Layer I at a sampling rate of 16 kHz. 

Index Frequency CritBand Absolute 
Number Rate Thresh. 

i [Hz] [dB] 

1 31,25 0,309 58,23 
2 62,50 0,617 33,44 
3 93,75 0,925 24,17 
4 125,00 1,232 19,20 
5 156,25 1,538 16,05 
6 187,50 1,842 13,87 
7 218,75 2,145 12,26 
8 250,00 2,445 11,01 
9 281,25 2,742 10,01 
10 312,50 3,037 9,20 
11 343,75 3,329 8,52 
12 375,00 3,618 7,94 
13 406,25 3,903 7,44 
14 437,50 4,185 7,00 
15 468,75 4,463 6,62 
16 500,00 4,736 6,28 
17 531,25 5,006 5,97 
18 562,50 5,272 5,70 
19 593,75 5,533 5,44 
20 625,00 5,789 5,21 
21 656,25 6,041 5,00 
22 687,50 6,289 4,80 
23 718,75 6,532 4,62 
24 750,00 6,770 4,45 
25 781,25 7,004 4,29 
26 812,50 7,233 4,14 
27 843,75 7,457 4,00 
28 875,00 7,677 3,86 
29 906,25 7,892 3,73 
30 937,50 8,103 3,61 
31 968,75 8,309 3,49 
32 1000,00 8,511 3,37 
33 1031,25 8,708 3,26 
34 1062,50 8,901 3,15 
35 1093,75 9,090 3,04 
36 1125,00 9,275 2,93 
37 1156,25 9,456 2,83 
38 1187,50 9,632 2,73 
39 1218,75 9,805 2,63 
40 1250,00 9,974 2,53 
41 1281,25 10,139 2,42 
42 1312,50 10,301 2,32 
43 1343,75 10,459 2,22 
44 1375,00 10,614 2,12 
45 1406,25 10,765 2,02 
46 1437,50 10,913 1,92 
47 1468,75 11,058 1,81 
48 1500,00 11,199 1,71 
49 1562,50 11,474 1,49 
50 1625,00 11,736 1,27 
51 1687,50 11,988 1,04 
52 1750,00 12,230 0,80 
53 1812,50 12,461 0,55 
54 1875,00 12,684 0,29 

Index Frequency CritBand Absolute 
Number Rate Thresh. 

i [Hz] [z] [dB] 

55 1937,50 12,898 0,02 
56 2000,00 13,104 -0,25 
57 2062,50 13,302 -0,54 
58 2125,00 13,493 -0,83 
59 2187,50 13,678 -1,12 
60 2250,00 13,855 -1,43 
61 2312,50 14,027 -1,73 
62 2375,00 14,193 -2,04 
63 2437,50 14,354 -2,34 
64 2500,00 14,509 -2,64 
65 2562,50 14,660 -2,93 
66 2625,00 14,807 -3,22 
67 2687,50 14,949 -3,49 
68 2750,00 15,087 -3,74 
69 2812,50 15,221 -3,98 
70 2875,00 15,351 -4,20 
71 2937,50 15,478 -4,40 
72 3000,00 15,602 -4,57 
73 3125,00 15,841 -4,82 
74 3250,00 16,069 -4,96 
75 3375,00 16,287 -4,98 
76 3500,00 16,496 -4,90 
77 3625,00 16,697 -4,70 
78 3750,00 16,891 -4,39 
79 3875,00 17,078 -3,99 
80 4000,00 17,259 -3,51 
81 4125,00 17,434 -2,99 
82 4250,00 17,605 -2,45 
83 4375,00 17,770 -1,90 
84 4500,00 17,932 -1,37 
85 4625,00 18,089 -0,86 
86 4750,00 18,242 -0,39 
87 4875,00 18,392 0,03 
88 5000,00 18,539 0,40 
89 5125,00 18,682 0,72 
90 5250,00 18,823 1,00 
91 5375,00 18,960 1,24 
92 5500,00 19,095 1,44 
93 5625,00 19,226 1,62 
94 5750,00 19,356 1,78 
95 5875,00 19,482 1,92 
96 6000,00 19,606 2,05 
97 6125,00 19,728 2,18 
98 6250,00 19,847 2,30 
99 6375,00 19,964 2,42 
100 6500,00 20,079 2,55 
101 6625,00 20,191 2,69 
102 6750,00 20,300 2,82 
103 6875,00 20,408 2,97 
104 7000,00 20,513 3,13 
105 7125,00 20,616 3,29 
106 7250,00 20,717 3,46 
107 7375,00 20,815 3,65 
108 7500,00 20,912 3,84 



INTERNATIONAL STANDARD OSO/IEC ISO/IEC 13818-3:1994(E) 

Table D.lb. - Frequencies, critical band rates and absolute threshold 
Table is valid for Layer I at a sampling rate of 22,05 kHz. 

Index Frequency CritBand Absolute 
Number Rate Thresh. 

i [Hz] [z] [dB] 

1 43,07 0,425 45,05 
2 86,13 0,850 25,87 
3 129,20 1,273 18,70 
4 172,27 1,694 14,85 
5 215,33 2,112 12,41 
6 258,40 2,525 10,72 
7 301,46 2,934 9,47 
8 344,53 3,337 8,50 
9 387,60 3,733 7,73 
10 430,66 4,124 7,10 
11 473,73 4,507 6,56 
12 516,80 4,882 6,11 
13 559,86 5,249 5,72 
14 602,93 5,608 5,37 
15 646,00 5,959 5,07 
16 689,06 6,301 4,79 
17 732,13 6,634 4,55 
18 775,20 6,959 4,32 
19 818,26 7,274 4,11 
20 861,33 7,581 3,92 
21 904,39 7,879 3,74 
22 947,46 8,169 3,57 
23 990,53 8,450 3,40 
24 1033,59 8,723 3,25 
25 1076,66 8,987 3,10 
26 1119,73 9,244 2,95 
27 1162,79 9,493 2,81 
28 1205,86 9,734 2,67 
29 1248,93 9,968 2,53 
30 1291,99 10,195 2,39 
31 1335,06 10,416 2,25 
32 1378,13 10,629 2,11 
33 1421,19 10,836 1,97 
34 1464,26 11,037 1,83 
35 1507,32 11,232 1,68 
36 1550,39 11,421 1,53 
37 1593,46 11,605 1,38 
38 1636,52 11,783 1,23 
39 1679,59 11,957 1,07 
40 1722,66 12,125 0,90 
41 1765,72 12,289 0,74 
42 1808,79 12,448 0,56 
43 1851,86 12,603 0,39 
44 1894,92 12,753 0,21 
45 1937,99 12,900 0,02 
46 1981,05 13,042 -0,17 
47 2024,12 13,181 -0,36 
48 2067,19 13,317 -0,56 
49 2153,32 13,578 -0,96 
50 2239,45 13,826 -1,38 
51 2325,59 14,062 -1,79 
52 2411,72 14,288 -2,21 
53 2497,85 14,504 -2,63 
54 2583,98 14,711 -3,03 

Index Frequency CritBand Absolute 
Number Rate Thresh. 

i [Hz] [z] [dB] 

55 2670,12 14,909 -3,41 
56 2756,25 15,100 -3,77 
57 2842,38 15,284 -4,09 
58 2928,52 15,460 -4,37 
59 3014,65 15,631 -4,60 
60 3100,78 15,796 -4,78 
61 3186,91 15,955 -4,91 
62 3273,05 16,110 -4,97 
63 3359,18 16,260 -4,98 
64 3445,31 16,406 -4,96 
65 3531,45 16,547 -4,88 
66 3617,58 16,685 -4,74 
67 3703,71 16,820 -4,54 
68 3789,84 16,951 -4,30 
69 3875,98 17,079 -4,02 
70 3962,11 17,205 -3,71 
71 4048,24 17,327 -3,37 
72 4134,38 17,447 -3,00 
73 4306,64 17,680 -2,25 
74 4478,91 17,905 -1,50 
75 4651,17 18,121 -0,81 
76 4823,44 18,331 -0,18 
77 4995,70 18,534 0,35 
78 5167,97 18,731 0,79 
79 5340,23 18,922 1,15 
80 5512,50 19,108 1,44 
81 5684,77 19,289 1,68 
82 5857,03 19,464 1,89 
83 6029,30 19,635 2,07 
84 6201,56 19,801 2,24 
85 6373,83 19,963 2,41 
86 6546,09 20,120 2,59 
87 6718,36 20,273 2,78 
88 6890,63 20,421 2,98 
89 7062,89 20,565 3,19 
90 7235,16 20,705 3,43 
91 7407,42 20,840 3,68 
92 7579,69 20,972 3,95 
93 7751,95 21,099 4,24 
94 7924,22 21,222 4,56 
95 8096,48 21,342 4,89 
96 8268,75 21,457 5,25 
97 8441,02 21,569 5,64 
98 8613,28 21,677 6,05 
99 8785,55 21,781 6,48 
100 8957,81 21,882 6,95 
101 9130,08 21,980 7,44 
102 9302,34 22,074 7,96 
103 9474,61 22,165 8,52 
104 9646,88 22,253 9,10 
105 9819,14 22,338 9,72 
106 9991,41 22,420 10,37 
107 10 163,67 22,499 11,06 
108 10 335,94 22,576 11,79 
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Table D.lc. - Frequencies, critical band rates and absolute threshold 
Table is valid for Layer I at a sampling rate of 24 kHz. 

Index Frequency CritBand Absolute 
Number Rate Thresh. 

i [Hz] W [dB] 

1 46,88 0,463 42,10 
2 93,75 0,925 24,17 
3 140,63 1,385 17,47 
4 187,50 1,842 13,87 
5 234,38 2,295 11,60 
6 281,25 2,742 10,01 
7 328,13 3,184 8,84 
8 375,00 3,618 7,94 
9 421,88 4,045 7,22 
10 468,75 4,463 6,62 
11 515,63 4,872 6,12 
12 562,50 5,272 5,70 
13 609,38 5,661 5,33 
14 656,25 6,041 5,00 
15 703,13 6,411 4,71 
16 750,00 6,770 4,45 
17 796,88 7,119 4,21 
18 843,75 7,457 4,00 
19 890,63 7,785 3,79 
20 937,50 8,103 3,61 
21 984,38 8,410 3,43 
22 1031,25 8,708 3,26 
23 1078,13 8,996 3,09 
24 1125,00 9,275 2,93 
25 1171,88 9,544 2,78 
26 1218,75 9,805 2,63 
27 1265,63 10,057 2,47 
28 1312,50 10,301 2,32 
29 1359,38 10,537 2,17 
30 1406,25 10,765 2,02 
31 1453,13 10,986 1,86 
32 1500,00 11,199 1,71 
33 1546,88 11,406 1,55 
34 1593,75 11,606 1,38 
35 1640,63 11,800 1,21 
36 1687,50 11,988 1,04 
37 1734,38 12,170 0,86 
38 1781,25 12,347 0,67 
39 1828,13 12,518 0,49 
40 1875,00 12,684 0,29 
41 1921,88 12,845 0,09 
42 1968,75 13,002 -0,11 
43 2015,63 13,154 -0,32 
44 2062,50 13,302 -0,54 
45 2109,38 13,446 -0,75 
46 2156,25 13,586 -0,97 
47 2203,13 13,723 -1,20 
48 2250,00 13,855 -1,43 
49 2343,75 14,111 -1,88 
50 2437,50 14,354 -2,34 
51 2531,25 14,585 -2,79 
52 2625,00 14,807 -3,22 
53 2718,75 15,018 -3,62 
54 2812,50 15,221 -3,98 

Index Frequency CritBand Absolute 
Number Rate Thresh. 

i [Hz] [z] [dB] 

55 2906,25 15,415 -4,30 
56 3000,00 15,602 -4,57 
57 3093,75 15,783 -4,77 
58 3187,50 15,956 -4,91 
59 3281,25 16,124 -4,98 
60 3375,00 16,287 -4,98 
61 3468,75 16,445 -4,94 
62 3562,50 16,598 -4,84 
63 3656,25 16,746 -4,66 
64 3750,00 16,891 -4,43 
65 3843,75 17,032 -4,15 
66 3937,50 17,169 -3,82 
67 4031,25 17,303 -3,45 
68 4125,00 17,434 -3,06 
69 4218,75 17,563 -2,66 
70 4312,50 17,688 -2,24 
71 4406,25 17,811 -1,83 
72 4500,00 17,932 -1,43 
73 4687,50 18,166 -0,68 
74 4875,00 18,392 -0,02 
75 5062,50 18,611 0,52 
76 5250,00 18,823 0,97 
77 5437,50 19,028 1,32 
78 5625,00 19,226 1,60 
79 5812,50 19,419 1,83 
80 6000,00 19,606 2,03 
81 6187,50 19,788 2,22 
82 6375,00 19,964 2,41 
83 6562,50 20,135 2,60 
84 6750,00 20,300 2,81 
85 6937,50 20,461 3,03 
86 7125,00 20,616 3,27 
87 7312,50 20,766 3,53 
88 7500,00 20,912 3,82 
89 7687,50 21,052 4,12 
90 7875,00 21,188 4,46 
91 8062,50 21,318 4,82 
92 8250,00 21,445 5,20 
93 8437,50 21,567 5,62 
94 8625,00 21,684 6,07 
95 8812,50 21,797 6,54 
96 9000,00 21,906 7,06 
97 9187,50 22,012 7,60 
98 9375,00 22,113 8,18 
99 9562,50 22,210 8,80 
100 9750,00 22,304 9,46 
101 9937,50 22,395 10,15 
102 10 125,00 22,482 10,89 
103 10 312,50 22,566 11,67 
104 10 500,00 22,646 12,50 
105 10 687,50 22,724 13,37 
106 10 875,00 22,799 14,29 
107 11 062,50 22,871 15,26 
108 11 250,00 22,941 16,28 



A.2 Tabulky kritických pásem 

ISO/IEC 13818-3:1994(E) OS0/IEC 

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] ' M 

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 4478,91 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] ' M 

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] ' M 

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 



B O B S A H PŘILOŽENÉHO C D 

j Absolutni_prah.m 

Celkovy_prah.m 

Decimace.m 

FFT_analyza.m 

Individualniprah.m 

Kriticka_pasma.m 

Merítko.m 

Minimalni_prah.m 

Okno.m 

Psycho.m 

S P L . m 

Subpasmovy_filtr.m 

Tonove_slozky.m 

16.wav 

22.wav 

24.wav 

Sin.wav 
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