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Osnova prednasky

Zvuk — fyzikalni podstata a vlastnosti
Digitalni zvuk

Komprese, kodeky, formaty

Zvuk v MMS



Pritomnost zvuku vyrazne zvysuje
efekt grafické prezentace v jakékoliv
podobé

ALE!



ZvUuk

* Kdyz v lese spadne strom a neni v néem nikdo, kdo by
to slysel, vznikne zvuk?

e Zvuk = organizovany pohyb molekul, vyvolany
urcitym objektem, pohybuijici se v urcitém meédiu
(vzduch, voda, ...)

e Zvuk = sluchovy zazitek, ktery jsme schopni vnimat



Fyzikalni podstata zvuku

Pokud se objekt pohybuje sem a tam (vytvari vibrace),
posunuje vzduch nachazejici se pfimo u ngej

V4

Vytvari se tim vina podobné soustfednym kollim, které

v

vytvorime vhozenim kamene do stojaté vody

Ve

Castelky vzduchu pohybuijici se ve vinach zapficifuji kmitani
usniho bubinku

A

mitani je registrovano sérii kistek (kladivko, kovadlinka,
tfrminek) a prenaseno do nerv( vnitrniho ucha

To posila impulsy do mozku, ktery je vnima jako zvuk

zvuk =, vinéni vzduchu”




Fyzikalni podstata zvuku

* Proc vnimame vlastni hlas jinak nez jej vnimaiji vsichni
ostatni lide?



Fyzikalni vlastnosti zvuku

* Perioda —doba ,celé viny” — doba mezi dvéma vrcholy

* Frekvence — pocet vrcholl viny za 1 sekundu (Hz), ¢lovék
20 — 20 000 Hz (s vékem se rozsah snizuje, i na 12 kHz)

 Amplituda — udava hlasitost zvuku (decibel)
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Fyzikalni vlastnosti zvuku

* Vlnova délka — vzdalenost mezi dvéma vrcholy viny (m)

* Sitka pasma — rozdil mezi nejvy$si a nejnizsi frekvenci
obsazenou v signalu

* Doppleruv efekt — popisuje zménu frekvence a vinové
délky signalu zpusobenou nenulovou vzajemnou rychlosti
zdroje a prijimace

— priklad = siréna na jedoucim auté vydava ton o stale stejné
vysce. Pozorovateli se jevi ton sirény auta, které se k nému blizi
jako vyssi (vyssi frekvence), nez je skutecny ton sirény a naopak
ton sirény vzdalujiciho se auta se mu jevi jako nizsi (nizsi
frekvence)



Fyzikalni vlastnosti zvuku

 Harmonické prubéhy — méloktery objekt produkuje zvuk
jedné frekvence

e Jediny ton urcitého hudebniho nastroje je slozen ze
signall ruznych frekvenci => diky tomu snadno rozliSime

jednotlivé nastroje
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Digitalni zvuk

Zvuk je analogovy

Pro jeho reprezentaci v PC musi byt preveden do digitalni
podoby

Mikrofon prevadi zvuk na elektricky signal, ktery je
zesilen a filtrovan, nasledné A/D prevodnikem preveden
do digitalni podoby a ulozen

X

Datovy tok je posilan na reproduktory skrz A/D
prevodnik, rekonstrukcni filtr a zesilovac



Digitalni zvuk

Zvuk je kontinualni vinou

Digitalni zvuk vznika pravidelnym vzorkovanim této viny
(nékolik tisickrat za sekundu)

Vyuziti Pulzné kédové modulace (PCM) = metoda
prevodu analogového signalu na digitalni

Princip = pravidelné odecitani hodnoty signalu pomoci
A/D prevodniku a jejiho zaznamu v binarni podobé

Kazdy vzorek zachycuje podobu originalni viny v urcitém
casovém okamziku



Digitalni zvuk

Analogie = vznik animace Ci videa

Vzorkovaci frekvence (sampling rate) =5 000 — 90 000
vzorku/s

Vzorkovaci frekvence = musi byt min. 2x vétsi nez nejvyssi
frekvence signalu (aby bylo mozno reprezentovat signal
korektné), Nyquistuv-Shannontv teorém

Zvuk na CD:

— vzorkovaci frekvence 44.1 kHz => nejvyssi mozna korektné
zachytitelna frekvence = 44.1/2 = 22 050 Hz (zcela dostacuijici)



‘« hodnota

Vzorkovaci frekvence a kvalita

vzorkovaci bod

plvodni signal
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Digitalni zvuk

Digitalizace = proces prirazeni celého Cisla z diskrétni
mnoziny kazdému vzorku

8-bit => 256 hodnot (-128 az 127)
16-bit => 65 536 (-32 768 az 32 767)

Proces digitalizace vnasi do signalu Sum tim, ze musime
zadat celé Cislo na urcité stupnici (ta nema natolik jemné
clenéni, abychom celym Cislem vyjadrili skutecnou
presnou hodnotu)

Vyssi bitova hloubka vede k vérnéjsi / presnéjsi
reprezentaci skutecného zvuku



Vliv bitove hloubky digitalizace
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Vernost digitalniho zvuku

Vérnost / kvalita digitdlniho zvuku je dana kombinaci:
— Vzorkovaci frekvence

— Bitova hloubka digitalizace

Hi-fi zvuk (high fidelity):

— 44.1 kHz na kanal (2 kanaly = stereo)
— 16-bit

— 176.4 kB/s

Vétsina aplikaci v PC nema tak vysoké naroky na kvalitu
zvuku

Mono x Stereo



Vernost digitalniho zvuku

Vzorkovaci f Bitova Velikost
(kHz) hloubka Stereo / Mono 1minutového Poznamka
(bit) souboru (MB)

44 16 Stereo 10.5 CD kvalita

44 16 Mono 5.25 Dobra kvalita pro komentare

44 8 Stereo 5.25 Dobra kvalita pro playback

44 8 Mono 2.6

22 16 Stereo 5.25 Dobr3, ale ne CD kvalita— FM
radio

22 16 Mono 2.6 OK pro vypraveni

22 8 Stereo 2.6

22 8 Mono 1.3 AM radio

11 16 Stereo 2.64 73adna vyhoda z poufiti
sterea

11 16 Mono 1.32 Nejnizsi standard pro pouziti

8 8 Mono 0.47 Telefon



Komprese, kodeky, formaty



Komprese

e 1 minuta zdznamu v CD kvalité = 10.5 MB/s!

* Historicky klasické techniky bezeztratové komprese:

— Huffmanovo kdédovani (slovnikova metoda - opakujici se sekvence
znaku se ukladaji kratsi sekvenci znakl, kompresni pomeér priblizné
1:2)

— Pokrodilejsi varianty pracujici v nékolika sekvencich (kompresni
pomeéry cca az 1:3)

— Nedostatecné!

e Aktudlné psychoakustické metody (ztratové) komprese:
— Mpeg
— Ogg



Prah slyseni

sluchovy viem nezavisi pouze na fyzikalnich
vlastnostech akustické viny, ale také na vlastnostech

sluchového organu

 Ten ma pro ruzné kmitocCty ruznou citlivost a
dynamicky rozsah



Maskovani

Jev, pri némz néktera cast v signalu vjemove prekryje
jinou, ktera se tak stava neslysitelnou

Pri prenosu redlnych signalt dochazi k maskovani
neustale a ve velké mire ovlivauje nase vhimani zvuku

Prvek signalu, ktery zpusobi prekryti jiného prvku
nazyvame maskujici, masker

Prvek prekryty, nazyvame maskovany, maskee



Kmitoctové maskovani

Maskujici a maskovany prvek se vyskytuji v signalu
soucasne

Silnéjsi komponenta prekryje tu slabsi
Prekryta komponenta tak prestane byt slysitelna

Pokud prehrajeme pouze signal tvoreny silngjsi
komponentou, vysledny zvuk nezménime



Casové maskovani

Maskujici prvek predchazi nebo nasleduje maskovany prvek
Nasleduje-li po hlasitém tonu velice podobny tén vyrazné nizsi
hlasitosti, je jeho vnimani potlaceno => dano automatickou
ochranou sluchového ustroji regulaci citlivosti

V tichém prostredi prenaseji klstky veskerou akustickou
energii z bubinku

Pri silnéjSim zvuku (vétSim akustickém tlaku) se do vnitrni ¢asti
ucha se prenasi jen mala cast akustické energie a tim je
sluchovy organ chranén pred poskozenim

Tato vlastnost lidského sluchu maskuje tiché tony nasledujici

po hlasitému ténu s podobnou frekvenci a mize ji vyuzit
algoritmus pro kompresi



Bit rate

Bit rate = pocet kilobitl za sekundu, kterou muze
komprimovany soubor se (zvukovym) zaznamem vyuzivat

Cim vy3&i bit rate, tim se bude zvukovy zaznam kvalitou vice
blizit originalu, ale tim vétsi bude i velikost jeho souboru

Konstantni (CBR) — stejny po celou dobu zaznamu, snadnéji
realizovany

Proménlivy (VBR) — v ¢ase proménlivy (urcité ¢asti zaznamu
vyzaduji nizsi bit rate, nez jiné = ticho, jeden nastroj, apod.),
obtiznéjsi kodovani i dekédovani



Bit rate

 Nekomprimovany zvukovy zaznam =1 411 kb/s

* Typicke bit rate:
— 128 kb/s (1:11)
— 160 kb/s (1:9)
— 192 kb/s (1:7)



CODEC

COmpression + DECompression

Zarizeni ¢i software / ndstroj provadéjici
komprimovani a dekomprimovani audia (videa)
podle urcitého algoritmu (metody komprese)

Kvalita prehravani zvuku nezavisi jen na pouzité
technice komprese a jejim nastaveni, ale také na
kvalité jeji implementace = kvalité kodeku

Nezameénovat s formatem Ci kontejnerem!

/namé kodeky pro format mp3 = LAME, FhG, Blade,
Xing



MPEG-1 = MPEG-2 Audio Layer Il = mp3

Technika ztratove komprese digitalniho audio zaznamu +
format pro ukladani zvukového zaznamu

Definovan skupinou MPEG - Motion Pictures Experts
Group

,Zalozen na nedokonalosti lidského sluchu”

Ze vstupniho signalu odebira informace, které Clovek
neslysi, nebo si je neuvedomuje — na zakladé
psychoakustického modelu

Ponechany jsou pouze slozky signaly potrebné ke
spravnému viemu reprodukovaného zvuku

Velmi dobré vysledky pro hudbu, horsi pro mluvené slovo



AAC

Advanced Coding Audio

Metoda ztratové komprese a format pro ukladani
zvukovych stop

Rozviji mp3, umoznuje dosahovat vyssi kvality zvuku pri
totoznych bit rate

|ISO standard, soucast MPEG-4

Defaultni audio format pro:
— YouTube

— Zarizeni Apple

— Nintendo

— Playstation 3



WAV

Waveform audio file format

Kontejnerovy format pro ukladani zvuku
Vetsinou nekomprimovany - format LPCM
Snadné a rychlé zpracovani

Vytvoren spolecnostmi Microsoft + IBM

Pouzivan pro prenos zvukovych dat mezi ruznymi
systémy, jako pracovni format pri zpracovani zvuku, apod.

Aktualneé je pro tyto ucely lepsi vyuzivat napriklad format
FLAC



FLAC

Free Lossless Audio Codec

Format pro ukladani zvukovych zdznamu s vyuzitim
bezeztratové komprese

Otevreny

Kompresni pomér obvykle okolo 1:2 (50 — 60 % velikosti
pUvodniho souboru)

Velmi rychla komprese / dekomprese souboru

Vhodny pro archivaci zvukovych zaznamu



Ogg (Vorbis Ogg)

Kontejnerovy format pro multimédia (zvuk, video, titulky,
metadata)

Otevreny

Vyuzivany radou komercnich i nekomercénich zarizeni /
aplikaci

Podporuje nékolik typl komprese a formatu audia i videa

Podporované formaty audia:
— Ztratové (Speex, Vorbis, Opus)
— Bezeztratové (FLAC)

— Nekomprimované (PCM)



WMA

Windows Media Audio
Kontejnerovy zvukovy format pro Windows — proprietarni
Primarne vyuziva ztratovou kompresi

PGvodneé cilen jako ndhrada za patentované mp3



Dolby Digital

Stejnojmenne = AC-3

Technologie / format pro ukladani prostorového zvuku
(5.1, 7.1, apod.)

Ztratova komprese
Vysoke bit-rate
Vyuziti pro domaci kina apod. (DVD, Blue-ray, ...)



Zvuk v MMS

e Zvuk tvorici obsah
— Komentar
— Zvuky obsazené ve videu, animaci
— Zvuky davajici instrukce = navigace v ramci MSS, apod.

— Hudba = text pisné muze sdélovat potrebné informace (zdvojovat
psané informace, apod.)

* Dokreslujici zvuk
— Hudba = pro vytvoreni atmosféry a nalady uzivatele

— Ruch, Sum na pozadi = pro dokresleni atmosféry (zvuky dopravy z ulice,
sportovniho utkani, ...)

— Zvukové efekty = napr. stisknuti tlacitka navigace, prechod na dalsi
stranku, ...



Zvuk v MMS - jak reprezentovat?

* Mluvené slovo — vyzaduje potrebny (profesionalni)
hlas

e Zvukova stopa — nahrani na mikrofon

 MIDI - vygenerovaniv PC



