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Cyfrowe formaty fonii
Wiecej dzwiekow z komputera

W ciqgu kilku ostatnich

Iat komputer zmienil sie

z procesora tekstu/grafiki

w uniwersalne urzgdzenie
odpowiednie, miedzy innymi,
do zapisywania i odtwarzania
sygnalow fonii i wizji.

W szczegélnosci,

w odniesieniu do reprodukcji
fonii powstalo wiele réznych
formatéw. Niniejszy artykul
opisuje najwazniejsze z nich
w skrécie, a obecnie
popularny MP3

w szczegdlach.

Editorial items appearing on
pages 13..19 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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Dzi§ komputer bez dzwieku jest
rzadkoscia. Czy bedzie to wyrafi-
nowana gra komputerowa czy pros-
te piski ostrzegawcze towarzyszace
rozmaitym komendom, dZzwiek jest
nieodzowny. Dzwiek stat sie wazny
nawet dla uzytkownikéw Interne-
tu. Obecnie mozesz shuchaé¢ roz-
gloséni radiowych lub tadowaé¢ mu-
zyke za posrednictwem sieci.
W wyniku wszystkich tych mozli-
wych zastosowan i réznorodnodci
typéw komputeréw, jakie pojawily
sie w ciagu minionych mniej wie-
cej dziesieciu lat, powstala mno-
gos¢ formatéw plikéw do przecho-
wywania sygnaléw fonii.

Kwantyzacja

Dzieki wprowadzeniu plyt
kompaktowych (CD) niemal 20 lat
temu, wielu ludzi wie, co nalezy
rozumie¢ przez "dzwiek cyfrowy".
W skrocie dla tych, ktérzy nie
wiedza: analogowy sygnal fonii
jest przetwarzany przez przetwor-
nik analogowo-cyfrowy (ADC) na
wielka liczbe st6w binarnych. Pro-
ces ten nazywa sie kwantyzacja
lub digitalizacja. Szybkosé¢, z jaka
odbywa sie przetwarzanie w przy-
padku CD wynosi 44100 razy na
sekunde dla lewego kanatu i tylez
samo dla prawego.

Poniewaz rozdzielczosé typo-
wych przetwornikéw stosowanych
w CD wynosi 16 bitéw, wskutek
kwantyzacji sygnatu fonii powsta-
je strumien danych o szybkosci
okoto 1,4Mb/s. Strumien ten, wraz
z dodatkowymi danymi korekcji
bledéw i innymi informacjami, jest
rejestrowany na plycie. W trakcie
odtwarzania nastepuje po prostu
odwrdcenie procesu: laser odczy-
tuje dane =z plyty, a przetwornik
cyfrowo-analogowy (DAC) tluma-
czy je na sygnaly analogowe.

W komputerze sygnaty fonii sa
przetwarzane w podobny sposéb.
Niezbedna elektronika ADC i DAC
mies$ci sie na karcie dzwiekowej,
natomiast twardy dysk funkcjonu-
je zazwyczaj jako medium prze-
chowywania. W komputerze stru-
mien bitéw jest zapisywany w pli-
ku danych.

Przechowywanie stéw binar-
nych wymaga wielkiej ilosci pa-

mieci: okolo 1MB na kazde sze$é
sekund dzwieku o jakosci CD.
Istnieje kilka sposobéw ogranicza-
nia wymaganej pamieci. Jednym
z nich jest obnizenie czestotliwos-
ci prébkowania z 44,1kHz do, po-
wiedzmy, 10kHz, co zmniejsza
szeroko§¢ pasma. Innym jest re-
jestrowanie sygnatu w formacie
monofonicznym zamiast stereofo-
nicznym, co niestety takze pogar-
sza jakos¢. Trzecim jest obnizenie
rozdzielczosci z 16 bitéw do, po-
wiedzmy, 8 bitéw, co powoduje
pogorszenie stosunku sygnalu do
szumoéw i zwiekszenia znieksztal-
cen. A czwarta, szeroko stosowa-
na metoda jest kompresja sygnatu
w trakcie zapisu i dekompresja
w trakcie odtwarzania.

Niemal kazdy system kompu-
terowy (Atari, Unix, Intel i tak
dalej) ma swéj wlasny specyficz-
ny format plikéw, co spowodowa-
o pewne zamieszanie, jak to
istniejace w przypadku formatéw
graficznych. Mozna powiedzie¢,
ze istnieje oszatamiajaca mnogosé
formatéw, co nie pomaga uzyt-
kownikowi. W tab. 1 zawarto prze-
glad najczesdciej spotykanych for-
matéw kodowania fonii wraz z ich
krotkim opisem.

Kompresowa¢ albo nie
kompresowaé

Kompresja plikéw fonii jest
naprawde zlozona, poniewaz nie
mozna latwo okresli¢ pewnych
podobienstw pomiedzy wielka
liczba prébek. W konsekwencji,
istnieje tylko kilka bezstratnych
metod kompresji sygnaléw fonii.
Jedna z nich jest standard ADPCM
(pod Windows) dla popularnego
formatu WAV.

Jest jednak mozliwa kompresja
sygnaléw fonii, jezeli dopuscimy
pewna utrate szczeg6low, tak jak
przy obrébce cyfrowych obrazéw.
W przypadku obrazéw cyfrowych
metoda kompresji zostata opraco-
wana przez Joint Photographic
Expert Group (JPEG), podgrupe
Joint Technical Commitee 1 (JTC1)
ISO (International Standards Orga-
nization), konsultanta Narodéw
Zjednoczonych i IEC (International
Electrotechnical Commission). In-
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Tah. 1. Przeglad najczesciej spotykanych formatow fonii.

AIF Format poczatkowo opracowany dla Macintosha. Jest dos¢ popularny w Internecie
i oferuje wiele r6znych szybkos$ci probkowania i rozdzielczosci. Przegladarki Netscape
i Microsoft pracujg w nim bez trudnosci.

AU Zapoczatkowany przez firmy NeXT i SUN, stat sig popularny w sieci web i do dzi$ ciggle
jest stosowany. Ma wiele wariantow, ale zazwyczaj dane sg skompresowane do formatu
8-bitowego w standardzie “u-law”. Wiekszo$¢ przegladarek moze w nim pracowac.

ES Potokowy format fonii firmy EchoCast. Dostepne s3 odtwarzacze dla Windows i Maci-
tosha.

IFF Format dZwigku Amiga obstuguijgcy tylko 8-bitowy dZwigk mono: umozliwia swobodny
wybor szybkosci probkowania.

LCC Wysoce skompresowany format (mozliwe sg wspétczynniki do 1:50), aktualnie dostep-
ny tylko dla Windows, ale inne wersje sg opracowywane.

MID Format MIDI nie jest prawdziwym formatem fonii, ale standardem do wymiany danych
sterujgcych pomiedzy elektronicznymiinstrumentami muzycznymi. Przegladarki moga
obstugiwaé MIDI za poSrednictwem rozszerzer.

MOD Oryginalny format Amigi bedacy reminiscencjg MIDI. Plik MOD zawiera bank z prébka-
mi i instrukcjami, jak te prébki powinny by¢ odtwarzane. Wymaga rozszerzenia MOD.

MP3 Aktualnie najbardziej popularny format fonii. Dostgpne rozmaite rozszerzenia.

RA, RAM, RPM Popularny w Internecie potokowy format fonii firmy RealAudio. Dostepne sg rozszerze-
nia (plug-ins) dla niemal wszystkich platform.

SND Apple, Amiga i Tandy stosowaty ten przyrostek dla plikéw fonii. Pewne warianty sg
kompatybilne z formatem AU.

STR Format dla profesjonalnej obrébki dzwigku na Macintoshu.

VDO Inny potokowy format fonii. Wymaga rozszerzenia (plug-in) takiego, jak VDO live player.

VMD Potokowy format fonii zwany Internet Wave. Dostgpny wraz z bezptatnym koderem/
dekoderem dla Windows.

VoC Format Voice, opracowany przez Creative Labs, tworce dobrze znanych kart Sounblas-
ter.

WAV Czesto stosowany format stat si¢ dobrze znany od czasu wprowadzenia Windows. Ofe-
ruje wiele réznych szybko$ci prébkowania, rozdzielczoscii wspotczynnikéw kompresji.

XDM Format MPEG firmy StreamWorks dla potokowej fonii. Istnieje specjalny odtwarzacz dla
Windows.

na podgrupa JTC1, Motion Pictu-
res Expert Group lub MPEG, usta-
nowila standard dla kompresji
dzwieku. Obecnie MPEG-1 Layer
3 (MP3) jest formatem popularnym
wéréd uzytkownikéw Internetu.

Fonia w czasie
rzeczywistym

W pierwszych dniach istnienia
fonii w komputerze caty plik fo-
niczny musial by¢ zatadowany do
pamieci komputera, zanim mébgt
zosta¢ odtworzony. Bylo to szcze-
gblnie przykre w trakcie skrosnego
tadowania plikéw poprzez Internet.

Wraz z nastaniem szybkich mo-
demo6w stalo sie mozliwe rozwinie-
cie technik umozliwiajacych od-
twarzanie plikéw fonicznych
w trakcie !adowania skrosnego.
Szczegblnie godny uwagi wudzial
mial wtym proces zwany ,AOD*
(ang. Audio-On-Demand), ,real ti-
me radio“ lub ,streaming radio“,
opracowany przez firme RealAudio.

MP3: dobra jakos¢ przy
wysokiej kompresji
Aktualnie MP3 jest najbardziej
popularnym sposréd wszystkich
formatéw fonii. W bardzo krétkim
czasie ten protokél kompresji fo-
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nii zajal silna pozycje jako kom-
presor muzyczny. Wiele wspo6l-
czesnych komputeréw sprzedaje
sie z zainstalowanym oprogramo-
waniem kodowania i dekodowa-
nia MP3. Réwniez wielka liczba
plikébw MP3 jest rozsiewana po-
przez Internet i sa juz kompilacje
plyt CD =zawierajace pliki MP3.
Niektérzy producenci zaczeli udo-
stepnia¢ MP3 Walkman: poiprze-
wodnikowy odtwarzacz CD, stosu-
jacy jako nos$nik pamie¢ ,flash®.

Opracowany dla DAB

Jako udziatowiec ogélnoeuro-
pejskiego projektu Eureka 147
(opracowania naziemnego systemu
cyfrowej radiofonii - DAB), nie-
miecki Fraunhofer Institut fuer
Integrierte Schaltungen (Instytut
Fraunhofera ds. Ukladéw Scalo-
nych) opracowal ukitad kodujacy
(codec - coder/decoder) dla DAB.

Odpowiedni algorytm kodowa-
nia uwzglednia pewne wlasci-
wosci stuchu ludzkiego i na tej
podstawie okre$la, czy pewien
aspekt dZzwiekowy fragmentu mu-
zyki ma szanse dotarcia do stu-
chaczy, czy nie. W zaleznosci od
tego prawdopodobienstwa okresla
nastepnie, czy odpowiednie dane
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powinny by¢ wilaczone do stru-
mienia danych, czy nie. Skutkuje
to systemem eliminujacym redun-
dancje (nadmiarowos$ci informa-
¢ji), umozliwiajac zasadnicza re-
dukcje danych bez pogarszania
dzwieku.

Algorytm ten zostal dalej wzbo-
gacony przez IIS we wspolpracy
z Uniwersytetem w Erlangen i zo-
stal zaakceptowany jako ISO
MPEG-1 Layer 3 (IS 11172-3 i IS
13818-3).

Warstwy

Bez redukcji danych, sygnaty
fonii zawieraja prébki o szerokos-
ci 8lub 16 bitéw, pobierane
z czestotliwo$cia dwukrotnie
wieksza niz czestotliwosé w tych
sygnatach najwyzsza.

Zostalo juz powiedziane, ze
digitalizacja sygnaléw fonii skut-
kuje przeplywem strumienia bi-
tow o wartosci okolo 1,4Mb/s.
Najdoskonalsze obecnie systemy
kompresji potrafia go ograniczyé
w stosunku 1:12 bez sltyszalnego
pogorszenia dzwieku. Mozliwe sa
wspoélczynniki redukcji w stosun-
ku az do 1:24 iciagle jeszcze
jakos¢ dzwieku bedzie lepsza od
otrzymanego po obnizeniu czes-
totliwosci prébkowania lub roz-
dzielczosci dla otrzymania poréw-
nywalnej kompres;ji.

Standard MPEG-1 opisuje trzy
warstwy kompresji: Layer 1, Layer
2 i Layer 3. Wszystkie one sa
zdolne do wytworzenia dzwieku
o jako$ci niemal CD. W tab. 2
zawarto charakterystyke tych
trzech warstw. Definicje zawarte
w normie odnosza sie jedynie do
stosowanego kodera i formatu da-
nych. Informacja ta umozliwia
producentom projektowanie deko-
deré6w zgodnie zich wtasnymi
wymaganiami.

Jesli nie stosuje sie reprodukcji
stereofonicznej i, co wiecej, do-
puszcza sie ograniczona szeroko$é
pasma, mozna zastosowaé nawet
jeszcze wyzsze wspoblczynniki
kompresji. Najwyzsza z warstw,
Layer 3, stosuje najnizszy stru-
mieh bitéw (kbit/s) i tworzy naj-
lepsza jakos¢ dzwieku.

Wszystkie trzy kodeki sa hie-
rarchicznie kompatybilne, co ozna-
cza, ze dekoder dla warstwy
Layer 3 moze by¢ réwniez stoso-
wany dla warstw 11 2. Nie jest
to jednak mozliwe w odwrotna
strone. Im wyzszy numer wars-
twy, tym bardziej zlozony staje
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Tah. 2. Tryhy fonii MPEG-1.

Wspotczynnik metoda opis
kompresji
1:4 Layer 1 sygnat stereo generuje strumien bitéw 384kbit/s
1.6-1:8 Layer 2 sygnat stereo generuje strumien bitow 256 - 192kbit/s
1:10-1:12 Layer 3 sygnat stereo generuje strumien bitow 128 - 112kbit/s

sie koder itym wyzsze wspél-
czynniki kompresji mozna stoso-
wac.

W tab. 3 zawarto wspélczynni-
ki kompresji mozliwe do uzyska-
nia w Layer 3 i gdzie kazdy z nich
mozna zastosowaé. Testy odstu-
chowe przy réznej publicznosci
wykazuja, ze osiagi Layer 3 pozo-
staja doskonale przy wspdlczyn-
nikach kompresji 1:12 - przy
zwigzanym z tym strumieniem bi-
tow 64kb/s na kanal fonii. Jesli
w pewnych zastosowaniach pas-
mo akustyczne zostanie ograniczo-
ne do 10kHz, jest mozliwa dobra
reprodukcja stereo przy wspdl-
czynniku kompresji 1:24.

Jednolita struktura

Wszystkie trzy warstwy kom-
presji maja te sama strukture.
Zastosowana w nich technika ko-
dowania jest znana jako percep-
tualne ksztaltowanie szumu albo
perceptualne kodowanie transfor-
maty podpasma. Koder analizuje
skltadowe widmowe sygnalu fonii
za pomoca banku filtréw (patrz
rys. 1) ikorzysta z modelu psy-
choakustycznego do okreslenia do-
strzegalnych pozioméw szumow.
Z kolei informacja podlega kwan-
tyzacji i kodowaniu w sposdéb za-
pewniajacy, ze zostana wziete
pod uwage dwa wazne warunki:
maksymalny strumien bitéw
i efekt maskowania.

Wszystkie trzy warstwy stosuja
ten sam bank filtré6w o 32 pod-
pasmach. Wszystkie one dopusz-
czaja czestotliwosci probkowania
32kHz, 44,1kHz, 48kHz i sq w sta-
nie pracowa¢ ze strumieniami
bitéw 32kb/s lub wiekszymi.

Tlo

Dla uzyskania zasadniczej re-
dukcji szerokosci niezbednego
pasma cyfrowego, w MPEG-1
Layer 3 stosowane sa r6zne tech-
niki i skréty. Najwazniejszymi
z nich sa:

- dolny proég slyszalnosci,
- efekt maskowania,
- odktadanie bajtow,
- laczenie stereo,
- kodowanie Huffmana.
Omoéwimy je kolejno:
Dolny prég slyszalnosci
Badania wykazuja, ze dolny
prég ludzkiego styszenia nie jest
liniowy: wznosi sie pomiedzy
2kHz i5kHz. Jego wladciwosci
zostaly opisane przez Fletchera
i Munsona. Nie jest konieczne
kodowanie dzwieku lezacego po-
nizej progu, poniewaz sluchacz
i tak nie moze go ustyszec.
Efekt maskowania
Wykorzystuje sie fakt, ze ludz-
kie stuch nie postrzega stabych
dzwiekoéw, ktore sg catkowicie lub
czeSciowo zamaskowane przez du-
zo silniejsze. Badania wykazuja,
ze wskutek maskowania pewne
dzwieki nie musza by¢ kodowane,
co pozwala zaoszczedzié¢ wecale
niemato miejsca. Stad wszystkie
kodery MPEG-1 Layer 3 zawieraja
model psychoakustyczny, w kto-
rym jest wbudowana ta wtlasci-
wos¢ ludzkiego stuchu.
Odkiadanie bajtow
Czesto zdarza sie, ze muzyczny
pasaz nie moze by¢ zakodowany
przy dostepnym strumieniu bitéw.
A wiec jako$é dzwieku musi byé
chwilowo adaptowana, by umoz-
liwi¢ strumieniowi bitéw zmiesz-
czenie sie w pojemnosci kanatu

Tah. 3. Utatwienia dostepne w MPEG-1 Layer 3

Jakosé Wspoétczynnik Szerokosé Tryb Strumien bitow
dzwieku kompresji pasma (kHz) (kb/s)
Telefoniczna 1:96 2,5 mono 8
Lepsza niz )
krétkofalowa 1:48 45 mono 16
Lepsza niz .
$redniofalowa 1:24 75 mono 32
Radio FM 1:24 -1:26 11 stereo 56 - 64
Niemal CD 1:16 15 stereo 96
CD 1:12-1:14 >15 stereo 112 - 128
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cyfrowego. W takich warunkach
MPEG-1 Layer 3 stosuje bufor udo-
stepniajacy pewna dodatkowa po-
jemno$¢. Oprdznienie bufora na-
stepuje, gdy dzwiek jest kodowa-
ny z szybkoscia bitéw nizsza niz
dostepna w kanale.

tqczenie stereo

Wiele malych systeméw stereo
hi-fi stosuje wspélny glosnik naj-
nizszych tonéw (woofer). Pomimo
tego stuchacz odnosi wrazenie, ze
dzwiek jest emitowany nie z tego
gloénika, ale raczej z glosnikow-
satelitbw. Badania wykazuja, ze

ponizej pewnych czestotliwosci
ludzki stuch nie jest w stanie
rozstrzygnaé¢, z ktérego kierunku

dochodzi dzwiek. Techniki kom-
presji moga wykorzysta¢ te wtas-
ciwo$§¢ poprzez pomijanie infor-
macji stereo ponizej pewnej czes-
totliwosci granicznej. Oznacza to,
ze ponizej tej czestotliwosci syg-
natl jest kodowany tylko w formie
monofonicznej.

Kodowanie Huffmana

Kodowanie MPEG-1 Layer 3 sto-
suje klasyczna technike: kodowanie
Huffmana. Stosuje sie je po prze-
prowadzeniu rzeczywistej kompres-
ji danych, do zakodowania infor-
macji cyfrowej. A wiec nie jest to
system kompresji, ale bardzo sku-
teczna technika kodowania. Algo-
rytm Huffmana generuje kod
o zmiennej dlugoSci i catkowitej
liczbie bitéw. Sygnaly wazne trans-
ponuja sie na krétkie kody, te
mniej znaczace na dluzsze.

Poniewaz kody Huffmana maja
specyficzny nagléwek, dekoduja
sie doskonale, pomimo swojej
zmiennej diugodci. Dekodowanie
jest bardzo szybkie, poniewaz

Podpasmg 0
=

Podpasmg1| I I I

Podpasmgz. I I I
Podpasmgs

Bank flitréw
polifazowych

Podpasmg 4

Podpasmq 31

Rys. 1. Kazda warstwa MPEG-1
wykorzystuje bank 32 filtrow. To,
czy sygnat podlega maskowaniu,
czy nie, okredla sie po jego
skwantowaniu.
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mozna korzysta¢ z tablic. Techni-
ka ta daje oszczedno$é miejsca
rzedu mniej wiecej 20 procent.

Technika Huffmana jest ideal-
nym uzupeinieniem kompresji za-
leznej od percepcji. W pasazach
zawierajacych wiele czestotliwos-
ci jednocze$nie, kodowanie zalez-
ne od percepcji zapewnia znaczna
redukcje poprzez wyeliminowanie
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sygnaléw zamaskowanych. Ponie-
waz wowczas pojawia sie kilka
identycznych sygnatéw, to kodo-
wanie Huffmana ma niewielki
skutek.

W trakcie pasazy z kilkoma réz-
nymi dzwiekami wystepuje nie-
wiele efektéw maskowania. Dzieje
sie tak wtedy, gdy kodowanie
Huffmana oszczedza znacznie wie-
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cej miejsca, poniewaz jest to
informacja ze znaczna redundan-
cja (nadmiarowa). A wiec takie
pasaze moga by¢ reprezentowane
przez kroétkie kody.

EE

Artykul publikujemy na pod-

stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika "Elektor Electronics".
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