


3.2 Linearni diskrétni ¢asoveé — invariantni
systém

Linearni, konecny, casové — invariantni systém (LKI) se piimo vyuziva
v seismologii, zpracovani signalli, obvodech, teorii kontroly a jinych technickych
oblastech. Analyza spojitého LKI a diskrétniho LKI je velmi podobna. Diskrétni
oblast je méné technicky naro¢nd, proto se zamétime na tyto systémy.

LDKI (Linedrni, diskrétni, konecny, casové — invariantni systém) ma na vstupu
a na vystupu jeden signal, pro ktery plati tyto vlastnosti:

e Systém je linearni. To znamend, ze jak vstup x;(n) a xy(n) generuje vystup
vi(n) ayy(n), ajak a; aa, jsou konstanty, potom vstupni signal a;x;(n)+
axx,(n) generuje vystupni signél a;y;(n)+ azy.(n).

e Systém je neménny v €ase. To znamend, Ze jak vstupni signal x(n) generuje
vystupni signdl y(n), potom pro kazdé realné ¢islo s plati, ze posunuty vstupni
signal v case X(t)=x(t—s) generuje posunuty vystupni signal v Case

YOy =y(t=s).

Diferenc¢ni rovnice

Prvni dllezity poznatek o chovéni linearniho, diskrétniho, kone¢ného, casovée
invariantniho systému je, ze odpovéd’ systému na libovolny vstup je piesné dan
odpovédi systému na jeden specificky vstup v Case 0, a tim je Kroneckeriiv impuls
(definovany v kapitole Dulezité signaly). Tuto odezvu systému nazyvame
impulsni odezvou. Nyni si vydefinujeme vztah, ktery definuje vystup generovany
vstupnim signalem x(n).

(1) =Y (1)~ Yoy (k)

Rovnice popisuje rekurzivni LDKI (se zpétnou vazbou). Vzorky vystupniho
signalu jsou dany jako linearni kombinace vahovanych vzorka vstupniho signalu.
Vahové koeficienty jsou oznaceny jako ai a bi. Systémy popsané touto rovnici
nazyvame systémy s nekonec¢nou impulsni odpovédi (infinite impulse response
IIR).

Specidlnim piipadem je diferencni rovnice pro nerekurzivni systém. V tomto
ptipad€ vstupni signdl zavisi jen na vzorcich vstupniho signélu, neni zavisly na
predchazejicich vzorcich vystupniho signalu. Systém je s konecnou impulsni
odezvou (finite impulse response FIR) a je definovan jako:

N

y(n)=2 ax(n-k)

k=0
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Konvoluce

Konvoluce je dal$i moznosti, jak popsat LDKI systém. Jestlize zndme impulsni
odezvu systému oznacenou jako h(m) a vstupni signal je dan jako x(n), potom
vystupni signal mizeme vyjadrit jako:

y(n)= ix(k)h(n—k) =x(n)*h(n)

kde operator * je konvolu¢ni soucin. Délka vystupniho signalu je definovana
vztahem D =D +D,—-1 , kde D, je délka vstupniho signalu aD, je delka

impulsni odezvy.
Podstata cCinnosti je zalozena na principu superpozice linedrnich systémi.

Vystupni signal soustavy je dan souctem véazenych a posunutych impulsnich
charakteristik. Pro spravné porozuméni si prostudujte nasledujici priklad.

M¢jme FIR systém s impulsni odezvou h (n) = {1, 2, 3}. Na jeho vstup pfivedeme
signal
x(n) = {x(0), x(1), x(2), x(3)}.

Vystupni signal ur¢ime pomoci konvoluce.

Délka impulsni odezvy h(n) je Dh =3 a délka vstupniho signdlu x(n) je Dx =4,
potom délka vystupu je Dy =6. Konvoluci velmi jednoduse vypocitime pomoci
tabulky.

Konvoluce
n 0 1 2 3 4 5 6
x(0) x(0) 2x(0) [3x0) |0 0 0 0
x(1) x(1) 2x(1) |3x(1) |0 0 0
x(2) x(2) 2x(2) [3x(22) |0 0
x(3) x(3) 2x(3) | 3x(3) 0
y(n) y(0) y(1) y(2) y(3) y(4) y(5) 0

V jednotlivych tadcich tabulky se nachdzeji prislusné vzorky vstupniho signalu
vazené impulsni charakteristikou. Posouvani fadkii smérem doprava odpovida
zpozdéni piislusného vzorku vstupu. V poslednim tadku jsou vzorky vystupniho
signélu, které dostaneme jejich superpozici v jednotlivych sloupcich pro n =0, 1,
2,...Napriklad:

y(1) =2.x(0) + x(1)
y(2) =3.x(0) + 2.x(1) + x(2), atd.
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Konvoluéni sou¢in dvou posloupnosti dostaneme tak, ze jednu z nich usporadame
v opa¢ném potadi a potom ji podsouvame pod druhou zprava a v kazdém kroku
uré¢ime soucet vzniklych soucind.

Prenosova funkce

Pienosova funkce H (£2) reprezentuje vztah mezi vstupnim a vystupnim signalem
LDKI systému pii nulovych pocatecnich podminkach ve frekvencni oblasti.
Ptenosova funkce je odvozena z diferen¢ni rovnice nebo impulsni charakteristiky.
V obou piipadech se pouzije DFT na transformaci do frekvenc¢ni oblasti. Jak bylo
definovano vyse, plati y(n)=h(n)*x(n) a po DFT dostaneme vztah:

Y(_Q):H(Q).X(Q):>H(Q):;((g))
/ﬂ x(n)*h(n) ’_\
h(n)
x(n) y(n)

'}
-
/

%

X().HO) \—/

Souvislost mezi vstupnim, vystupnim signalem a jejich obrazy

Je zfejmé, Zze h(n) a H (82) charakterizuji stejny systém v riznych doménach.

Jestlize aplikujeme DFT na diferencni rovnici, pfenosova funkce bude popsana
pomoci vahovych koeficienti a; ab;, které jsou identické s koeficienty
v diferen¢ni rovnici:

—j2Q — NG

H(Q) = a0+ale_jg+aze +...+aye
( )_ -jQ -j2Q -jiMQ
1+b,+be ™ +be’ " +..+b,e

Vztah zapsany jako raciondlni lomena funkce je vyhodnéjsi, protoze délenim
Citatele jmenovatelem dostaneme piimo vzorky impulsni odezvy. Pro IIR systémy
je pocet vzorkd nekonecny. V pfipadé FIR systému neni ptenosova funkce ve
tvaru zlomku, protoze jmenovatel je rovny 1.

H(2)=a,+ae’ +a,e”** +...+a,e "
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Pienosova funkce je velmi dilezitd a pomoci H (£2)jsou urCeny frekvenéni

charakteristiky. Ty se vyuzivaji hlavné v teorii filtri.

Frekvenc¢ni charakteristiky

Frekvenc¢ni charakteristiky urcuji dynamiku systému.

Je to pomér amplitudy (nebo magnitudy) a faze vystupu jako funkce frekvence ke
vstupu.

Jednoduse teceno, jak je na vstup systému piivedena funkce sinus s danou
frekvenci, odezva LDKI bude s tou samou frekvenci, amplituda a fdze budou mit
hodnoty pomérné ke vstupu.

Frekvencni charakteristika pfenosové funkce H (£2) je definovana:

H(Q)=|H (2)|.¢"" = Re{H (2)}+ jIm{H (2)}

Im{H ()}

Re{H (2)}

kde ‘H(LQ)‘ =\/Re{H(Q)}2 +Im{H(!2)}2 ap(2)= arctan

Absolutni hodnota ptenosové funkce ‘H (52)‘ se nazyva magnitudova frekvencni

charakteristika a ¢(2)se nazyva fazova frekvenéni charakteristika. Funkce
@(£2) neni spojita funkce, ale vykazuje 180 stupiové skoky. Kdyz odstranime

tyto skoky, dostaneme fazovou frekvencni charakteristiku ©(Q), kterd bude
spojitd. Odstranéni skokli umozni zména znaménka magnitudové frekvencni
charakteristiky vzdy pfi kazdém skoku fazové frekvenéni charakteristiky ¢(<2).

Vztah mezi amplitudovou a magnitudovou frekvencni charakteristikou je:
A(L2)=tM(2).

Zohlednénim vysSe uvedenych informaci mizeme definovat pro frekvenéni
charakteristiky:

H(2)=A4(2).e"

H(2)=M(2)."
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Periodicky diskrétni signal

35 T T T T T T
- ¢ Yo ( ) - - - rrrrrrrr < ) R .
2.5l R L e .
2 H ) R R R ) rrrrrrrrr IR E
<
= VSR = WEHHEE T 8
1H ) 0D - )] )
0.5 NI = HURIHHEHEHHE = FHUBEREEHRHE .
0 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
05 ; ; i i i i
0 20 40 60 80 100 120
n
Magnitudova frekvenéni charakteristika
50 T T T T T T
P : 1 : :
A5 SRR R SRR SRR SN -
a0f o R R R o -
sf R R
3Ot ITEPNEE TR SRR SETRR SETRPNE ]
= | | | |
X B0 S A S R l
2009 SR R SRR R -
T S R e S S SN . .
0F @ S R Rl EEREE -
SEf- S S S PUUR o .
0 5 10 15 20 25 30 35

k

56



Fazova frekvencni charakteristika
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Periodicka fazova frekvenéni charakteristika
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3.3 Filtry

Pii zpracovani signdll, je filtr zafizeni nebo proces, ktery odstrani ze signalu
nechténou ¢ast nebo vlastnost.

Nejcastéji to znamend odstranéni nékterych frekvenci kvili potlaceni ruSeni
signall a snizeni Sumu v pozadi. Avsak filtry nepracuji jen ve frekvencni domén¢,
obzvlasté v oblasti zpracovani obrazu je vice veliCin, které se mohou filtrovat.

Nedostatkem filtrace je ztrata informace spojené s odfiltrovanou ¢asti. Kombinace
signalu s Fourierovym prostorem je alternativni pfistup na odstranéni pouze
urcitych frekvenci ze signalu.

Existuje nékolik riiznych klasifikaci filtrti, které se v mnohych kritérii prekryvaji.
Neexistuje tedy jednoznacné déleni. Filtry tedy mizeme délit na:

e analogové nebo digitalni
e diskrétni v ¢ase nebo diskrétni v hodnoté
e linearni nebo nelinearni

e s nekonecnou impulsni odezvou (IIR) nebo s konecnou impulsni odezvou
(FIR) pattici mezi diskrétni a digitalni filtry

Diilezité pojmy pouzivané v klasifikaci linedrnich filtrt:

e Dolni propust — nizké frekvence se propoustéji, vysoké frekvence se tlumi.

e Horni propust — vysoké frekvence se propoustéji, nizké frekvence se tlumi.

e Pasmova propust — propoustéji se pouze frekvence definovaného pasma.

e Pasmova zadrz — tlumi se pouze frekvence definovaného frekvencniho pasma.

e Uzkopasmovy filtr — tlumi pouze jednu definovanou frekvenci (specialni typ
pasmové zadrze).

Filtry mohou byt implementovany riznymi technologiemi. Stejna pienosova
funkce se mize realizovat vice zpiisoby. To znamend, Ze matematické vlastnosti
a parametry jsou stejné, ale fyzickd realizace je odliSna. Komponenty
v jednotlivych technologiich jsou vSak obvykle stejné a v ptislusnych filtrech plni
stejny ukol.

e Elektronické filtry byly pilivodné vyrobeny pouze zpasivnich prvka
(odporniky, induk¢nosti a kondenzatory). Aktivni technologie zjednodusily
vyrobu a oteviely 1 nové moznosti ve specifikaci filtra.

e Digitalni filtry pracuji se signdly definovanymi v digitalni podobé. Podstata

digitalnich filtrG spoc¢iva v tom, ze maji pfimo v mikro kédu implementovan
matematicky algoritmus odpovidajici pozadované ptenosové funkci.
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Linearni analogove filtry

Linearni obvod popsany spojitymi funkcemi je pravdépodobné nejcastéji mysleny
jako filtr v oblasti zpracovani signdli. Pro zjednoduseni se zavedl pojem filtr.
Ukolem téchto filtrii je urcité frekvence tlumit a jiné propoustét.

Takovy filtr musi byt nutné linedrnim filtrem. Nelinearita by mohla zptsobit to, ze
se ve vystupnim signalu budou vyskytovat i frekvence, které se ve vstupnim
signalu nenachazely.

Nejznaméjsi skupiny linearnich, ¢asové spojitych filtrti, délené podle zpisobu
navrhu jsou:

e Chebyshev filtr, m4 nejlepsi aproximaci vzhledem k idedlni charakteristice
libovolného filtru pro dané uspotadéani a zvinéni.

e Butterworth filtr, ma maximaln¢ vyrovnanou frekven¢ni charakteristiku.

e Bessel filtr, md maximalné vyrovnané fazové zpozdéni.

Rozdil mezi témito skupinami filtrii spociva v tom, ze kazdy typ pouZzivéa jinou
polynomickou funkci pro aproximaci idedlni frekvencni charakteristiky.

Vysledkem jsou rtzné pienosové funkce. TakZze podle toho, jakou frekvenéni
charakteristiku potfebujeme (zvIinénou, vyrovnanou) si vybereme typ filtru.

Filtry se pouzivaji predevS§im v oblasti telekomunikaci — jsou nezbytnou soucasti
mnohych technologickych pokroki abyly zdrojem znacnych ziski pro
telekomunikacni spole¢nosti. Nemélo by tedy byt zadnym ptekvapenim, ze vyvoj
prvych filtr byl tzce spojen s vyvojem prenosovych tras.

Digitalni filtry

V elektronice, vypocetni technice a matematice se za digitalni filtr povazuje
systém, ktery pracuje jen s navzorkovanym signalem (diskrétnim v Case). Jeho
podstatou je zredukovat nebo zvyraznit nékteré vlastnosti signali.

To je hlavnim rozdilem v porovnani s analogovymi filtry, které reprezentuje
elektricky obvod pracujici se signalem spojitym v ¢ase. Analogovy signal muze
byt filtrovan digitdlnim filtrem v piipadé, kdyz se nejdfive navzorkuje a je
reprezentovan jako posloupnost vzorka. Potom muze projit digitdlnim filtrem
azpétné se zrekonstruovat na profiltrovany analogovy signal. U analogovych
filtrh je vstupni signal ptimo piiveden do elektrick¢ho obvodu.

Digitalni filtr je charakterizovan svoji pfenosovou funkci anebo diferencni
rovnici. Matematickou analyzou pfenosové funkce se da vyjadfit odpovéd na
libovolny vstup.
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Filtry s kone¢nou impulsni odezvou

Filtr s kone¢nou impulsni odezvou, se zkratkou FIR — je filtr, ktery ma kone¢nou
impulsni odezvu, protoZe se po urcité dob¢ ustali na nule.

FIR jsou typické filtry bez zpétné vazby, takZe vystupni signal zavisi pouze na
vstupnim signalu. Jestlize mame N vzorkl vstupniho signdlu, potom N -1 je
stupen filtru.

Diferenéni rovnice popisujici systém v ¢asové oblasti:
N

y(n) :Zakx(”_k)

k=0
Definice pfenosové funkce:

H(Q)=a,+ae’ +a,e** +...+ae ™

Hlavni vyhody FIR jsou tyto:

e Nedochazi k akumulaci chyby pfi sCitdni vzorkli, protoze nemaji zpétnou
vazbu.

e Jednoducha implementace.

e Stabilita. Jsou-li bez zpétné vazby, pak vSechny poly* jsou umistény v zacatku
(zjednodusené feceno ,,jakoby poly nebyly*). Systém je stabilni pravé tehdy,
kdyz absolutni hodnota kazdého p6lu je mensi nez jedna.

e Jednoduse se da zabezpecit linearni fazovou charakteristiku. Ta je
zabezpecena tehdy, kdyz je impulsni odezva systému symetrickd anebo
antisymetricka.

*Poznamka: poly jsou kofeny jmenovatele pfenosové funkce.
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al h(n) symetricka, N liché b/ h(n) symetricka, N sudé
nl | |

¢/ h(n) antisymetricka, N liché d/ h(n) antisymetricka, N sudé

Impulsni odezva (pro zabezpeceni linearni fazové charakteristiky)

Pti navrhu filtru musime vybrat takové koeficienty, aby filtr mél pozadované
charakteristiky. Ty jsou obvykle uvedeny ve specifikaci filtru, kterd nejcastéji
predstavuje jeho frekvencni charakteristiku. Existuje nékolik metod na hledéani
koeficientl - mezi nejvice pouzivané patfi:

e Intuitivni metoda
e Metoda frekvenéniho vzorkovani
e Metoda s okennimi funkcemi

e Metoda vazenim nejmensich ctvercl
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Fazova frekvencéni charakteristika

Impulzova odpovéd’, magnitudova a fazova frekvencni charakteristika FIR filtru

Filtry s nekonec¢nou impulsni odezvou

=) Filtr s nekone¢nou impulsni odezvou, se zkratkou IIR — je filtr, jehoz impulsni
E odezva nikdy nenabyde nulové hodnoty.

Vzorek vystupniho signalu je dan sumou N vzorkd vstupniho signélu, vazenymi
koeficienty a; a vystupniho signdlu, vdzenymi koeficienty b;. Je to zfeymé také
diferen¢ni rovnice, kterd popisuje IIR systém.

4
|_/ Diferenéni rovnice popisujici IIR filtr:

y(n) :kzl_v;akx(n—k)—kz]:bky(n—k)

a definice ptenosové funkce:

—j2Q —jNQ

H(Q) = a0+ale_j9+aze +...+taye
1+b, +be™® +be > +...+b,e M

Ptenosova funkce je ddna podilem dvou polynomt, proto stabilita soustavy neni
zarucena. Jak bylo jiz uvedeno, systém je stabilni tehdy, kdyz absolutni hodnota
kazdého polu je mensi nez jedna. V piipad¢ nestability existuje n€kolik zplisobt,
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jak soustavu stabilizovat, naptiklad pomoci fazovacich clankti anebo PLSI
algoritmem.

Pfi navrhu filtru musime zvolit koeficienty tak, aby systém mél predepsanou
frekvencni charakteristiku. V ptipad¢ IIR filtru to znamena urcit stupen Citatele,
jmenovatele a koeficienty a; a by, Metody ndvrhu IIR filtri se déli do dvou
skupin.

Do prvé skupiny patii pfimé metody navrhu:
e Intuitivni metoda

e Metoda frekven¢niho vzorkovani

e Pronyho metoda

Druhd skupina metod navrhu se nazyva nepfimé metody a vychazi
z ptepracovanych metod navrhu analogovych filtri. Pfi ndvrhu jsou formulovany
pozadavky na IIR filtr. Potom se navrhne analogovy filtr (Chebyshev,
Butterworth, Elipticky filtr), ktery je pfetransformovan do digitalni oblasti
aplikovanim diskretiza¢nich technik. Mezi nejpouzivané;si patii:

e Metoda bilinearni transformace

e Metoda invariantnosti impulsni charakteristiky

Impulsova odezva
66— ! ! ! !
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Magnitudova frekvenéni charakteristika
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Impulsni odezva, magnitudova a fazova frekvencni charakteristika IIR filtru (exponencialni
funkce)
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Impulsova odezva
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2.5

Fazova frekvencéni charakteristika

Impulsni odezva, magnitudova a fazova frekvencni charakteristika IIR filtru (sinc funkce)

Hlavni vyhodou IIR filtrGi je skutecnost, Ze pies rekurzivitu maji méné clend,
atedy spotiebuji méné operacni paméti nez ekvivalentni FIR filtry. Proto jsou

vyhodné v

oblasti ¢islicového zpracovani signalil.

Nevyhodou IIR filtrii je okolnost, Ze mohou byt nestabilni. Implementace IR

filtr je komplikovanéjsi nez implementace FIR filtrt.

68



¥ Telekomunikaéni spoj

4.1 Telekomunikacni spoj

Typicky komunikaéni systém obsahuje vysilaci systém (vysilac), pfijimaci systém
(pfijimac) apfenosovou cestu (pfenosové médium) coz v souhrnu tvofi
telekomunikacni spoj. Telekomunika¢ni kandl pak predstavuje soubor
technickych prostiedki umoziujicich pouze jednosmérny pienos signdlu mezi
dvéma misty bez ohledu na druh pouzitych prostredki.

Telekomunikaéni okruh tvofi par vzajemné pfifazenych protismérnych kanali
umoznujici protismérnou komunikaci. Protismérnd komunikace muze byt bud’
simplexni (pfenos signalu okruhem stfidavé v jednom ¢i druhém sméru) anebo
duplexni (pfenos signalu okruhem soucasné v obou smérech).

Vzhledem k pfenasenému signalu rozliSujeme dva druhy komunikacnich pfenost
- analogovy a digitalni. V nasledujici ¢asti budou popsany oba systémy a jejich
zakladni funkéni bloky.

Analogovy komunikacni pfenos

Analogova komunikace je zpiisob pfendseni informaci, ktery vyuZziva spojity
signal pro pienos zprav jako hovor, hudba, obraz staticky i video, atd.

Analogovy pfenos umoziiuje pienaset zpravy od jednoho bodu k jinému bodu
anebo k vice bodim. Pro pfenos dat pomoci analogovych signdli se vyuziva
proces modulace. Proto je nutné, aby vysilac i pfijima¢ obsahoval kompatibilni
zafizeni — vhodny modulator na stran¢ vysilace a demodulator na strané pfijimace.

Zatizeni, které se pouziva pifi vysilani i pfijimani datového signalu, obsahuje
v sob¢ modulator 1 demodulator anazyva se MODEM
(MOdulator+DEModulator).

Analogové obvody nezahrnuji v sobé kvantizaci informace jako digitalni obvody,
z ¢ehoz plyne jejich velkd nevyhoda nahodnych chyb a poskozeni (degradace)
signalu, které neumime opravit. Vysledkem je velké zaSuméni zvuku anebo videa.
Plati, ¢im vétsi vzdalenost, tim vEétsi zaSumeni.
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Digitalni komunikacni kanal

Vysila¢

I kdyz je to Cislicovy komunikacni systém, je schopny zpracovat i analogovy
signal (naptiklad hovor), ktery je analogove-cislicovym prevodnikem (analog-
digital convertor ADC) konvertovan do Cislicového tvaru. V tomto analogové-
Cislicovém prevodniku probihd proces digitalizace signalu. Detailni postup je
vysvétlen v kapitole Digitalizace analogového signalu.

Dals$im blokem, ktery uz pracuje s digitdlnim signalem, je zdrojovy kodér, jehoz
obecnou vlastnosti je to, ze efektivné konvertuje kazdy diskrétni symbol do
vhodné ¢islicové reprezentace (obvykle binarni). Je nutné poznamenat, ze v praxi
obvykle byva proces prvotniho pfitazeni Cislicové reprezentace soucasti ADC
prevodniku. Digitalni zprava ve vétSiné ptipadi v sobé zahrnuje redundanci
(nadbytecnost).

Principidlni vlastnosti zdrojového kodéru je to, ze odstraiiuje redundanci.
Efektivnéjsi kodér ucinnéji odstranuje redundanci, coz v kone¢ném disledku vede
k menSimu poctu bitd (binarnich ¢&islic ,,0“ a,,1%) potfebnych pro pienos
informace. Jako ptiklad odstranéni nadbyteCnosti je mozno uvést: ,,a tak dale®,
v psaném textu se ¢asto pouziva ,,atd..

V nékterych systémech, které nedisponuji funkci kandlového koédovani, je pfimo
vystup zdrojového kodéru transformovan do tvaru, ktery je vhodny pro pfenos
kanalem. Jak bylo uvedeno vySe, je Ulohou kodéru redukovat nadbytecnost
v digitalnim signalu. Naopak je to pfi kandlovém koédovani, jehoz ukolem je piidat
nadbytecnost, kterd slouzi na detekci a opravu chyb. Bez redundantni informace
by nebylo mozno zjistit a odstranit chyby zptisobené Sumem a interferenci.
Nejjednodussi formy redundance jsou opakovani a parita. Poslednim zatizenim
na strané vysilace je modulator.

V pfipadé digitdlni modulace, je analogovy nosny signal modulovan diskrétnim
signalem.

Druh pouzit¢ modulace zavisi na typu kanalu apfendSenych dat. Ne&které
modulatory jsou uréeny pro typicky zaSuméné kandly (napf. radiové), nékteré jsou
naopak urc¢ené pro kandly s minimalnim rusenim (napt. optické kabely).

Prijimac

V pfijimaci se realizuji operace inverzni k operacim vysilace. Velmi dulezitou
ulohou pfi navrhu a optimalizaci digitdlniho komunika¢niho systému je
minimalizovat chyby vzniklé pfi pfenosu.

V ptijatém signalu se obvykle vyskytuji chyby zapfi¢inéné Sumem kanalu a tyto
chyby musi byt opraveny na stran¢ pfijimace. Toto je ikolem demodulétoru, ktery
méni numerické hodnoty na hodnoty signalu (napt. ¢islo 1 odpovida hodnoté
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signalu 5, kde 5 mize byt ampér, volt, atd.). Podle toho, jak jsou prendSeny
parametry (amplituda, fadze a frekvence) v nosném signalu, se vybere zplsob
demodulace. Kdyz je signal modulovan linearni modulaci jako AM, pouzije se
synchronni detektor. V piipad¢ thlové modulace je nutné pouzit FM demodulator
anecbo PM demodulator. Tyto demodulatory jsou realizovany riznymi
elektrickymi obvody.

Poslanim kanalového dekodéru je rekonstruovat co nejpiesnéji, vystup zdrojového
kodéru vysilace. V praxi se v piendSeném signdlu zpravidla vzdy vyskytnou
chyby. Redundantni informace pfidand kanalovym kodérem vysilae mu vSak
umoznuje korigovat tyto chyby vnasené kanalem a demoduldtorem (coz neni
mozné pii analogovém pienosu).

Zdrojovy dekodér realizuje piesné inverzni funkci, kterou vykonaval zdrojovy
kodér vysilace, to znamena, ze piidava predtim odstranénou redundanci.
V ptipadé, kdy vystup ma ziistat digitalni, pak vystup ze zdrojového dekodéru je
vystupem celého piijimace.

Kdyz pottebujeme analogovy vystup (napi. hovor), pak tdaje ze zdrojového
dekodéru postupuji do cislicove-analogového prevodniku (digital-analog
convertor DAC). Cislicové-analogovy pievodnik v souladu s teorii vzorkovani
rekonstruuje ptivodni analogovou zpravu.

Zdroj informaci

Digitalni informace
Analogovy vstup | Analogové- A l "
— > digitalni > » Kodér zdroje » Kodér kanalu » Modulator
prevodnik
Digitalni vstup
\ 4
Sym, ’/\\/’/\\\/ —> Kanal
Gy , Ruseni
PFijimac informaci
Analogovy Diaitéin v
V'StU |g| alne- B , L -
Pl analogovy -« D::&‘,’:" < Dke|:10"3||er < cIi)elr'ntor
prevodnik T J anaju 2IEL
D|g|t2|n| vystup Digitalni informace

Blokové schéma digitalniho komunika¢niho systému
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Kompresni metody

Cilem komprese je odstranéni nepodstatnych anebo nadbyteénych informaci
z puvodnich dat tak, abychom data mohli uklddat nebo prenaset efektivnéji:
usetifime tak napf. pienosovy kanal anebo ulozny prostor. Kompresi kddujeme
uziteCnou informaci mensim poctem bitli, oproti puvodni reprezentaci.

Mnozstvi dat, které v soucCasnosti vytvori multimedialni zatizeni, je obrovské.
Kdybychom chtéli ulozit 6megapixelovy staticky obrazek (3000x2000 pixeld s 8
bity/barva) na USB kli¢ v nekomprimovaném tvaru, potfebovali bychom vice nez
17 megabyte prostoru (pfesné¢ 18 milionti byte). Stejny obrazek komprimovany
pomoci kodéru JPEG by zabral okolo 3 Megabyte tlozného prostoru (asi
3200 000 byte) anepostichli bychom zadny rozdil. Stejné¢ jako pro statické
obrazky to plati 1 pro audio a video signaly, a to jak pii ukladani, tak i pfi pfenosu
digitalnimi sitémi.

Kompresni algoritmy mtzeme délit na:
e Bezeztratové kodovani

e Ztratové kddovani

Bezeztratové kodovani snizuje pocet bitli hleddnim a odstraiiovanim statistické
nadbytecnosti, tedy informaci, které se opakuji anebo se mohou ziskat z jinych
informaci v signalu. Bezeztratova komprese (oznaovana téz jako kompakce)
umoziuje rekonstrukci piivodniho signalu bez jakychkoliv zmén. Je proto vhodna
pro archivacni tcely.

Na druhé strané ztratova komprese se snazi snizit mnozstvi dat odstraiiovanim
informaci, které clovék kvali nedokonalostem svych smysli nemuze
zaregistrovat. Pii pouziti této metody komprese neni rekonstruovany signal nikdy
stejny jako ptivodni signal. Metody jsou vSak vhodné na aplikace, kde jsme
omezeni velikosti tlozného prostoru anebo Sitkou prenosového kanalu.

Obecn¢ jsou ztratové algoritmy mnohem efektivnéj$i nez bezeztratové algoritmy,
ale zrekonstruovany signal se vzdy 1iSi od toho pivodniho. Kvalita
komprimovaného signalu je tedy kompromisem mezi mnozstvim informaci
odstranénych  z pivodniho  signdlu  a pozadovanou velikosti  souboru
komprimovaného signalu.

Mira zmén v signélu, které jsou jesté¢ akceptovatelné bez pozorovatelného rozdilu
oproti puvodnimu signalu, se nazyva pravé pozorovatelné zkresleni (just-
noticeable distortion) u zvuku a hovoru anebo pravé pozorovatelny rozdil (just-
noticeable difference - jnd) u statickych obrazku a videa.
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Kompresni pomér, vyjadiujici efektivitu kompresni metody, je dan vztahem:

c =N
Nk

kde N, je pocet bith nekomprimovaného signdlu aN; je pocet bith
komprimovaného signalu.

Programové vybaveni, provadéjici kodovani puvodniho signalu do jeho
komprimované podoby a dekdédovani komprimovaného signalu do pivodni
podoby, se nazyva kodek (zkratka z kodér-dekodér).

Model komprese

Proces komprese se sklada z tiech zdkladnich fazi:
1. Dekorelace vstupnich dat
2. Redukce entropie

3. Bezeztratové koédovani

Komprimovana
Vstup | | Dekorelace s Redukce o Bez,e ztra’toy ¢ informace
vstupu entropie > kédovani >
P (VLC)

Kodér
Obecné kompresni schéma
Dekorelace vstupnich dat odstraniuje ze signdlu duplicitni informace. Muze se
provést riznymi zpusoby, resp. v riznych oblastech reprezentace signalu:
e Casova (anebo prostorova) oblast
e Parametricka oblast
e Rozklad signalu

V casové (anebo prostorové) oblasti jsou metody zalozené na linearni predikci,
ktera ptedpoklada, Zze sousedni vzorky v Case (anebo prostoru) jsou korelované
(podobaji se). Pristup pomoci rozkladu signalu rozklada signal na subpdsma, ve
kterych je mozné samostatné¢ sledovat energii. Do parametrické oblasti
pfechazime riznymi transformacemi tak, abychom dokazali ziskat
charakteristické parametry pro kodovéni a pfenos vstupnich dat.

Proces kvantizace redukuje entropii. I kdyz kvantizace vzdy zplsobuje ztratu
informaci, dostatecné piesna kvantizace tuto ztratu snizuje na minimum.

Poslednim krokem v procesu kodovani je bezeztratové kédovani, nazyvané téz
entropické kodovani. Béhem tohoto procesu se statisticky ¢astym kombinacim
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bith (symbolim) pfifadi kratsi kodové slovo a statisticky méné Castym
kombinacim bitd delsi kodové slovo. Takové kodovani se téz nazyva kodovani
s variabilni délkou (variable length coding - VLC), protoze kodova slova maji
riznou délku. NejefektivnéjSim algoritmem k provadéni bezeztratového VLC
entropického kodovani je tzv. Huffmanovo kodovani.

Na ptenos komprimované informace prostfednictvim pfenosového kandlu existuji
dva rezimy:

e Konstantni datovy tok
e Proménlivy datovy tok

Pti pouziti konstantniho datového toku se vystup kodéru uklada do vyrovnavaci
paméti, ze které se zabezpeCuje konstantni datovy tok do ptfenosového kandlu.
Datovy tok ovliviiuje kodér tak, aby produkoval stejny datovy tok. Takovym
zpusobem muize kodér ovliviiovat krok kvantovani atim i kvalitu
rekonstruovaného signalu.

Rizeni bitového toku

Vstup . Vyrovnavaci L . . .
—_— Kodér —> &t ) Prenosovy kanal )—>
pamé , '\
Konstantni
datovy tok

Kodér s konstantnim datovym tokem

Pti pouziti proménlivého datového toku vyrovnavaci pamét’ neni potieba a kodér
tak mize pouzit kvantovaci krok podle pozadavkl kdédovaného vstupniho signalu.
Kvalita rekonstruovaného signalu se potom neméni.

Vstup i
— Kodér _(> Pienosovy kanal >—>
P

ramérny
datovy tok

Kodér s proménlivym datovym tokem

I kdyz se mtize zdat promenlivy datovy tok nejlepsi volbou, plati to jen v ptipade¢,
kdyz ptenosova rychlost prenosového kanalu je dostate¢nd ipro maximalni
datovy tok, ktery mize kodér s proménlivym datovym tokem produkovat. Jestlize
je vSak kdispozici omezena pienosova rychlost pienosového kanalu, pro
zachovani nepftetrzit¢ho toku dat bude vhodnéjsi kodér s konstantnim datovym
tokem.
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5.1 Komprese audio signali

Pro kompresi obecnych audio signali mame k dispozici velky pocet kodovacich
standardi a kompresnich ptistupti. Mnohé z nich se zamétuji na specifické druhy
zvuku (napf. fe€) anebo vlastnosti (vypocetni narocnost, zpozdéni, atd.).

Vzorkovaci frekvence popisuje, kolik vzorkll bylo ze signalu ziskdno kazdou
sekundu. Obecné plati, ze ¢im vysS§i vzorkovaci frekvenci pouZijeme, tim
presnéjsi, kvalitngj$i a vérnéjs§i nahravku ziskdme. Mezi nejpouzivané]si
vzorkovaci frekvence patii: 8 kHz, 16 kHz, 22,5 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz anebo
48 kHz pro kazdy audio kanal.

Sluchové maskovani

Sluchové maskovani je jev, ktery se projevuje v disledku nedokonalosti lidského
sluchového aparatu. USi nejsou schopné vnimat zvuky vSech riznych intenzit, coz
je vyjadieno pomoci tzv. absolutniho prahu vnimani zvuku. Kromé toho jeden
hlasity zvuk Casto piekryje blizko se nachdzejici tis$i zvuk. To se muze stat
v Casové a frekvencni oblasti, a proto maskovani délime na:

e Casové (nesimultanni) maskovani
e frekvencni (simultanni) maskovani

Hlasity zvuk se oznacuje téz jako maskér. Kdyz se dva zvuky vyskytnou ve
stejnou dobu, mize nastat tzv. simultanni maskovani. Maskér vytvoii préh
maskovani, pod kterym nebude mozno vnimat zadné jiné zvuky. Kdyz signal
v blizkosti maskéra nema dostatecnou intenzitu a padne pod prah, bude maskovan.
Nasledujici obrazek ukazuje, jak maskér dokaze prekryt tichy signal ve frekven¢ni
oblasti. Kombinace prahtt maskovani vice maskérti a absolutniho prahu vnimani
vytvaii globalni prah maskovani, ktery se mize v ¢ase ménit. Proces urCovani
maskovacich prahti se oznacuje jako psychoakustické analyza.
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Maskovani ve frekvencni oblasti. KdyZ je intenzita maskéru dostatecné vyssi nez intenzita signalu
a signaly jsou dostatecné blizko od sebe, signal nebude slysitelny a slyset bude jen maskér.

Béhem cCasového, nesimultdnniho maskovani mtize maskér prekryvat signal, ktery
se vyskytne tésné¢ pied (pfedmaskovani) anebo po (postmaskovani) zaznéni
maskéru. Opét vSak plati, Ze intenzita maskéru musi byt mnohem vyssi nez
intenzita signalu.

Pfedmaskovani Simultanni

i i, maskovani i Postmaskovani R
80 T | |
60 T § |
- | |
= 40 + Maskér 5
> . ;
7 o
>
20 1 =
>
]
4
3
>
' T
-100 0 100 200 300 400 500
Cas [ms]

Maskovani v ¢asové oblasti

Frekven¢ni maskovéani je v souCasnosti uz prozkoumano dostate¢né presné a ma,
jak pozdégji ukdzeme, Siroké vyuziti v mnohych audio kodecich. Na druhé strané
casové maskovani zatim nebylo probadané tak disledné, v disledku jeho pomérné
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kratkého trvani. Postmaskovani trva pramérné nejvice 300 ms od skonceni
samotného maskéru a ptfedmaskovani trva dokonce jen méné nez 50 ms. Tyto ¢asy
jsou prilis kratké na to, aby je bylo mozno disledné analyzovat, protoze kodeky
pracuji obvykle sramci délky asponn 20 ms, takze na pfedmaskovani jsou
pouzitelné jen 2 az 3 ramce.

MPEG

V soucasnosti je vétSina audio kodekli zalozena na praci Expertni skupiny pro
pohyblivy (dynamicky) obraz - Motion Picture Experts Group (MPEG), ktera je
souCasti Mezinarodni standardizacni organizace (International Standards
Organization - ISO). Béhem jeji existence skupina uvedla nékolik audio formati,
které se celosvétove pouzivaji.

Jak bude dale ziejmé, kodeky zrodiny MPEG jsou zaloZeny na ztratovém
koédovani, coz znamend, Ze modifikuji pivodni audio signdl a rekonstruovany
signal neni nikdy shodny s ptivodnim.

MPEG-1

Standard MPEG-1 predstavuje flexibilni kodovaci techniku, kterd vyuziva vicero
metod, napt. subpadsmové kodovéani, analyzu bankou filtr,, transformacni
kédovani, entropické koédovani a psychoakustickou analyzu. Pracuje se
vzorkovacimi frekvencemi 32, 44,1 anebo 48 kHz se 16 bity/vzorek a vystupni
datovy tok se pohybuje od 32 do 192 kbit/s na jeden kanal. Standard nabizi 4
rezimy koédovani kanélii: mono, stereo, dudlni mono a spojené stereo (jen vrstva
III).

Architektura standardu obsahuje 3 vrstvy, které se 1i§i vypocetni narocnosti,
zpozdénim a kvalitou vystupu. Vrstvy I (mpl) a II (mp2) jsou si podobné a lisi se
jen v nékolika detailech. Ob& pouzivaji rychlou Fourierovu transformaci (fast
Fourier transform - FFT), avSak vrstva I vyuziva okno s velikosti 512 vzorkd,
zatimco vrstva Il pouziva 1024vzorkové okno. Maximalné podporované rozliSeni
v subpasmové kvantizaci je v piipadé I vrstvy 15 bitli/vzorek a v ptipad¢ II vrstvy
16 bitid/vzorek. I kdyz se tyto rozdily zdaji byt minimalni, ukazalo se, Ze vrstva Il
poskytuje stejnou ¢i dokonce vyssi kvalitu vystupu pii bitovém toku 128 kbit/s
nez vrstva I s bitovym tokem 192kbit/s na kanal.

32-kanalova 32 Blokova Dat
—»| PQMF banka | — kompanzni aa M
filtra kvantizace u
%‘_ Vystup
| do kanalu
PCM vstup ) p >
Kvantizatory L
Vypotet FFT SMR| Dynamicka Postranni >E<
3 (Vrstva I: 512 3 Psychoakusticka 3 alokace informace 0
Vrstva I1: 1024 analyza bitii R
vzorkii)

Zevseobecnéné schéma kodéru MPEG-1 vrstva I a Il
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Proces komprese v obou vrstvach I a II pracuje se vstupnim PCM signalem, ktery
rozklada na 32 subpasem. Béhem rozkladu se provede FFT, jejiz vystup projde
psychoakustickou analyzou a urc¢enim jnd. V zavislosti na prahu maskovani se pro
kazdé subpasmo stanovi nejvhodnéjsi krok kvantovani tak, aby byl dodrzen
pozadovany datovy tok a urovent maskovani. Vystup kodéru se na zavér zakoduje
Huffmanovym entropickym kédovanim.

I kdyz MPEG-1 vrstva II poskytuje pfijatelné vysledky, pievladajicim formatem
je MPEG-1 vrstva III, vSeobecné zndma svoji zkratkou mp3. Vychézi z vrstev 1
all, ptfidava vSak mnohé nové techniky, které vedou k niz§imu datovému toku
(okolo 64 kbit/s na kandl) pti zachovani kvality svych ptedchidcti.

Algoritmus pracuje s oknem 1152 vzorkd, které rozdéli na dvé tzv. granule po 576
vzorcich. Kazda ztéchto granuli projde hybridni bankou filtri (soustavou
pasmovych propusti slouzicich k rozdéleni vstupu na subpasma: kazdé subpasmo
se potom milize zpracovavat samostatn¢), aby se zvySilo frekvenc¢ni rozliSeni.
Kazdé subpasmo se transformuje do frekvencni oblasti pouzitim modifikované
diskrétni kosinové transformace (Modified discreet cosine transform -MDCT).
Potom se iterativné provede piifazeni bitl a kvantizace: béhem kazdé iterace se
procesem analyzy pomoci syntézy odhadne uroven kvantiza¢niho Sumu.

Modifikovand diskrétni kosinova transformace vychéazi z diskrétni Fourierovy
transformace, je vSak specidlné navrzena pro signdly, jejichz bloky vzorkl se
prekryvaji. Vstupni signél rozklada (transformuje) na soustavu kosinovych funkci.
V porovnani s Fourierovou transformaci, jejimz vystupem je soustava
komplexnich ¢isel, je vystupem MDCT soustava redlnych ¢isel charakterizujicich
kosinové funkce. Kromé toho je vystupem DFT stejny pocet koeficientl jako je
pocet vzorkil vstupniho signalu, zatimco u MDCT je, diky jeji praci s prekryvem
na vystupu, poloviéni pocet koeficientt.

P 32 Smy¢ka priFazeni biti
32-kandlova MDCT Slutovan{ bloki Data M
polyfazova Adaptivni B o e > |
banka filtri segmentace Huffmanovo kédovani L
T Vystup

| do kandlu

PCM vstup T l IE F—>»
E
| smMr Kédovani S
Vypoéet FFT »-| Psychoakusticka postranni » &

analyza informace

ZevSeobecnéné schéma kodéru MPEG-1 vrstva 111

K ptuvodni vrstvé III vznikly dvé rozsiteni, MP3pro a mp3 surround. MP3pro
pridava techniku nazyvanou replikace spektralniho pasma (Spectral Band
Replication - SBR), kterd se pouziva unizSich datovych tokd na odstranéni
ptvodnich vysokych frekvenci. Ty je mozné zrekonstruovat pomoci ptidavnych
informaci z komprimovaného signalu.

mp3 surround umoziuje zakdédovani 5.1 kanalového zvuku (5 plnopasmovych
a jeden nizkofrekvencni — basovy — kandl) do dvou kandlti mp3. Z nich je mozné
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zrekonstruovat 5.1kanalovy zvuk pomoci postrannich informaci. Kdyz dekodér
rozsifeni MP3pro anebo mp3 surround nepodporuje, postranni informace ignoruje
a soubor piehraje jako standardni soubor mp3.

MPEG-2

Standard MPEG-2 je formalnim pokracovatelem MPEG-1. Zahrnuje 2 rezimy,
jeden zpétn€ kompatibilni s MPEG-1 (Backward Compatible, MPEG-2 BC)
adruhy zpétné¢ nekompatibilni (Non-Backward Compatible, MPEG-2 NBC),
ktery pfinasi nové metody a techniky kdédovani.

Jedinymi zménami MPEG-2 BC oproti MPEG-1 je podpora pro nizsi vzorkovaci
frekvence (LSF) avicekanalové kodovani podobné rozsiteni mp3 surround.
Format MPEG-2 NBC se téz oznacuje jako pokrocilé kodovani zvuku (Advanced
Audio Coding - AAC) aje sestaveny jako souprava nastroji pro efektivni
kodovani. Cim vice nastrojii se pouzije, tim se dosihne lepsi komprese, pfi¢emz
kvalita vystupu zlstane zachovana. Cenou je vSak vysSi vypocetni narocnost
a zpozdéni. Na rozdil od MPEG-1 format MPEG-2 NBC nepouZziva na analyzu
signalu hybridni banku filtri, ale jen MDCT v kombinaci s novymi okennimi
funkcemi. Format MPEG-2 se stal soucasti rodiny standardi MPEG-4.

MPEG-4 AAC

Format MPEG-4 AAC se pokousi pokofit vladu formatu mp3. Pfinasi podporu
pro vzorkovaci frekvence od 8 do 96 kHz, 1 az 48 audio kanala plus 15 basovych
a 15 datovych kanalt s rozliSenim 8, 16, 24 anebo 32 bitli/vzorek. Format AAC
s nizkou slozitosti (Low Complexity — LC AAC) predstavuje ptivodni kodek
MPEG-2 AAC a je vhodny na kodovani feci pii datovém toku 8-12 kbit/s. Format

technologie SBR (verze 1) a kandlového rezimu parametrické stereo (verze 2),
ktery je zalozen na profilu stereo standardu MPEG-1 vrstva III.

Ogg Vorbis

vvvvvv

kédem. Od roku 2000, kdy byl standardizovan, se stal pfimym soupefem formatu
mp3 skupiny MPEG. Podporuje vzorkovaci frekvence od 8 do 192 kHz,
maximalné 255 kandll a bitovy tok jeho vystupu je variabilni.

Proces kodovani se odliSuje od standardi MPEG: signal se nejdiive transformuje
pomoci MDCT. Ve frekvencni oblasti se ur¢i hruby odhad spektralni obalky
(kiivky, kterd spojuje jednotlivé amplitudové koeficienty frekvenéniho spektra)
pomoci lomené funkce, ktery se nazyva floor. Rozdil mezi floorem a skute¢nym
spektrem se potom zakoduje vicepfechodovou vektorovou kvantizaci.

Ogg Vorbis ma vyssi ndroky na pamét’ oproti mp3, protoZe jeho zahlavi obsahuje

kédovou tabulku entropického kdédovani (mp3 ma tabulku pevné danou)
a nastaveni dekodéru. Piesto je format velmi vhodny na kompresi obecnych audio
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signalt a poskytuje stejnou anebo vyssi kvalitu zvuku pfi stejném bitovém toku
jako kodek mp3.

Windows Media Audio

Windows Media Audio (WMA) je proprietarni kodek vytvotfeny spole¢nosti
Microsoft jako odpovéd na licencni omezeni formatu mp3. Existuje vice verzi
kodekii: WMA 9 je piimym soupeiem mp3 s podporou pro vzorkovaci frekvence
do 48 kHz se 16 bity/vzorek a vystupnim datovym tokem od 64 do 192 kbit/s,
podporujici CBR 1 VBR.

Verze WMA 10 Professional rozSifuje moznosti kodekd v souboji s MPEG-4
AAC pridanim vzorkovaci frekvence 96 kHz s 24 bity/vzorek pro 7.1 kanal.
Kdyz zatizeni neni schopné piehrat 7.1 nahravku, signél se automaticky degraduje
(vzorkovaci frekvence, pocet bith na vzorek, snizeni poctu kandlii) na uroven
vhodnou pro zatizeni.

WMA 10 poskytuje téz rezim pro kompresi fe¢i nazyvany WMA 10 Voice, ktery
poskytuje bitovy tok od 4 az do 20 kbit/s. Jeho zajimavosti je schopnost
dynamicky ptepinat mezi feCovou astandardni verzi kodeku, kdyz je
zpracovavany signal pfili§ slozity. Kromé toho WMA 10 poskytuje bezeztratovy
rezim, ktery udajné dokéze zredukovat velikost plivodniho PCM signalu na
polovinu az tfetinu.

Kodek WMA 10 Professional poskytuje vyssi subjektivni kvalitu pii 64 kbit/s
v porovnani s MPEG-4 AAC v2 pii 70% porovnani.
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5.2 Komprese feci

Ackoliv je fe¢ ve své podstaté audiosignal, ma n€které specifické vlastnosti, které
umoznuji pouziti radikalnéjSich kompresnich technik nez u vSeobecného zvuku.
V prvé tad¢ se tfeCovy signdl povazuje za médium na vyjadieni informace.
Informace nemusi byt po rekonstrukci vyjadiena Gplné stejné jako v originale, aby
byla srozumitelnd. Z toho vyplyva moznost odstranéni nékterych vlastnosti zvuku.
Naptiklad standardni telefonni hovor je vzorkovan s frekvenci 8 kHz (v porovnéani
s 44,1 kHz vzorkovaci frekvenci pfi bézném audiu), coz znamena zachyceni Siiky
pasma jen 4 kHz. Pfesto toto padsmo obsahuje vétSinu energie teci, atedy

informace.

Za druhé je feCovy signal jednoduchy v porovnani naptiklad s nahravkou rockové
kapely — obycejné je vném zachycen jediny fecnik bez dalSich hudebnich
nastroji. Krom¢ toho na dosazeni co mozno nej¢ist§i fe¢i muizeme pouzit
algoritmy na potlaceni Sumu a ruchti v pozadi.

Metody pouzivané pro kompresi fe¢i mizeme rozdélit do téchto skupin:
e Kodovani tvaru viny

o v Casové oblasti

o ve frekven¢ni oblasti
e Vokodéry

o linearni predikéni kodovani

o formantové kodovani
Pro cely hodnoceni kvality riznych algoritml na zpracovani feci existuje mira
srozumitelnosti. Ta popisuje, jak je fe¢ pochopitelna a srozumitelna. V Gvahu se
pritom berou rtizné vlastnosti, napiiklad hlasitost feci, nelinearni zkresleni, troven
Sumu na pozadi, ozvény i dozvuky a mnohé jiné. Pro porovnavani srozumitelnosti
existuji dvé hlavni stupnice: index ptenosu feci (Speech Transition Index - STI)
a vSeobecna stupnice srozumitelnosti (Common Intelligibility Scale - CIS), které
maji rozsah od 0 (nejhorsi) do 1 (nejlepsi), resp. 0% az 100%. Obecné se fec

povazuje za srozumitelnou, kdyz algoritmus dosédhne na stupnici skore alespoii 0,5
(50%).

Casova oblast

Kodovani tvaru viny v Casové oblasti je reprezentovano technikami PCM.
Zatimco linearni PCM pouziva stejné rozestupy mezi kvantizacnimi urovnémi,
nelinearni PCM vyuziva nelinedrni kvantizacni stupnici anebo jeji modifikaci
v podobé komprese dynamiky (kompanzi) vstupniho signalu na stran¢ vysilace
a jeji expanzi na stran¢ piijimace.
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Doporuceni G. 711 definuje dvé kompanzni charakteristiky p-zakon (p-law -
USA aJaponsko) a A-zdkon (A-law - Evropa). Na pfiklad charakteristika A-
zékona je dana vztahem:

A|x| 1
_— x|<_
Fx) =sga(x) 1+1n(A) A
XxX)=
L(APCD l<|x|<1
I+In(4) "4~ """

kde sgn (x) = £1 pro kladnou anebo zapornou hodnotu x a4 je parametr
komprese. Obycejné A=87,7.

Vystup kodéru
127
112
9%
80
64 |---7

48

32

01248 16 32 64 128

Vstup kodéru

Priklad kompanzni kiivky A-zakona. Vyssi frekvence (na horizontalni ose reprezentované vyssimi
Cisly) jsou kodovany mensim poctem hodnot nez nizsi frekvence.

Frekvencni oblast

Ve frekvencni oblasti se vyuZivaji metody subpdsmového a adaptivniho
transformacéniho kodovani. Pti subpasmovém kdédovani (Subband Coding - SBC)
se feCovy signal pomoci sady pasmovych propusti (banky filtril) rozdéli na
nékolik frekvencnich pasem ana snizeni po¢tu vzorkd se zdecimuje. Kazdé
pasmo se potom koduje samostatné, nejcastéji pouzitim metody ADPCM, ktera
umoziuje flexibilni kvantizaci a pfifazovani bitd.
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Alternativné se misto metody ADPCM mohou pouZit techniky zaloZené na
adaptivnim transforma¢nim kédovani (Adaptive Transform Coding - ATC). Zde
se signal transformuje do frekvenc¢ni oblasti pomoci FFT anebo jiné transformace
arozdéli se na subpadsma. Potom se jednotlivym vzorkiim v subpasmech
dynamicky ptidé€li bity podle jejich potieby.

Linearni predikéni kédovani

Pfirozend lidskd fe¢ se muze chapat jako odezva vokalniho traktu fe¢nika na
budici signal, v naSem ptipad¢ na vzduch vydechovany z plic. Vystupni signal se
modeluje zménami vlastnosti vokalniho traktu (hlasivek, Gstni dutiny, zubt, atd.).
Kdyz se na tento proces podivime z pohledu analyzy signali, mizeme vystupni
signal reprezentovat pomoci budiciho signélu a filtru pfedstavujiciho hlasovy trakt
s parametry ménicimi se v Case. Tyto koeficienty se prepocitavaji prtiblizné
kazdych 10 az 30 ms. I kdyZ na popis koeficientd funkce vokalniho traktu existuje

mnoho metod, nejpouzivangjsi je metoda zalozena na linedrni predikci, z ¢ehoz
vychazi jeji ndzev linearni predikéni kodovani (Linear Prediction Coding - LPC).

AT

T
Ty Qeneratf)r Filtr vokalniho traktu
—> impulsu
(pro znélou fec) Y
I | s(n)
| | H(z) >
i A Synteticka
. rec¢
Generator
Sumu
(pro neznélou fec)

Zn¢la/Neznéla G a;, a, ... ap

Vseobecné schéma LPC dekodéru
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LPC koeficienty minimalizuji kvadratickou odchylku mezi origindlnimi
a predikovanymi vzorky feci. Jak je vidét, model LPC generatoru feci se sklada
ze dvou c¢asti vychazejicich z vyse uvedeného textu:

e Buzeni vokalniho traktu
e Filtr vokalniho traktu
Buzeni vokalniho traktu reprezentuje generator impulsii a generator Sumu, mezi

kterymi je mozno piepinat v zavislosti na znélosti feci. Budici signal se dale
zesiluje zesilovacem (G) na poZadovanou troven.

Hlasivky se chvéji, vibruji s ur€itou zakladni frekvenci fy, ze které umime odvodit
zékladni hlasivkovou periodu Ty. Cim vyssi je zékladni frekvence, tim vyssi je
vyska feci.

V zavislosti na tom, zda se hlasivky pouziji anebo ne, rozdélujeme zvuky feci na:

e znélé — zvuky jsou vyprodukovany pomoci chvéni hlasivek, pies které
prechazi vzduch z plic, napt. ,,a“, ,,v*, ,,z“. VSecky samohlasky jsou zn¢lé.

e neznélé — zvuky jsou produkované jen za pomoci toku vzduchu podobnému
Sumu a hlasivky se nezapojuji, naptiklad ,,s, ,,c*, ,,f*.

Filtr vokalniho traktu je dan linedrnim predikénim filtrem s kone¢nou odezvou
(FIR filtr), jehoZ ptenosovou funkci charakterizuje vztah:
S
H (Z ) = G = (Z) )
L -1 E (Z )
1+ Z a,-z

i=1

kde a; jsou koeficienty filtru a p je tad filtru. Jestlize S (z) ptedstavuje vystupni
vzorek a E(z) je buzeni, nasledujici vzorek s(n) ziskame jako linearni kombinaci
ptedchazejicich vzorki s buzenim G.e(n):

s(n)zG‘e(n)—Zp:ai -z =G-e(n)-a,-s(n-1)—..—a,-s(n-p)

i=1

Pro pouziti LPC generatoru fe¢i potfebujeme pro kazdy segment urcit tyto
parametry:

e zn¢lost segmentu
e zékladni periodu 7)

e parametry filtru (zesileni G a koeficienty a;)

Bitovy tok fecového signalu zakddovaného pomoci LPC se pohybuje v rozmezi
od 1,2 do 2,4 kbit/s a jeho srozumitelnost je okolo 80-85%.
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Rekonstruovany hovorovy signal vSak zni strojov€, coz je zplisobeno dvéma
hlavnimi davody:

1. Je tézké segmentovat feC piesné na znélé a neznélé segmenty, protoze
v prirozené feci se znélost prolina a kombinuje.

2. Zakladni perioda (ktera charakterizuje hlas fecnika) se v pfirozené feci
méni Castéji nez je délka rdmceil a zmény nejsou periodické.

Na potlaceni nedokonalosti metody LPC existuji postupy, které¢ koduji reziduum
(rozdil) mezi origindlnim signalem a signdlem generovanym LPC.

Metoda linearni predikce buzené reziduem (Residually Excited Linear Prediction -
RELP) ptenasi ptimo rozdil mezi origindlnim a rekonstruovanym signalem. Na
stran¢ pfijimace se LPC koeficienty pouziji na rekonstrukci signdlu a na presnéjsi
rekonstrukci se reziduum piipocte.

Nastupcem algoritmu RELP je linedrni predikce buzend kédem (Code Excited
Linear Prediction - CELP). Algoritmus je zalozen na principu analyzy syntézou
a vuzaviené smycce percepcné (vjemove€) optimalizuje syntetizovany signal.
Potom se prohled4 kodova kniha a vybere se nejvhodnéjsi budici funkce. Spolu
s LPC koeficienty se pfenasi pouze pozice v kédové knize. Budici funkce se miize
zakodovat pomoci vektorové kvantizace.

Metoda CELP dosahuje bitovy tok od 4 do 8 kbit/s. Jejimi nevyhodami jsou
relativni vypocetni ndrocnost a zpozdéni na trovni 35 ms.

Modifikace CELP-u s malym zpozdénim (Low Delay CELP, LD-CELP) snizuje
zpozdéni na 2 ms pii bitovém toku 16 kbit/s a stala se soucasti standardu G. 728
organizace ITU-T. Dalsi kodek zalozeny na metodé¢ CELP je Speex, ktery
vytvorila organizace Xiph.Org, autor kodeku Ogg Vorbis, a ma otevieny zdrojovy
kod.

Sinusoidalni kodovani

Sinusoidalni kédovani vychazi z predpokladu, Ze kazdy audio signal je kombinaci
deterministické a stochastické slozky. Deterministickou slozku tak mizeme
reprezentovat harmonickymi funkcemi (sinus, kosinus) a stochastickou slozku
pomoci Sumu anebo jinou parametrizaci. Principialni schéma takového kodéru je
uvedena niZe. Sinusoidy jsou spojeni v ¢ase se ménicich frekvenci, o kterych
predpokladame, ze tvoti jeden souvisly ton.
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frekvence, amplitudy

Vstupni a fize
signal - — - — 11 - " - " -
»| Sinusoidalni [, Sinusoidalni Sumova | 5| Sumova fmmp|

analyza syntéza analyza syntéza Syntetizovany

y

energie Sumu signal
v subpasmech

VSeobecné schéma sinusoidalniho kodéru

Tento model vSak nedokaze dostatecné zpracovat rychle se ménici zvuky, proto
byla do metody pfidana tteti slozka, tzv. transienty, které modeluji rychlé zmény
v signalu. To vede k modelu sinusoidy-+transienty+sum (STN).

Jinym rozsifenim zakladného SN modelu je model Harmonické + samostatné linie
+ Sum (HILN). V tomto pfistupu se sinusoidy rozdéli do dvou skupin,
harmonickou a individualni. V harmonické ¢asti jsou sinusoidy reprezentovany
jako harmonické ndsobky zakladnich frekvenci a ukladaji se pouze nasobice.
Potom se koduji individuélni sinusoidy a reziduum se zpracovava jako Sum.

Od sinusoidalniho kédovani se ocekava dobré zpracovani jednoduchych signald,
skladajicich se obvykle z harmonickych zvukt, naptiklad fe¢. Techniku vyuzival
kodek SVOPC, prvy kodek spolecnosti SKYPE, ktery dosahoval dobrou kvalitu
pii 20 kbit/s a byl odolny vii€i ztratdm paketa.

Vypocetni narocnost kodeku SVOPC vsak vedla k vytvoreni nového kodeku
SILK, zalozeného na LPC.

Na zéklad¢ kodeku SILK s pfidanim vlastnosti kodeku CELT (Constrained
Energy Lapped Transform) byl v zaii 2012 standardizovan novy kodek s nazvem
Opus. Kodek je schopny vyuZzit dobry vykon kodeku SILK pii nizkych
frekvencich s malym zpozdénim kodeku CELT pii vysSich frekvencich, mezi
kterymi dokéze pfepinat na pozadani. Kodek je vysoce vhodny na kédovani feci
i obecného audia, a to i pro online aplikace, jako jsou VoIP a zivé ptenosy.
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5.3 Komprese statickych obrazku

Cilem komprese statickych obrazki je redukce nepotiebnych informaci v obraze
za ucelem sniZeni Sitky potfebného pifenosového pasma anebo ulozného prostoru.
Podobné jako u audiosignalil existuji i u obrazu ztradtové i bezeztratové algoritmy,
které se pouzivaji v zavislosti od cilového uziti.

Pfi analyze obrazi automaticky ptredpokladame pouziti 2rozmérnych verzi
transformaci.

Na to, abychom mohli v pocitac¢i ukladat obrazky, existuji rtizné barevné prostory.
Uvedeme jen ty nejpouzivanéjsi.

Vybrané barevné prostory

Zkratka Vyznam Vysvétleni

Kazdy pixel je dan kombinaci 3 barev

Red, Green, Blue y . et ,
) ’ svétla. Kombinace nejvyssich urovni

RGB (cervejna, zelens, vsech 3 barev dava bilou. Pouziva se
modra) . e <
u obrazil vytvéienych svétlem.
Red, Green, Blue,
Alpha Stejny vyznam jako u RGB. Pfidany
RGBA . , , ; N
(Cervend, zelena, alfa kanal popisuje pruhlednost.

mudra, alfa)

Jas se méni od ¢erné do bilé. Modra

, a Cervena barevnost se oditaji
Jas (Y), Modra v vyp J

YCgCr anebo z daného zdroje RGB. I kdyZ se
barevnost (U), S C
YUV - , YCgCr oznacuje i jako YUV, existuji
Cervena barevnost (V) A o ey N
mezi nimi rozdily pfi vypoctu slozek
barevnosti.
Cyan, Magenta, KaZzdy bod obrazu je dan kombinaci
Yellow, Black ¢tyfech barev. Kombinace nejvyssich
CMYK , , , . g
(azurova, purpurovd, | trovni vSech 4 barev dava cernou.
zlutd, Cernd) Pouziva se v tisku.
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JPEG

Standard JPEG je jednim z nejpouzivanéjSich ztratovych obrazovych formati na
ukladani fotografii. Je pojmenovany podle spojené expertni skupiny pro obraz
(Joint Picture Experts Group), ktera jej uvedla v roce 1986. Dosahuje kompresni
pomér 10:1 s minimalné postfehnutelnou ztratou kvality.

Algoritmus JPEG je zaloZzen na 2rozmérné diskrétni kosinusové transformaci
(DCT). Vstupni obraz se zkonvertuje do barevného prostoru YCgCr, ktery
poskytuje lepsi vlastnosti, nez feknéme RGB. Obraz se potom rozdéli na
nepiekryvajici se bloky velikosti 8x8 bodi, které se transformuji pomoci DCT.
Ziskané koeficienty se kvantizuji a malo vyznamné koeficienty se odstrani (zde
dochazi k ztratové kompresi). Koeficienty se potom sefadi do 1rozmérné sekvence
a bezeztratove zakoduji. Obrazové komponenty (Y, Cg a Cg) se koduji postupné.

Kodér JPEG zaloZeny na DCT

. Komprimovana
Vstup Diskrétni Bezeztratové data
8x8 »{ Kkosinusova Kvantizace —3»{ kédovani >
transformace (VLC)
Tabulka Tabulka

Obecné schéma kodéru JPEG. Vstupem je blok 8x8 bodti jasové anebo barevné slozky.

Klicem v kompresi JPEG algoritmem je kvantizace. Kvantizace je nelineérni,
nebot’ lidské oko je citlivéjsi na zmény v nizkych frekvencich. Pro to, aby byla
kvalita, resp. kompresni pomé&r, ménitelna, byl zaveden faktor kvality g, ktery se
meéni v rozsahu 1 az 100 a upravuje kvantiza¢ni matici.

K sefazeni koeficienti slouzi tzv. cik-cak ¢itani, které zacind v levém hornim
rohu. Jestlize se kazdy blok 8x8 spolecné zakdduje, kddovani se oznacuje jako
zakladné (baseline) JPEG. Jinym piistupem je kodovani nejprve levych hornich
rohtt vSech obrazovych blokii a potom nasledujicich koeficientd ze vSech blokd.
Takovyto postup se oznacuje jako progresivni JPEG a jeho vyhodou je postupna
rekonstrukce obrazu uz béhem jeho piebirani. JPEG navic nabizi tzv. hierarchicky
rezim, kde se obraz koéduje pyramidovym zplisobem ve vrstvach. Kazdy pixel
vy$$i vrstvy vznikne pouzitim urcité operace na blok 2x2 nachazejici se pfimo
pod nim. Kazdou vrstvu dokdze dekodér dekodovat samostatn€, coz umoziuje
pouzit obraz pfi riznych rozliSenich.
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Setazovani koeficientti do 1rozmérného vektoru pomoci cik-cak ¢itani

Standard JPEG podporuje téz bezeztratové koédovani zalozené na predikénim
kodovani a bezeztratovém VLC kodovani, ¢imz se vynechava DCT aupravy
spektra. Typicky kompresni pomér je piiblizné 2:1.

JPEG 2000

Format JPEG 2000 se snazi nahradit nedokonaly, ale stale vyrazné oblibené;jsi
format JPEG. RozSifuje moznosti svého predchiadce, zlepSuje pomér
kvalita/komprese, umoziuje Skdlovatelnou ztratovou a bezeztratovou kompresi.
Mezi dalsi vylepSeni patii kédovani oblasti zajmu, pii kterém se dalezité Casti
obrazu kéduji pfesnéji nez zbytek.

Kodér JPEG 2000 zaloZeny na DWT

Vstupni — Komprimovana
obraz Diskrétni Bezeztratové data
> waveletova » Kvantizace »{ kodovani >
transformace (VLC)

Obecné schéma kodéru JPEG 2000

Transformacni funkce se zménila zDCT na 1D diskrétni waveletovou
transformaci (DWT). Pivodni obraz se transformuje pomoci waveletu, kvantizuje
a entropicky zakoduje. Hlavni rozdil mezi DCT a waveletovou transformaci
spociva v tom, ze DWT rozdé€luje bloky obrazu na podbloky, které se rozkladaji
na podbloky, atd.
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Pavodni obraz 2D DWT, 1. drovedi 2D DWT, 2. aroven 2D DWT, 3. aroven

Ptiklad rozkladu obrazu pomoci 2D DWT. Vsimnéte si, jak jsou detaily rozdélené do blok.
Kazdy blok je tvoten DWT transformaci v horizontalnim, vertikdlnim a diagonalnim sméru. Nizsi
uroven se rozklada do bloktl vyssi trovneé.

Wavelet je cast funkce ve tvaru vinky, kterd, na rozdil od feknéme funkce sinus
jdouci od nekonec¢na do nekonecna, ma stanoveny zacatek, amplitudu a konec.
MiiZze mit rizné tvary, které si vybirdme v zavislosti na charakteru analyzovaného
signalu.

Waveletova transformace v podstat¢ hledd podobnost waveletu s ¢asti
analyzovaného signalu. Jestlize wavelet ma sviij zacatek a konec, mizeme ho
»roztahovat v libovolné mite. Kdyz pouzijeme piesné stanovené kroky miry,
ziskame vicetroviiové waveletové spektrum.

DWT transformace vytvaii 2 soupravy vzorki, vzniklé filtraci dolni-, resp. horni
propusti. Na UspéSnou rekonstrukei signalu vSak potfebujeme znat jen vzorky
z filtru typu horni propust kazdé urovné rozliSeni. Ty piedstavuji detaily, které

[ RA4

vys$S$i roven.

GIF

Format GIF (Graphics Interchange Format) je na Internetu stale popularnim
formatem obrazkovych soubort. Byl uveden v roce 1987 a ptedstavuje bitmapovy
format s podporou 8bitové barevné palety, prehlednost a ma dobry kompresni
pomér. V disledku omezené palety barev (255 barev) ma omezené pouziti pro
obrazy s vysokou vérnosti, jako jsou fotografie. Je vSak vhodny na obrazky
s omezenym poctem barev, jako jsou napt. loga, s ostrymi hranami a minimalnimi
barevnymi piechody. Druhé verze formatu (1989) ptindsi podporu prehlednosti.

GIF pro kompresi obrazovych udaji pouziva algoritmus Lempel-Ziv-Welch
(LZW), ktery barvam v barevné paleté prfitazuje bytové sekvence ze slovniku.
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Presto, ze dnes existuji pokrocilejsi algoritmy, naptiklad PNG, format GIF si stale
udrzuje svoji popularitu diky svoji podpoie pro animace umisténim vice obrazkt
nad sebou. Tato vlastnost byla vyuzita na vytvafeni plnobarevnych (24bitovych)
obrazkli a animaci umisténim tfech 8bitovych ramci na sebe, kde kazdy ramec
obsahuje ¢ast 24bitové barevné palety.

PNG

Portable Network Graphics (ptenosna sitova grafika) je bitmapovy obrazovy
format urceny k ndhrad¢ formatu GIF, ktery je zatizen licen¢nimi a technickymi
omezenimi. Byl pfedstaven v roce 1996 a mezinarodnim standardem ISO/IEC se
stal v roce 2004. PNG podporuje barevné prostory RGB a RGBA s 8 bity/barva
(24bitové RGB a 32bitové RGBA).

Format PNG je velmi flexibilni diky svoji struktuie podobné kontejneru. Obraz se
vytvoti ,,po kouscich®, které umoziuji rozlozit obrazovou informaci a podporuje
se vrstveni a streamovani dat.

Bezeztratova komprese pracuje ve dvou krocich:
e Predkomprese (filtrovani)
e Komprese

Béhem predkomprese se piivodni mnozstvi obrazovych dat zredukuje metodou
podobnou DPCM: hodnota pixelu se uklada jako rozdil mezi nim a pixelem vlevo,
nad nim, vlevo nad nim anebo jejich kombinace. Na kazdy tadek pixeld je mozno
pouzit jiny filtr. Potom se hodnoty komprimuji algoritmem DEFLATE, ktery
nahrazuje stejné fetézce referencemi a Huffmanovo kodovani pouziva nikoliv na
cely obraz, ale na jednotlivé bloky dat.

Prvni navrh na ndzev formatu byl PING — ,,PING is not GIF* (PING neni GIF).

V porovnani s formatem JPEG vytvaii format PNG z fotografii sjemnymi
ptechody vétsi soubory.

Piesto ma format JPEG velké problémy pfi zpracovani ostrych ptechodl a hran,
jako je text, ¢ary anebo grafika, a na velkych plochach stejné barvy, kde vytvari
artefakty. PNG je schopen lepsi komprese, po které nezlstavaji zddné artefakty,
takze je idealni pro pouziti na webu.
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WebP

Nejmladsi z obrazovych formati WebP, uvedly laboratofe spolecnosti Google
v roku 2010. Prezentuji ho jako novy otevieny standard, ktery chce soutézit se
stale populdrnim formatem JPEG. WebP v sob¢ spojuje nejlepsi vlastnosti JPEG
(dobré zpracovani plnébarevné grafiky), JPEG 2000 (ztratova i bezeztratova
komprese), PNG (pfehlednost ve ztratovém 1 bezeztratovém rezimu) a GIF
(podpora animaci).

Ztratovy algoritmus je zaloZen na postupech ve video formatu VP8. Komprese je
zaloZzena na predikci obrazovych blokl ze tfech blokli nad a jednoho nalevo od
analyzovaného bloku s pouzitim jednoho ze Ctyt rezimii: horizontalni, vertikalni,
DC (jedna barva) a TrueMotion. Spatné predikované a nepredikované bloky se
potom komprimuji v blocich 4x4 pixeli pomoci CDT anebo Walsh-Hadamartové
transformace. Vystup se entropicky zakoduje.

Kromé béznych technik jako jsou slovnikové a Huffmanovo koédovéani pouziva
bezeztratovy algoritmus pokroc¢ilé metody jako riizné entropické kody pro rizné
barevné kandly anebo docasna pamét’ nedavno pouzitych barev.

V porovnani s jinymi obrazovymi formaty JPEG a PNG, format WebP piekonava
svoje konkurenty ve svych zaméfenich nejméné o 20%. WebP je v soucasnosti
podporovan na Linux a Windows pomoci plugini a podporuji ho i vyhledavace
Firefox, Chrome a Opera.
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5.4 Komprese videa

Video, anebo pohyblivy (dynamicky) obraz, je v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi
slozZkou multimedidlniho obsahu. MnozZstvi video obsahu rapidné stoupa
a v porovnani s jinymi typy médii zabird vyrazné nejvice prostoru. S rostoucimi
moznostmi osobnich zafizeni ve vytvafeni a piehravani videa se mnoZzstvi
prenasenych dat zvétsuje kazdy den. Proto je potfebné snizit velikost videa kvili
sniZzeni nakladd na pfenos a ukladéani dat.

Videosekvence se skldda ze samostatnych snimkl, anebo obrazil, které je
v podstaté¢ mozné kodovat stejné jako statické obrazy. AvsSak pti sekvenci rychle
se ménicich obrazl se predpokladd vyskyt stejného objektu s ménici se pozici
v Case, coz znamenda, Ze dva nasledujici snimky jsou si podobné, tj. jen
s minimdlnimi rozdily. Proto kdyz zakdédujeme jen tyto rozdily, mlzeme
dosahnout jesté uc¢inngjs$i komprese.

Metody kodovani videa miizeme rozdélit na dve hlavni kategorie:
e Kodovani v ¢asové oblasti
e Koddovani na bazi modelovani

Metody koédovani v ¢asové oblasti vyuzivaji transformacni kodovani
s mezisnimkovou predikci ajsou vyuzivdny v mnohych formatech. Metody
kodovani na bazi modelovani se pouzivaji v aplikacich somezenym
pfenosovym pasmem, jako je videotelefonie, s datovym tokem do 64 kbit/s.
Metody vyuzivaji typicky vzhled scén pii video telefonovani s neménicim se
obsahem, minimalnim pohybem a sniZzenou frekvenci snimkovani.

Mezisnimkova predikce a kompenzace pohybu

Pro sniZeni casové nadbytecnosti mezi dvéma snimky se pouziva mezisnimkova
predikce s kompenzaci pohybu, kteréd pracuje ve dvou krocich:

e (Odhad pohybu
e Kompenzace pohybu

Béhem odhadu pohybu se vytvari vektor pohybu, ktery popisuje relativni pohyb
obrazovych blokli zpfedesliého do aktudlniho snimku. Kdyz je pozice
pfedvidatelnd, potom staci pienést jen vektor pohybu. Na odhad pohybu se
pouzivaji dva algoritmy:

e [teracni algoritmy (pel recursive algorithms)
e Algoritmy s blokovym prohledavanim (block matching algorithms)

Iteracni algoritmy se iterativnim zplsobem snazi minimalizovat chybu predikce.
Protoze velmi zavisi na mistnich statistickych vzdéalenostech, nemohou se pouzit
na odhad vétSich vzdalenosti a jsou tak vhodné pro video s malym pohybem, napf.
videotelefonii. Algoritmy s blokovym prohleddvanim ptredpokladaji, Ze vSechny
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¢asti obrazového bloku se pohybuji stejnym smérem. Aktualni snimek se rozdéli
na bloky, pro které se v pfedeslém snimku najdou nejpodobnéjsi bloky.

Algoritmy na kompenzaci pohybu vyuzivaji vektory pohybu na ptesouvani
kazdého bloku z pfedeslého snimku do nové pozice v aktualnim snimku. Tim
vznikne predikéni snimek, ktery se zakoduje a prenasi.

Techniky komprese videa

Prekladané video

Standardni (progresivni anebo nepiekladané) video je slozeno z 25 (Evropa)
anebo 29,97 (USA) snimki za sekundu. Pteklddané¢ video se sklada
z dvojnasobného poctu pllsnimkit za sekundu (50 v Evropé anebo 59,94 v USA).
Kazdy pilsnimek obsahuje bud’ sudé, anebo liché fadky celych video snimkdi,
které se dekoduji a prehravaji v prekladaném potadi.

/

Progresivni snimek

Pil snimky

Rozdil mezi progresivnim a prekladanym videem. Cely snimek se rozdéli na sudé a liché radky,
¢imZ se vytvoii palsnimky, které se stiidave ulozi do sekvence. Video ma dvojnasobnou
snimkovou rychlost, avSak pro pilsnimky.

Barevné podvzorkovani

Dalsi technikou kédovani je barevné podvzorkovani. Kazdy pixel videosnimku je
kodovan v barevném prostoru YUV skladajicim se ze tfech subpixelt: jeden
jasovy (luminanéni) a dva barevnostni (chrominanéni). Ctverec &tyi takovych
pixelt se oznacuje 4:4:4. Protoze lidské oko je citlivéjsi na jasovou slozku nez na
zmény barvy, umoziuje to snizit pocet chrominanénich pixelii na polovinu, ¢i
dokonce na Ctvrtinu. V prvém piipad¢ jsou ¢tyfi luminancéni pixely pokryty dvéma
advéma chrominancnimi pixely (4:2:2) a v druhém ptipadé jen dvéma, resp.
jednim a jednim chrominan¢nim pixelem (4:2:0 anebo 4:1:1).
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4:4:4 4:2:2 4:2:0

Priklady barevného podvzorkovani. Levy obrazek ukazuje, ze kazdy luminanéni subpixel ma svoji
dvojici chrominan¢nich subpixeld. Uprostied dva luminanéni subpixely sdileji par chrominanénich
subpixeld. Napravo jsou pro ¢tyfi luminanéni subpixely dostupné jen dva chrominanéni.

Podobn¢ jako u statickych obrazii se kompresni techniky uvidea opiraji
o hybridni metody kombinujici koédovani v Casové oblasti s transformacnim
kédovanim (jako naptiklad diskrétni kosinusova (DCT) anebo diskrétni
waveletovd transformace (DWT)). Predikéni snimek vytvofeny v procesu
kompenzace pohybu se od¢ita od aktudlniho snimku a vytvori se chybovy snimek.
Ten se po blocich zakoduje pomoci DCT, transformacni koeficienty se kvantizuji,
sefadi cik-cak Citanim a zakoduji pomoci kédu s proménlivou délkou (VLC).
Potom se posila jen VLC sekvence.

Na strané piijimace se rekonstrukce provadi inverznim postupem, tedy inverznim
VLC, inverzni kvantizaci a IDCT.

Popsany postup se s malymi odliSnostmi pouziva v kddovacich standardech
MPEG a H26x.

MPEG

Expertni skupinu pro pohyblivy obraz (Motion Picture Experts Group, MPEQG)
zfidili organizace ISO a IEC, pro vytvofeni standardl pro kompresi videa a zvuku.
Jako vysledek byly navrzeny tyto standardy zaméfujici se na rizné aplikace:

e MPEG-1
e MPEG-2
e MPEG-4

Standard MPEG-1 se zamé&fuje na interaktivni systémy na bazi médii CD-ROM.
MPEG-2 rozsifuje schopnosti MPEG-1 pro digitalni televizi a TV s vysokym
rozliSenim (HDTV). MPEG-4 se zaméfuje na multimedidlni aplikace s velmi
nizkymi bitovymi toky.

MPEG-1

Standard byl vyvinut pro koédovani video signalti s dostateCnou kvalitou pfi
pfenosové rychlosti 1,4 Mbit/s. Podporuje rychlé¢ pretaceni, posun vpied
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a pozastaveni obrazu. I kdyz typickd velikost videosnimku je 352x288 pixeli
(CIF), kodek podporuje velikost snimku do 720x576 pixell pti 30 snimcich za
sekundu a pfenosové rychlosti 1,86 Mbit/s.

Mezisnimkové kodovani v MPEG-1 je zalozeno na mezisnimkové predikci a DCT
kédovani. Jsou definovany 3 typy makroblokl (sad ¢tyfech luminanc¢nich a dvou
chrominanénich blokt), ze kterych vyplyvaji tfi druhy snimk:

e I snimKy — Intra snimky — kédovani snimkt
e P snimky — Predikované snimky — mezisnimkové kodovani s ptimou predikci
e B snimky — Obousmérné snimky — dvojsmérna predikce/interpolace

Snimky I se vblocich 8x8 koduji DCT, kvantizuji apo cik-cak sefazeni
entropicky zakoduji. Neprovadi se zadny odhad pohybu, takze snimek se chova
jako fotografie, je nezavisly na ostatnich snimcich a slouZzi jako bod zastaveni pii
rychlém pietaceni a posunu vpied.

Snimky P se koduji s pouzitim mezisnimkové predikce a porovnanim s predeslym
snimkem. Tim se vytvofi chybovy snimek (reprezentovany vektorem pohybu),
ktery se rozdé€li na makrobloky velikosti 16x16 pixelt. Ty se zakoduji pomoci
DCT, kvantizuji a entropicky zakoduji podobné jako u I snimcich. Pfesto tyto
snimky neobsahuji celou obrazovou informaci, protoze zavisi na piedeslych
snimcich, slouZi jen jako referen¢ni snimky pii predikci, ne pro rychlé ptehravani.

Snimky B jsou ziskdny jen pomoci dopiedné a zpétné predikce zIanebo P
snimkil. B snimky obvykle slouzi jen jako vyplii anebo piidani detailti v rychlych
scénach mezi I a P snimky, protoZe obsahuji stejné informace jako P snimky. Z B
snimki se neprovadi predikce.

Dodate¢na
predikce
B snimku

Prima
predikce
P snimki

Razeni I, P a B snimku a zavislosti mezi nimi

Ramce je mozno kombinovat flexibilné¢ podle pozadavki aplikaci. Sekvence
[T nabizi vyborny pfistup ke snimkiim arychlému piehravani a posunu
vpred, avSak nizka komprese u I snimkii zvySuje naroky na pienosové prostredky.
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Obvykle se proto pouziva sekvence IBBPBBPBBPBB(I) (nazyvana Group of
pictures - GOP), pti které se I snimek pouZziva jen piiblizné dvakrat za sekundu.

MPEG-2

MPEG-2 je rozSifenim piedeSlého standardu (se zpétnou kompatibilitou)
s moznosti pieklddaného videa, vylepSenym maximalnim rozliSenim obrazu, TV
kvalitou videa pfi prenosovych rychlostech 4 az 8§ Mbit/s a HDTV kvalitou videa

pii 20 Mbit/s.

Vlastnosti dekodérti jsou dany prostiednictvim profili a urovni. Kazda uroven
definuje sadu parametrti urcujicich cilovou aplikaci videa, zatimco profily urcuji
slozitost pouzitych algoritmi. Nasledujici tabulky podrobné popisuji trovné

a profily.
Piehled trovni v MPEG-2
. y HIGH HIGH 1440 MAIN i
R (vysokd) (vysoka 1440) | (hlavni) O (e
1i9x20X1 152 1?}:‘0"1 152 1 920x576 pix. | 352x288 pix.
Parametry PIX. DIX. 30 sn/s 30 sn/s
60 sns 60 sns 15 Mbit's | 4 Mbit/s
80 Mbit/s 60 Mbit/s
Piehled profild v MPEG-2
Profil Algoritmy
Vsechny funkce profilu Spatial Scalable, navic rezimy
High (vysoky) |koédovani s 3-vrstvovym prostorovym a SNR Skalovanim
Barevny model YUV 4:2:2 pro naro¢né tilohy
Spatial Scalable | VSechny funkce profilu SNR Scalable, navic rezim kodovani
(prostorové s 2-vrstvovym prostorovym Skalovanim
Skalovani) Barevny model YUV 4:2:0
SNR Scalable | VSechny funkce profilu Main, navic rezim kdédovani s 2-
(SNR vrstvovym SNR (signal-to-noise ratio) skalovanim
Skalovani) Barevny model YUV 4:2:0
Bez skalovani, kddovani prekladaného videa
Main (hlavni) | Nahodny pfistup ke snimkim, rezim predikce s B snimky
Barevny model YUV 4:2:0
) Podporuje vSechny funkce profilu Main kromé rezimu
Simple . .
(jednoduchy) predikce s B snimky
Barevny model YUV 4:2:0
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Skalovani videa

Skalovani umoziiuje dekodériim piehravani videa s nizkou pienosovou rychlosti,
kdyz nejsou schopny piehrat video s vysokou pienosovou rychlosti. Dekodér
pfijme video s nizkou kvalitou a dopliiujici informace, které mu umozni zvysit
kvalitu videa. Pomoci SNR skalovani se DCT koeficienty Skaluji nahrubo, ¢imz
vznikne video s nizkou pfenosovou rychlosti. Potom se rozdil mezi hrubou
kvantizaci a skute¢nymi hodnotami znovu kvantizuje pomoci jemné&jsi kvantizace
a tato informace se piend$i samostatné. To umoziluje zvysSeni kvality videa na
pozadani. Pii prostorovém Skalovani se video kdduje nejprve pii nizSim rozliSeni
a vysSiho rozliSeni se dosdhne dopliikkovymi daty. KdyZz dekdédovaci zatfizeni
nepodporuje vyss$i rozliSeni, vynechd doplnkova data a dekdduje jen video
s nizkym rozlisenim. Casové $kalovani funguje podobné. Vytvoii se video
s nizkym poctem snimkl a pomoci doplitkovych dat je mozna rekonstrukce videa
s vy$§im poctem snimkil. Prostorové a Casové skéalovani se d4 kombinovat, coz
piinasi variabilitu pii kodovani videa, napiiklad na podporu HDTV aTV
v standardnim rozliSeni.

Organizace ISO a ITU-T vytvarely standard MPEG-2 spole¢né, pticemz ITU-T ho
nazvalo H.262.

MPEG-4

Standard MPEG-4 byl vyvinut na podporu velmi nizkych pfenosovych rychlosti
do 64 kbit/s. Jeho cilem je podpora videa na Internetu, v mobilnich zafizenich
a sitich a podpora interaktivity s objekty na scéné. To vyzadovalo vylepSeni
kompresnich metod, které vyuzivaji koédovani video objektd v ptirozeném
(standardnim) a syntetickém (kddovani modelt objektt) videu.

Standard MPEG-4 existuje ve dvou verzich. Prvni znich se oznaluje Cast 2
a pouziva ji mnoho kodekd véetné DivX, XviD, Nero Digital a dal§ich. Druha
verze se oznacuje Cast 10 anebo téz MPEG-4 / H.264 Pokrogilé koédovani videa,
apouzivd se vkodecich x264, Quicktime anebo pro média HD video, jako
naptiklad Blu-ray Disc.

Kodovani ptirozeného videa se dé&je prostiednictvim detekce a kodovani
videoobjektovych rovin (video object planes - VOP). Kazdd VOP obsahuje
informace o tvaru a textufe objektu na scéné. Sekvence VOP-U ptedstavujicich ten
samy objekt se nazyva video objekt (VO). Kazdy video objekt je mozné kodovat
s jinym datovym tokem, coz umoziiuje flexibilni ptitazovéani bitového toku a dalsi
ukony s objekty (Skalovani, rotace zmén jasu a barvy).
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Videoobjektové roviny

(VOP) VOP Vystupni
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Textura
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N\ Tvar
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Ukazka pouziti video objektil

Video objekt je urCen svojim tvarem danym bindrni maskou anebo maskou
v odstinech Sedé. Kodovani pohybu je zalozeno na podobnych principech, jaké
jsou pouzity v pfedeslych standardech MPEG, ale aplikuji se na video objektové
roviny, ¢imz se vytvareji [IVOP, PVOP a BVOP snimky. Prostorova nadbytecnost
se odstrani pomoci DCT a €asovd nadbytecnost pouzitim kompenzace pohybu.
Textury video objektt se koduji prostfednictvim Shape Adaptive (SA) DCT,
modifikace DCT. Alternativné se muze pouzit kodovani pomoci SA DWT
(diskrétni waveletové transformace).

Syntetické video umoziuje vytvaieni umélych objekt a jejich vkladani mezi
existujici video objekty na scéné. Hlavnim diivodem je umoznéni animace tvare
pro multimedialni aplikace.

Standardy H.261 a H.263

Standard H. 261 byl publikovan vroce 1990 spouzitim ve videotelefonii
a videokonferencich s nizkymi ptfenosovymi rychlostmi od 64 do 1920 kbit/s
a malym zpozdénim. Sjednocuje rizné televizni standardy s riznym poctem tadkt
a frekvenci piilsnimkt (PAL a SECAM s 625 tadky pti 50 Hz, NTSC s 525 tadky
pii 60 Hz). Kodek pouziva rozliSeni CIF (352x288) a QCIF (176x144), z kterych
jedno rozliSeni se pouzivd pro videokonference s vice ucastniky a druhé pro
videotelefonii, ve které se obycejné prenasi jen hlava a ramena jediné osoby.

Rozliseni CIF a QCIF se skladaji ze skupin blokti (GOB): CIF zGOB 1-12
a QCIF zGOB 1, 3 a5. Kazdda GOB se sklada z 33 makroblokti slozenych z 6
blokii: 4 jasovych (luminancnich) a dvou barevnych (chrominan¢nich — Cg, Cp),
kazdy slozeny z 8x8 pixeli.

Kodek H. 261 vyuziva pouze I snimky (oznacované jako klicové snimky) a P
snimky, které se ziskaji pomoci predikce pohybu z I snimkii anebo ptedeslych P
snimkii. Standard nevyuziva B snimky.

Kodovaci algoritmus vyuzivd hybridni blokové kodovani s mezisnimkovou
predikci a kompenzaci pohybu a transforma¢ni kdédovani na bazi DCT, které je
podobné kodovani MPEG-1. Po odstranéni prostorové a casové nadbytecnosti se
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kazdy blok transformuje DCT, kvantizuje, pomoci cik-cak ¢itani sefadi do vektoru
a zakoduje Huffmanovym (bezeztratovym) kodovanim. Navic se pouziva iteracni
filtr, ktery vyhlazuje rozdily mezi bloky predikovaného obrazu, ¢imz se vylepsuje
mezisnimkova predikce.

Iteracni filtr pracuje se sekvenci snimkl a odstraituje blokové artefakty vzniklé
DCT transformaci kazdého bloku. Jeho ulohou je vyhladit ostré hrany mezi bloky
snimky. Vyhlazovani probihd opakované ve smycce, az se dosdhne zadana
hranice. 1 kdyz zpracovani smycky mulze zabrat vice Casu nez samotné
dekodovéni, ale po procesu odhadu pohybu tak mulze byt potiebné zakodovat
mensi vektor pohybu.

Standard H. 263 ptinasi v porovnani s H.261 efektivnéjs$i kodovani. Diky pouziti
nékterych technik z MPEG-1 dosahl kodek snizeni bitové rychlosti o 50%,
pricemz zachovava stejnou subjektivni kvalitu. V porovnani s H. 261 standard H.
263 piinasi Sirsi podporu video formatim (SQCIF, 4CIF, 16CIF), vylepseny
odhad vektoru pohybu, modifikované VLC koédovani a zavadi PB snimky.

Odhad pohybu v H. 263 pracuje s ptl pixelovou (half-pel) predikci. Zatimco
vektory pohybu v H. 261 pracuji scelymi Ccisly, vektory v H. 263 jsou
reprezentovany s piesnosti 0,5. Kromé toho se vektor pohybu makrobloku
odhaduje porovnanim s vektory pohybu okolnich makroblokl (vypocet medianu)
a prenasi se jen rozdil mezi odhadovanym a skute¢nym vektorem pohybu (nazyva
se medidnova predikce).

Rezim PB snimktl pracuje podobnym zpisobem jako v kodeku MPEG-1. P
snimek se ziskd z I snimku anebo P snimku. B snimek se ziskd obousmérnou
predikci z okolnich snimki. Rozdil mezi MPEG-1 a H. 263 je v tom, Zze B snimek
v H.263 je uloZen ptimo v P snimku, ¢imZ se vytvari PB snimek. Je to vyhodné
zvlaste pro video s nizkym datovym tokem.

Rozsifeni standardu H. 263, standard H.263+, pifindsi odolnost vii¢i chybam
prenosu, dynamickeé rozliSeni scény a Skalovani snimkd.

MPEG-4 AVC/H.264

Dalsi (a novéjsi) verze standardu MPEG-4, oznaCovana jako pokrocilé kodovani
videa (Advanced Video Coding, AVC), je dnes nejpouzivanéjsim standardem.
Spravovan je spole¢n¢ organizacemi ISO aITU-T aje vhodny zejména pro
kompresi videa ve vysokém rozliSeni.

vvvvv

jako je vySsi rozliSeni barevné informace, Skalovatelné kddovani videa a vice
pohledové kodovani videa, které umoznuje kdodovani nékolika thli videa, a tedy
podporuje stereoskopické (3D) video.

Variabilni velikost blokii umoziiuje precizni segmentaci pohyblivych regiont
s velikosti od 16x16 do 4x4 pixeli. Z jednoho makrobloku mtze byt odvozenych
vice vektorli pohybu smétujicich k riznym referenénim obraziim. Algoritmus
kompenzace pohybu pracuje se Ctvrtpixelovou piesnosti (v porovnani
s pilpixelovou piesnosti H.263), coz umoziiuje vyssi presnost vektorit pohybu.
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DCT transformace byla vylepSena a upravena tak, aby poskytovala jednozna¢né
dekodovani. Navic se na hladké oblasti mize pouzit sekunddrni Hadamardova
transformace, ktera jesté vice zlepsSuje kompresni pomér.

Kromé¢ toho bylo zavedeno bezeztratové koédovani makrobloki, které umoznuje
dokonalou reprezentaci vybranych oblasti obrazu. Pracuje ve dvou reZzimech:
PCM makroblok anebo vylepSeny bezeztratovy makroblok (efektivnéjsi).
Entropické kdédovani pouzivd nové algoritmy na kodovani prvkd syntaxe
a kvantizovanych hodnot transformacnich koeficientl: Kontextové adaptivni
binarni aritmetické kodovéani a Kontextové adaptivni kdédovani s proménlivou
délkou, které koduji efektivnéji nez v predeslych standardech.

Mnozstvi dalSich vylepSeni zachovava stejnou subjektivni kvalitu videa jako
predeslé standardy, ale pfi polovicnim, ¢i dokonce mens$im bitovém toku, coz je
ziejmé zejména pii vysokém datovém toku a videu s vysokym rozliSenim.

Podobné jako u MPEG-2, standard MPEG-4 AVC/H.264 podporuje kodovaci
profily pro pouziti na riizné cilové aplikace a urovné definujici pozadovany vykon
dekodéru.

WebM

WebM je audio avideo kodek s otevienym zdrojovym koédem od spole¢nosti
Google, ureny na pouziti s HTMLS5 videem. Je to multimedialni kontejner,
zalozeny na kontejneru Matroska, ktery obsahuje zvuk kodovany standardem Ogg
Vorbis a video kdodované kodekem VPS.

Kodek VP8 vyvinula spole¢nost On2 Technologies a po tom, jak ji v roce 2010
odkoupila spolecnost Google, byl uvolnén pod licenci s otevienym zdrojovym
kodem. I kdyz VP8 vyuziva mnohé techniky zavedené standardy MPEG a H.26x,
pfinasi dalsi vylepSeni, které umoziuji zachovani vysoké subjektivni kvality pfi
snizeni vypocetni naro¢nosti. Nékteré z nich nyni uvedeme.

Kodek vyuziva tzv. konstruovany referencni snimek, ktery slouzi jako referencni
snimek pro kompenzaci pohybu nékolika snimkii. Vzhled konstruovaného
referen¢niho snimku neni urcen, takZe je ponechdn na volbé navrhait. Proces
iteracniho filtrovani, ktery odstraiiuje blokové artefakty po sniZeni prostorové
nadbytecnosti (DCT transformace) muze ukazdého bloku pouzit riizny pocet
blokt v sekvenci. Entropické kodovani vyuzivd zejména bindrni aritmetické
kodovani, které se ptizptisobuje kazdému snimku zv1ast’.

Kromé uz zminénych kodovacich standardii existuje mnozstvi dalSich video
formath, napiiklad Windows Media Video (WMV) od spolecnosti Microsoft
anebo Ogg Theora, zalozeny na starSim kodeku VP3 od On2 Technologies,
a mnohé dalsi standardy, které nepokryvaji organizace ISO ani ITU-T.
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n Zpracovani multimédii

6.1 Synteza feci

Pod syntézou fe¢i rozumime vytvafeni feci, kterd je co nejpodobnéjsi lidské, za
pomoci stroje, ktery je oznacovan téz jako syntetizator.

Existuje vice typl syntetizatorli, avSak cilem kazdého z nich je v zésadé to samé:
reprodukovat zadany text v co nejsrozumitelnéjsi a nejptirozenéjsi forme.

Existuji ¢tyfi zakladni pfistupy:

syntéza pomoci segmentl (naptiklad difonova syntéza, kde jsou malé, dopiedu
nahrané vzorky lidské feci spojené tak, aby tvofili smysluplnd slova, viz nize),

formantova syntéza (celd e je generovana pocitatem a ne lidskymi vzorky,
je jednoduché na implementaci, av§ak zni umé¢le),

artikulacni syntéza (ptistup zalozeny na modelu lidského vokalniho traktu
a realnych artikulacnich procesech, neni pftili$ rozsifend),

HMM syntéza (matematicky model, generujici fe¢ na zéklad¢ kritérii
maximalni pravdépodobnosti).

Na obrazku je blokovy diagram vSeobecného syntetizatoru. Samoziejmé, tento
diagram je znacné zjednoduSeny pro naSe potieby a nckteré elementy (jako
naptiklad zpétné vazby nachazejici se v n€kterych ucicich se syntezatoril) jsou
vynechany. Avsak v podstaté kazdy syntetizator se sklada z téchto ¢asti:

vstup textu

ptedzpracovani — slova anebo véty jsou ,,pielozené* do specialni formy, resp.
jazyka, kterému rozumi pocitac: ¢isla a vSechny zkratky jsou piepsany do slov
ve spravné form¢, vSechny pismena jsou napsana ve specialni abeced¢ —
SAMPA abeceda. SAMPA (z angl. Speech Assessment Methods Phonetic
Alphabet) je foneticky pteklad pouzivajici jen tisknutelné ASCII znaky,

samotna syntéza,

post procesing — findlni syntézu je jeSté potiebné udélat vice pfirozenou,
predevsim modifikaci prozodie (tempa feci),

vystupny blok poskytujici syntetizovanou tec.

1. Vstupni text, L 5

L 5 4, Dodatecné Y 5. Syntetizovana

2. Piedzpracovani | 3.Syntéza zpracovéni Fog

analyza

Blokové schéma v§eobecného syntetizatoru

103



Pro dosazeni co nejpfirozenéjsi syntézy fe¢i musi syntetizatory plnit komplexni
ulohy jako ptedzpracovani anasledné zpracovani (postprocessing). Pro co
nejdokonalejsi podani feci by tyto systémy méli byt adaptivni a schopné se ucit.
Takovy systém by se skladal ze ¢tyf zdkladnich modult: foneticky pieklad slov,
urCeni slovniho druhu (tyka se predevSim germanskych a slovanskych jazyka
pouzivajicich sklofiovani), fonetického ptekladu zkratek a modulu modifikace
prozodie.

Internet

Hlavni
program )

[ £ : ._l.r"-- ) ----"-._I
.:éenermréni

| prozodie

Modulérni architektura syntetizatoru

V nésledujicim ptikladu se zaméfime na difonovou syntézu.

Ptiklad difonové syntézy feci

Nasledujici priklad popisuje vyuziti difonového syntetizatoru. Hlavni vyhodou
tohoto feSeni je pfirozené¢ zné&jici hlas a mala databaze. Slovensky jazyk ma jen
1550 difon, apravé to déld nasledujici feSeni velmi praktickym (zvlaste
v porovnani s jinymi druhy syntéz, kde je velikost databdze mnohem vétsi, jako
napft. pii korpusové syntéze).

Difona je hned po fonémé jedna ze zakladnich jednotek v feCi. Fonéma je
nejmensi komplexni jednotka zvukového systému jazyka. Jednu difonu tvoii dvé
po sob¢ nasledujici fonémy. Hranice difény jsou v poloviné téchto foném, takze
jeji délka v Casové oblasti neni dvojnasobnd oproti fonémam, ale piiblizné stejna.
Vyhodou difén oproti fonémam je to, ze lepsi sleduji pfechodovou zménu zvuku
mezi jednotlivymi hldskami a maji hranice v jejich stfedu, kde jsou cCasové
prabéhy nejstabilnéjsi.

Obecn¢ je pocet difon v feci rovny poctu druhé mocniny foném. Tim dostaneme
vSechny kombinace. Ve skutecnosti je ale pocet diféon mensi, nebot’ ne vSechny
kombinace dokazeme vyslovit, resp. se v jazyce nenachazeji. Redlny pocet difon

104



zjistime jen dukladnym studiem jazyka. Difénova databaze obsahuje redlné
nahravky feci, které jsou rozdéleny na mensi ¢asti — difény. Je vice mozZnosti, jak
vytvofit a nahrat databdzi, napiiklad vybér takovych slov, aby vnich byly
obsazeny vSechny difény ze slovniku. Slova ve slovniku nemusi mit Zadny
vyznam anebo souvislost, diiraz je kladen na co nejmensi pocet nahravek.

Navrh fecového syntetizatoru je na obrazku. Princip syntézy je tam zndzornén
velmi zjednoduseng.

&

s

L

Prepis do sampa

Prijmuti textové znaku
zpravy !__:'_ =
'! e el R
I 1@1 D)
LS — Vystupm
Vzorky nahrané zvukovy signal
reci —

Databaze Syntéza reéi

Navrh fe¢ového syntetizatoru

Vstupni text se musi zesyntetizovat na fe¢. Nejprve se musi text piepsat do
SAMPA abecedy. Proto se v prvém kroku syntézy vSechny znaky piepisi do
SAMPY. V druhém kroku je pfepis v SAMPE ptepsan podle pravidel vyslovnosti
pro konkrétni jazyk (v nasem piipadé slovensky jazyk). Potom se pro odpovidajici
difony vyberou nahravky z databaze a pospojuji se. Vystupem je zesyntetizovany
text.

Uvadime nékolik prikladt vyuziti syntézy v praxi: osobni fecovi asistenti,
asistenti v mobilnich telefonech pro nevidomé, dopravni grafikon a navigacni
systém, internetové multimodalni sluzby, aplikace pro dokumentaci nehod, sluzby
manazovani Casu anebo inventaf. V poslednich letech se staly velmi popularni
syntézy ve slovnicich pfimo na internetu (online), anebo c¢tecky knih
s implementovanou syntézou textu, zvlasté pro anglicky jazyk.
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6.2 Rozpoznavani obrazu

Typicky problém s obrazem je detekce toho, zda se v obrazku nachézi specificky
objekt, anebo jestli méa specifickou vlastnost. Tento problém je v soucasnosti
vyfeSen pouze pro specifické objekty (napiiklad detekce obliceje), ale ne pro
obecné objekty (naptiklad seznam vSech véci, co se nachdzeji na daném obrazku).
Z tohoto divodu rozeznavdme vice oblasti rozpoznavani a detekce, jako
napitiklad:

e Carové kody — Garovy kod se sklada z &ernych &ar rizné tloustky, které
reprezentuji Cislice. Sitky jsou samoziejmé relativni, aby mohly byt kody
skenovany z riznych vzdalenosti a riizné velikosti.

e 2D kédy — téz znamé jako QR kody, anebo maticové kédy jsou v zasadé
rozSifenim carovych koédla o dalsi dimenzi. 2D koédy dokazi ulozit mnohem
veétsi mnozstvi informaci nez jednoduché carové kody, vcetné URL adres,
textu anebo Cisel. Mohou mit riznou velikost 1 hustotu a maji implementovany
RS kody, které maji schopnost detekce a opravy chyb.

e Optické rozpoznavani znakid (Optical Character Recognition OCR) -
rozpoznavani znakl (pismen a Cislic) z obrazka tisténého, anebo psaného
textu. Tento proces je v zasadé specifickym piipadem rozpoznavani vzort.

e Identifikace otiskd prsti — druh algoritmu rozpoznavajicitho vzory, ktery
porovnava zakladni charakteristiky otiskl (a pattern based algorithm compares
basic fingerprint patterns (oblouky asmycky) na zkoumaném obrazku
s uloZenym originalem.

e Specifické detekce — obraz je prohleddvan za ticelem identifikace specifickych
podminek, naptiklad detekce pohybu v bezpe¢nostnich kamerach.

e Rozpoznavani obliceje — obrazek je prohleddvan za ucelem identifikace
specifickych znaki obliceje.

e Rozpoznavani objektl — jeden, anebo vice ptedem specifikovanych, anebo
naucenych druhti objektd je automaticky rozpoznavano. Piikladem mohou byt
programy jako napiiklad Nokia Lens, anebo Google Goggles automaticky
zobrazujici popis riznych objekti na obrazovce v redlném case.

Kazdy typ rozpoznavani pouziva vlastni specificky algoritmus, ktery miize byt
jednoduchy, ale islozity — naptiklad pouziti statistickych metod anebo
neuronovych siti. Jako piiklad algoritmu rozpoznavani uvadime jednoduchy
algoritmus detekce obliceje s body pro ¢elo a bradu.

106



Detekce bodi obliceje

Detekce bodii obliceje je zalozena na barevnosti lidské kiize a morfologické
charakteristice lidské hlavy. Vystup algoritmu pro detekci kiize je dulezity pro
oddé€leni vyznamnych bodii zkoumaného obliceje. Prvnim bodem pro spravnou
detekcei je odstranéni Sumu pomoci dolnopropustného filtru. Za takovymto filtrem
nam nebudou vznikat nechténé (a nespravné) detekce. Dalsim dalezitym krokem
je zjistovani hran. Ktomu se pouzivd tzv. Sobeliv filtr. Po téchto nutnych
upravach je obrazek predzpracovan pro detekci. Nasleduje samotna detekce
jednotlivych casti obliceje (jako jsou oc€i, nos austa, brada,...) zalozend na
znamych charakteristikach téchto bodt.

Detekce brady probiha v oblasti pod dolnim rtem a postupujeme smérem doli.
Horizontalni prohledavani konci asi ve tfetiné obrazku, protoze predpokladame,
ze budou splnény podminky pro vstupni fotografii (tj. Ze brada se nebude nachazet
dale). Hleddme oblast, ktera je charakteristicka relativné klidnym pribéhem
s naslednym prudkym stoupanim, které oznacuje konec brady.

Detekce vychazi z porovnavani horizontalni vzdéalenosti dvou bodii. Oba body lezi
na hran¢ — to znamena na hranici profilu. Ypsilonova soutadnice druhého bodu je
vSak o 10 bodu (10 pixeld — je to hodnota urc¢end konkrétné v algoritmu a vychazi
z pozadavkii na vstupni fotku) vétsi. Kdyz horizontalni vzdalenost takovychto
dvou bodi (tedy rozdil x — ovych soufadnic) je vétsi nez je povolena vzdalenost,
tak bod je oznacen jako bod brady.

Oblast vyhledavani bodu na cele jsme definovali v prvé tietiné obrazku
v horizontalnim sméru i vertikdlnim sméru. Detekce probihd na obrazku se
zvyraznénymi hranami (ze Sobelova filtru) a na obrazku, na kterém je vysledek
detekce ktize (Skin detect). Hledany bod se nachdzi pfiblizné na misté, kde konci
pokozka, a za¢inaji vlasy.

Pii detekci bodu definujiciho Celo vychazime nejdiive ze Sobelova filtru.
Najdeme bod, ktery lezi na hrané. Potom zacneme prohledavat obrazek ,,Skin
detect” v horizontdlnim sméru, pfi¢emz postupujeme od detekované¢ho bodu
smérem vpravo. Barevné slozky bodi pokozky na ,,Skin detect” obrazku maji
hodnotu 0 (Cerna barva), barevné slozky ostatnich ¢asti obliceje maji hodnotu 255
(bila barva). Kdyz najdeme prvy bod s hodnotou 255 (v nasi oblasti prohledavani
to znamena, ze jsme nasli ¢ast hlavy, kde uz zaCinaji vlasy), zjistime rozdil x —
ovych soufadnic. KdyZ je mensi nez stanovena hranice, tak bod je pravé nas
hledany bod — ¢elo.
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Detekce brady

Detekce cCela

Na zékladé vysledku detekce bodi obliceje se mize deformovat obecny 3D model
hlavy a mize byt personalizovan.
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6.3 Animace obli¢eje

Existuje mnoho metod pro animaci a modelovani obliceje. Pfed tim, nez se vybere
spravny zpusob, je potiebné definovat pozadavky na konkrétni animaci. Ptiklad
takovych pozadavkl na modelovani a animaci je tento:

e Musi byt animace nepfetrzita, kontinualni?
e Vykon musi byt optimalizovan pro PC anebo mobilni telefon?
e Musi se animace synchronizovat s fe¢i?

e Kbvalita animace musi byt co nejlepsi, vysledna animace by méla byt co
nejvice podobné skutecnosti.

Existuji dva zakladni pfistupy pro animaci obliceje: dvourozmérnd anebo
trojrozmérna a animace v realném case anebo zpétné vypocitana animace.

Animace v realném case dovoluje uzivateli interaktivné zasahovat do animace
a redukuje Cas potfebny pro pripravu animace. Nevyhodou této metody je kvalita
obrazu, nebot’ ¢as a tim padem i vykon na pfipravu obrazu je omezen. Kalkulace
potiebnd pro vypocet kazdého obrazku by neméla byt delsi nez piiblizné 0.05s,
protoze je tfeba dosdhnout alesponi 20 obrazkli za sekundu. (20 FPS — obrazy
(frames) za sekundu). Kvalita trojrozmérné animace je samoziejmé subjektivné
lep$i nez kvalita dvourozmérné animace, protoze vysledna animace je vice
prirozena.

V oblasti animace obli¢eje jsou nejzndméjsi metody jako interpolace,
parametrizace, simulace svall atd.

Je mnoho rtiznych technik pro modelovani lidského oblic¢eje v prostoru, napiiklad
polygonalni modelovani, modelovani pomoci parametrickych ploch, modelovani
mensSich casti.

Hovorici hlava v mobilnim telefonu

Tato ¢ast predstavuje projekt aplikace syntézy feci spolecné s animaci obliceje na
mobilnim telefonu. Cilem tohoto projektu bylo vytvoieni multimedialniho
komunikacniho systému nepiendsejiciho video a hovor, ale pouze text a pomocné
informace pro animaci obliceje. Vysledkem byla mobilni Java aplikace fungujici
na mobilnich telefonech, kterd dokdzala Cist kratké textové zpravy (SMS). Po
piijeti SMS se na obrazovce objevil animovany obraz hovoftici hlavy vytvofeny
z fotografie odesilatele (fotografie byla pfedem ulozena v databazi telefonu). Tato
hlava nésledné Cetla ptijatou zpravu.

V nasem piikladu se model i vizémy potiebné pro animaci nachazely pfimo ve
formatu objekt (OBJ), coz znamena, Ze hlava neméla jen Cary akontury, ale
1 texturu.
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Neutralni model a textura obliceje

Vizéma je specificky deformovany model obliceje. Deformace samoziejmé neni
libovolna, ale oblicej je deformovan tak, aby to vypadalo, ze oblicej vyslovuje
prislusnou fonému. Model vizémy ma ty samé cary abody aschéma jako
nedeformovany obli¢ej. Méni se pouze pozice uzli modelu. Na zdklad¢ této
zmény je model schopny pomérné jednoduSe as malym narokem na vykon
provadét interpolace uzll jakoz izménu orientace povrchi definovanych
prislusnymi uzly.

Samotnd animace je realizovdna zminénymi interpolacemi vizém. Neutralni
model je pfecteny ze souboru (spolu s ostatnimi modely a vizémami). Interpolace
se provadi mezi modely. Animace je provadéna mezi jednotlivymi modely (model
reprezentuje razn¢ se tvariciho ¢loveéka, resp. riznou mimiku obli¢eje). Animace
je vytvafena v realném Case. Model je deformovéan na zakladé vysledkt detekce
bodu obliceje (popsané v piedeslé kapitole).

Vizémy

Animace se pichrava soudasné se syntetizovanou feéi. Reovy syntetizator
pouzity vtomto projektu je identicky s difonovym syntetizatorem, popsanym
v kapitole Syntéza feCi. Velmi dilezit¢é je zesynchronizovat animaci
a syntetizovanou fec.
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Ukézka aplikace na mobilnim telefonu: personalizovany model (prvni)
a obecny model (druhy a tieti)
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6.4 Rozpoznavani feci

Redovy signal vytvateji lidské organy fedi a ptivodné je reprezentovan vinénim
vzduchu. Krom¢ jiného vsobé obsahuje lexikalni slozku, kterd je pro
rozpoznavani fe€i kliCova. Lexikalni informace je zakddovéna v akustickém
signélu jako sekvence akusticky odlisnych zvukl. Kazdy jazyk obsahuje vlastni
soustavu zakladnich zvukt, které jsou pfifazeny k fonémam. Napiiklad
ve slovenstiné jich je 51. NaneStésti, bézn€¢ vyslovené fonémy se vzajemné
ovlivituji v casové i frekvencni oblasti, takze vytvareji akusticky odlisné zvuky.
Kromé toho se kazda fonéma lisi s kazdym jejim vyslovenim a u kazdého fec¢nika
(obsahuje charakteristické informace o fe¢nikovi). V kazdém redlném prostredi
jesté navic existuje aditivni a konvolutorni Sum, ktery situaci dale stéZzuje. A aby
toho nebylo malo, kazdy jazyk obsahuje obrovskou slovni zasobu, obvykle
nckolik stovek tisic slov, ze kterych kazdé mlze nabyvat vice tvari (padd, Casi,
atd.). Je jasné, Ze uloha je pak dosti slozitd a vypocetné narocna.

Po mnoho let se velké usili vynakladalo na stavbu a vyuziti systémi ASR
(Automated Speech Recognition) v oblastech jako jsou systémy pro pfistup
k informacim, dialogové systémy, atd., avSak az s rostoucimi technologickymi
automaticky pirepis mluvené feci. Tyto pokrocCilé systémy musi byt schopny
provozu v redlném case, byt nezavislé na fecnikovi, dosahovat vysoké piesnosti
a podporovat slovniky skladajici se ze stovek tisic slov. V souCasnosti existuji
systémy na rozpoznavani spojité nebo diktované feci v redlném case, pricemz
velikost slovniku se pohybuje v fadech stovek tisic slov.

Metody extrakce vlastnosti feci

Jak uz bylo zminéno v tivodu, je fe¢ komplexni signal tvofeny hlasovymi organy
¢lovéka. Takovy signal v sobé zahrnuje rtizné typy informaci jako: co se mluvi,
kdo mluvi, jakou ma naladu,odkud pochdzi (dialekt), jaké ma socidlni pozadi, je
nemocny, ma vadu feci a mnoho dalSich. VSechny tyto informace jsou ,,neptimo
zakdédované™ pomoci mozku a hlasovych organii do vystupniho hovorového
signalu.

Podle sitky efektivniho spektra feci a poctu pottebnych kvantiza¢nich urovni se da
odhadnout informac¢ni tok hovorového signalu, ktery se pohybuje okolo 100
kbit/s. Kdyz se ale bude zkoumat informacni hodnota lexikalni slozky obsazena
v hovorovém signalu, pak je tento tok mnohem pomalejsi, a sice cca 10 bit/s.

Je tedy ziejmé, ze z feci je potieba extrahovat jen velmi malé mnozstvi informace,
které bude odrazet pravé jen lexikalni slozku. Tento proces je vSak velmi
komplikovany, nebot” proces ,,kodovani* vsech slozek do vysledného hovorového
signalu je slozity ane zcela reverzibilni. Proto v prvém kroku v ndvrhu ASR
systému se rozhoduje, kterou techniku vybéru ,lexikalnich® vlastnosti se ma
pouzit. Existuje mnozstvi metod, které bud’ simuluji tvorbu hovorového signalu
(linearni model tvorby fecCi) anebo castéji se snazi simulovat lidsky sluchovy
systém, matematicky ho popsat, zjednodusit pro praktické zpracovani a ptipadné
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ho ptizptsobit pro spravné a jednoduché pouziti s vybranymi typy klasifika¢nich
metod. To ma vliv na efektivni potlaceni aditivnich a konvolu¢nich Sumt, které
jsou pfitomné v béznych podminkach. Piedpokladd se totiz, Ze evoluce
selektivnim vybérem ,nastavila®“ sluchové organy spolu s pfisluSnymi ¢éstmi
mozku tak, aby tyto byly co nejvice citlivé pravé na tec a lexikalni informaci,
¢imz vlastné potlacuji ostatni rusivé vlivy.

Pozadovanymi vlastnostmi metod extrahujicich lexikalni informaci jsou, kromé
redukce bitové narocnosti, téz vysoka citlivost na zmény zvuku, které jsou lidmi
vnimany rizn€. Naopak by citlivost méla byt ,,hlucha® na ty, které jsou nedtlezité
pro nas sluchovy systém. Ukdzalo se, ze vyznamnymi indikatory rozdilu jsou tzv.
formantové frekvence. Na nésledujicich obrazcich je nakresleno frekvencni
spektrum signdlu ajeho casovy pribéh. Ve spektru jsou oznaceny polohy
formantovych frekvenci ( z ¢ehoz je téZ jasny jejich vyznam), jakoz i obalka
spektra, ktera souvisi s postavenim hlasovych organt pti vysloveni samohlasky
,»€“. Na obrazku casového pribchu hlasky ,,e*“ je dobfe pozorovatelné hlasivkova
frekvence.

| | | | |
F1 1001 F2 2003 F3 3304 4406 5507 660f8[H]
VA

Polohy formantovych frekvenci a obalka spektra pro hlasku ,,e”
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Aby bylo ziejmé, jak formanty souvisi s vyslovovanim riznych samohlasek, je
v tabulce naznaCeno jaké jsou primérné polohy prvych tfech formantovych
frekvenci pro muze a zeny — znich je ziejmy kladny posun jejich polohy pro

zeny.

Polohy formantovych frekvenci pro samohlasky oddé€lené pro muze a zeny

Muzi Zeny
Hlaska
F1[Hz] | F2[Hz] |F3[Hz] |F1[Hz] |F2][Hz] |F3[Hz]

a 730 1100 2450 850 1200 2800
e 530 1850 2500 600 2350 3000
i 400 2000 2550 430 2500 3100
0 570 850 2400 590 900 2700
u 440 1000 2250 470 1150 2700

Na zakladé mnoha experimentii bylo zjiSténo, Ze nasledujici fenomény jsou
posuzovany jako vyrazn€ vnimatelné:

Rozdily v po¢tu formantovych frekvenci
Vyrazné rozdily v poloze formantovych frekvenci
Vyrazné rozdily v §ifce pasem formantovych frekvenci

Rozdil energii signdlu (a frekvencnich slozek) je vniman spisSe pomérové a nikoliv
absolutné. Clovék tedy vnima intenzitu zvuku nelinearng, tj. hlasit&j§i Casti
potlacuje aslabSi zesiluje. Matematicky se tato vlastnost d& aproximovat
logaritmem.
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Naopak obecné existuji nasledujici spektralni rozdily, které neptispivaji k vyrazné
odlisnému vjemu zvuk:

e Sklon spektra ve tvaru X(m)=S(w)*wa, kde o je faktor sklonu

e Ofezani nizkofrekvencnich slozek lezicich pfed prvni formantovou frekvenci
Fl1

Ofezani vysokofrekvencnich slozek lezicich nad treti formantovou frekvenci F3

Potlaceni uzkého frekvencniho pasma, ato iv pasmu potiebném pro dosazeni
zakladni srozumitelnosti

Navic vlastnosti extrahovanych ptiznakd by nemély byt citlivé na aditivni (Sum
pozadi) a konvolutorni Sum (vliv nahravaciho zatizeni a mistnosti — ozvény). Tyto
podminky vSak je tézké soucasné splnit. Proto je vhodné, aby alespon fecové
ptiznaky byly prezentovany tak, ze tato ruSeni budou v prostoru vlastnosti lehce
lokalizovatelné a potlacitelné. Navic dobré piiznaky musi byt lehce
extrahovatelné soucasnymi matematickymi postupy a technickym vybavenim
v redlném Case.

Soucasné nejpreferovanéjsi akustické ptiznaky jsou MFCC a PLP, které jsou
navrzeny na zachycovani pozic a Sifek formanti, které jsou akusticky vnimatelné.
Samoziejmé existuje cela fada dalSich metod, které mohou dosahovat jeste lepsi
vlastnosti, ale tyto jsou vétSinou specializovany na uzsi oblast praktického pouziti,
napf. jsou urc¢eny pro konkrétni prostiedi.

Vypocet MFCC koeficientl

Zkratka MFCC znamena Melovy frekvencni cepstralni koeficienty. Tyto
koeficienty tedy popisuji modifikované cepstralni koeficienty, které jsou pocitané
nikoliv ve frekvencni, ale Melové Skale, kterd lépe odrazi psychoakustické
vlastnosti lidského vjemu. Postup vypoctu MFCC koeficientd je graficky
znazornén na obrazku.

-_'=’,III_: '; " i '-r||" )| — preemfaze —>  vahovani
TR :
| |
Mel- frekvencni banka FFT
log < filtr N

DCT t—» MFCC

Postup vypoctu MFCC
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Vypocet PLP koeficienti

Zkratka PLP znamena perceptualni linedrni predikéni koeficienty. Tyto
koeficienty téZ popisuji modifikované cepstralni koeficienty, ale jejich postup
extrakce je komplexnéjsi nez v ptipadé MFCC, protoze zahrnuje vice
psychoakustickych jevi. Jejich vypocet postupné obsahuje segmentaci signéalu
a Hammingovo vahovani, vypocet spektra (fft), transformaci na Barkovu
frekvencni osu, vyhlazeni (DP filtrace) Barkova spektra (simuluje funkeci kriticka
pasma), vzorkovani spektra, které odpovida Sitce kritického pasma,- tedy 1 bark,
vahovani kopirujici kfivku stejné hlasitosti, transformace energie do
hlasitosti,vypocet modelu produkce te¢i (LPC) a pfepocet modelu do cepstra. I

vvvvvv

Pomocné koeficienty — dynamika a energie

Re¢ je tzce spjata splynutim Gasu, aproto je velmi dilezité obsahnout
v zékladnich akustickych parametrech také jejich vyvoj v Case. Pro tento ucel se
pouzivaji tzv. dynamické koeficienty, které aproximuji prvni a druhou derivaci
pfiznakli v ¢ase. DalSim parametrem je energie signalu. Samotnd energie vSak
samoziejm¢ nenese dostatek akusticky diskrimina¢ni informace, a proto se uziva
jen ziidka, coz vSak neplati o jejich dynamickych vlastnostech v Case, které
v hrubém narysu popisuji plynuti feci.

Na zavér by se vSak mélo poznamenat, Ze proces extrakce ptiznakll neni, pro svoji
komplexnost, doposud uplné vytfeSena a stale se pro tuto oblast vynaklada velké
usili. Existuje mnoho ptiznakl a metod jejich vypoctu, ale zatim zadna nesplituje
vSechny pozadované vlastnosti.

Techniky slouZici k rozpoznéavani tfeci

Po extrahovani vhodnych ptiznakii feci je kazdy hovor popsan jako cCasova
posloupnost vektorti ptiznaki. V dal§$im kroku je proto potieba porovnat
neznamou posloupnost ptiznakl, kterda mtize odpovidat bud’ slovu, frazi anebo
i celé vété se vzorem, o kterém vime, jakému hovoru patfil. Tyto promluvy vSak
musely existovat ve fazi tréningu. Podle toho, zda rozpoznavani je zaloZeno na
rozpoznavani mensich akustickych jednotek jako jsou fonémy, ¢i slabiky anebo
vétsich jako jsou slova ¢i celé fraze, rozliSujeme systémy zalozené na
rozpoznavani mensich akustickych jednotek menSich nez slova (napf. hlasky)
U celych slov nebo frazi je mozno postihnout tzv. koartikulaéni jev, kdy
vyslovnost jednotlivych hlasek je ovlivnéna vyslovnosti konkrétniho slova. To
vSak narazi na problém, Ze vSechna slova nebo fraze musi byt v tréningové
databazi obsazeny vickrat, coz je u rozsdhlych slovnikii nerealizovatelné. Lepsi
volbou je pouzit jednotky mensi nez slovo, kterych je mensi pocet, ty ale nemusi
postihnout fenomén koartikulace.

Dale se systémy déli podle toho, zda rozpoznavaji izolovana slova anebo spojitou

vvvvvv

akonci. Specificky problémporovnavani vzori mezi referencnim (znamym)
aneznamym vzorkem fe¢i spoCiva v tom, ze i stejné promluvy mohou, a skoro
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vzdy maji rizné délky (pocty vektort ptiznakil). Situace se komplikuje tim, ze
dochazi k neronomérnému prodluZzovani anebo zkracovani jednotlivych casti
(hlasek) v ramci slov. Proto neni vhodné pouzit jednoduché principy linearniho
zkracovani (decimace) nebo prodluzovani (linearni interpolace) posloupnosti
vektord.

%

Existuje vice metod, které se pokouseji feSit tento problém, ale nejuspésnéjsi
z nich se jevi DTW a HMM. Proto budou tyto dvé v dal§im textu popsany.

DTW

DTW (Dynamic time Warping) je metoda,ktera slouzi pro akustické porovnavani
dvou vzort (pfiznakli feCi)referencniho a vstupniho slova, pficemz jsou
zohlednény specifické vlastnosti feci. Jde hlavné o nelinearni ¢asovou miru pii
porovnavani piiznaki pfislusnych ke vzorovému a testovanému slovu. Tato
vlastnost je nutnd pro eliminaci vlivu riiznych délek vyslovovani stejného slova.
Dale v sob& zahrnuje feseni Castého piipadu variaci raznych délek jednotlivych
hlasek uvnitt slova, coz se nedd feSit jednoduchym linearnim precislovanim
(roztdhnutim resp. stlacenim) ¢asové osy referencniho nebo testovaného hovoru.

V zakladnim pouziti této metody se predpokldda poznani piesnych hranic obou
porovnavanych hovorid. To si vpraxi vyzaduje dodateéné¢ pouziti algoritmu
detekce feci.

Jadro metody vychazi z principu dynamického programovani fesiciho problém
nalezeni minimalni cesty mezi dvéma body na stanoveny pocet krokti. Tedy hleda
se nelinearni mapovani (ohybani Casu) indexii (vektorti) neznamého slova na
referencni, aby byla dosazena nejmensi akustickd vzdalenost mezi nimi. Toto
mapovani musi ale spliovat jisté pfirozené¢ pozadavky jako jsou zaclatecni
akone¢né vektory slov se musi mapovat na sebe, funkce Casu pro indexy
referen¢nich 1 testovacich vektorh musi byt rostouci a musi existovat néjaky
rozumny prah maximalni c¢asové vzdalenosti mezi mapovanym indexem
refernénim a testovacim. Pfi samotném vypoctu se pouzivaji dvé matice, jedna
tzv. lokélni, kde jsou vypocteny akustické vzdalenosti jednotlivych vektort
ptiznakt fe€i mezi sebou a druha globélna, ve které¢ se kumuluji tyto chyby pfi
hledani moznych minimalnich cest s pfihlédnutim k riznym lokalnim omezenim
na pohyb vpied. Ukazka globalni matice vzdalenosti je na obrazku.
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Dve mozné lokalne cesty pre pohyb v globalnej matici aj s vahovanim smerov

Metoda méla vyznamné postaveni pii pocatku budovani jednoduchych systémut
ASR, ale vzhledem k potiebam kontinudlniho rozpoznavani fedi, kde je tieba
slova tadit jednoduchym zplsobem za sebou, piiCemz se jeSt¢ vyzaduje
i nezavislost na hovoticim, ztratila svilj vyznam a byla pro vétsi aplikace uspésné
nahrazena statistickou metodou modelovani fe¢i pomoci HMM .

Skryté Markovové Modely (HMM)

Metoda skrytych Markovovych modeli je zalozena na statistickém modelovani
hovorového signdlu, respektive pro jeho ¢asti, které se navrhar systému rozhodne
pouzit, tj. slova, slabiky, fonémy, subfonémy, atd. Jeji velkou vyhodou je jeji
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nezéavislost na hovoficim, nebot’ model fe¢i je mozno trénovat pro rizné fecniky
soucasn¢, jakoz i lehké spojovani jednotlivych modelt za sebou, coz vede az ke
spojitému rozpoznavani fec¢i. Metoda vzchazi z konceptu Markovovych fetézcl
prvého tadu, které matematicky jednoduchym zptisobem popisuji Casovy sled
udalosti pomoci stavi a jejich pravdépodobnosti. Diky tomu je vypocetné velmi
efektivni, 1 kdyZ uplné€ neodrdzi ptirozeny ¢asovy vyvoj bézné reci.

Markovoviiv fetézec je dan stavy S; az S,, pfechodovou matici Pnxng
pravdépodobnosti pfechodu mezi stavy a vektorem pocatecnich pravdépodobnosti
1, nasledovné:

Pun Po - Pw
po| P P2 P [P(S, =1),P(S, =2),.... P(S, = N)]
Pyi Pnz - Pw

Potom pravdépodobnost vyskytu n¢jaké posloupnosti stavii na né¢jakém modelu je
dana

P(S,,S,,...8y_1,8y) = ”(S1)p12"--p(N—1)N

Takovyto model vSak neobsahuje zadné propojeni stavu s vektorem ptiznakii.
Kdyz se predpoklada, ze stav bude korespondovat s né¢jakou staciondrni casti feci,
napf. né¢jakou samohlaskou, potom je zfejmé, Ze minimalné pro vice hovofticich
bude existovat 1 vice realizaci vektoru ptiznakl.Proto musi stav v sobé zahrnovat
dodatecnou pravdépodobnost s jakou generuje takovéto vektory v daném stavu, tj.
P(X/ Si). Kombinaci téchto pravdépodobnosti potom vznikne vysledny model
nazyvany skryty Markovoviiv model. Existuji tfi zakladni moZnosti jak modelovat
pravdépodobnost pozorovani ve stavu. Podle toho rozliSujeme tti typy HMM:

e Diskrétni HMM
e Spojit¢ HMM
e Polospojit¢t HMM

Diskrétni HMM modely piedpokladaji, ze vstupni posloupnost vektori ptiznaki
je konecnd, coz se realizuje pomoci vektorové kvantizace (VQ). Potom kazdy
vstupni vektor je nahrazen nékterym z konecné mnoziny vektort z kddové knihy.
Jestlize VQ ma L vektori, pak v kazdém stavu je potfeba znat pravdépodobnost
téchto vektord, tedy jen L Cisel.

Tento postup je pomérné jednoduchy arychly. Jeho dal§i vyhodou je jista
robustnost vi¢i malym zkreslenim zptsobenych Sumem.
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Pti procesu VQ se vSak dopoustime trvalé kvantizacnim chyby. Navic, pro maly
pocet trénovacich vzorkli a maly rozsah kodové knihy dochdzi k pomérné velké
chybé.

Spojit¢ HMM piedstavuji v souCasnosti ovéfeny standard, ktery poskytuje dobré
vysledky pro Siroké spektrum pouziti.

Pravdépodobnost pozorovani vektoru pfiznakd v daném stavu P(X/S)) je dana
smesi Gaussovych rozdéleni takto:

P 1 ey U )
f(x/8)=>¢ 2

= Jen!|u] ’

Z uvedeného plyne,ze takovyto model je dan vektory stiednich hodnot (),
kovarian¢nimi maticemi (X) a vahami (ci).

Smés dvou Gaussovych dvourozmérnych rozdéleni je zobrazena na obrazku.

0.5 N
0.
40

20

Opis 2D priestoru pomocou dvoch Gaussovych zmesi.

Takovyto model je schopen dobie popsat prostor parametrii i pii malém poctu
vzorkd.
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Jeho nevyhodou je ale vyssi vypocetni 1 pamétova narocnost.

Polospojit¢t HMM se snazi kombinovat vyhody obou piedchozich. Postup je
takovy, Ze se vytvoii jednotny popis vicerozmeérného prostoru pomoci mnoziny
Gaussovych funkei (miiZze jich byt az nckolik set) na rozdil od VQ, kde jsou
oblasti dany jen centroidamy. Tyto smési jsou nasledné vyuzivany vSemi stavy
spolecné, tj. nebude pro kazdy stav vytvofena vlastni mnozina Gaussovych funkeci,
¢imz se zredukuje mnozstvi dat aulehéi se isamotny vypocet. Potom se
v jednotlivych stavech uz jen pamatuje pravdépodobnost pozorovani vektorti na
dané smési pro dany stav.

Priklad levopravého ctytstavového diskrétntho HMM modelu je znazornén na
obrazku.

b1(01), ..by(Ov), by(0y), ..bx(O) b3(01), ..bs(Or) | [b4(Oy), ..by(OL)

ai|

Ctyistavovy levopravy diskrétni HMM model

Potom pravdépodobnost pozorovani fetézce vektort priznaki o délce T na modelu
A s N stavy se pocita rekursivné pomoci pomocné promeénné a.

P(x,..x; [ A) = Za (i), kde &, (j)= [Z o, ,()*a,]*P(x,/S;) j=L..N
()=, P8 S)
kde j=1,.,N,t=2,..,T a,(j)=7(j)* pP(O,/S,)

Vysledna pravdépodobnost je déna:

mm@:i%@

Potom se rozpoznavani provede zvolenim HMM modelu A s nejvyssi
pravdépodobnosti, jak je to schematicky znazornéno na obrazku.
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Parametry Markovovych
modell  Aq,A2,...AR

ow — PO )
Rec > x*
—| Akusticka A 4
analyza » P(O%)|1z) » Max |
\ 4
» P(O%[A)

Princip rozpoznavani pomoci HMM

Je zalozena na konceptu Markovovy fady, diky ¢emuz je vypocetné velmi
efektivni i pfesto, ze neodrazi ¢asovy vyvoj prirozené feci. Tedy kazdy model se
musi odhadnout pouzitim obvykle velmi velkého souboru trénovacich ptikladi,
které obsahuji vice nahravek stejného slova (jeho rtzné vysloveni). HMM je
definovan apriornimi pravdépodobnostmi (mw) zacatku v urCitych stavech,
pfechodovou matici (pfechodové pravdépodobnosti mezi stavy, aj)
a pravdépodobnostnim rozdélenim (likelihoods) generovani pozorovacich vektort
v daném stavu, P (x/si). Tato rozdéleni nejsou piedem zndma, ale vétSina téch
Siroce pouzivanych je smeési vicerozmérnych normalnich rozdéleni (GMM).
4stavovy model zleva doprava je znadzornén na obrazku nize.

Velkou vyhodou HMM modelll je moznost zietézeni nékolika modelii do fetézce,
tedy vyjadfeni libovolné délky muze byt vybudovano pouzitim souboru
zakladnich modela.

V praktické situaci se kvili rychlosti afetézeni modelli pocitd pouze cesta
s maximalni pravdépodobnosti, napt. P(x; , Sy , X2, Si, ..., X1 , Sir ) a zpétné je
urcéena posloupnost skrytych stavil, resp. modelll pouzitim Viterbiho algoritmu.

Slozitou otdzkou je trénovani takovychto modeld, tj. najit nezndmé parametry, aby
pro mnozinu pozorovani daly maximalni pravdépodobnost. Neexistuje analytické
feSeni tohoto procesu, a proto se provadi iteracné, pficemz je zaruceno nalezeni
pouze lokdlniho maxima. Existuje vice zplisobii vypoctu, ale nejznaméjsim je tzv.
Baum-Welche algoritmus. Kromé trénovacich strategii je téz dilezita struktura
HMM modelu. Obvykle se uziva model zleva doprava pro feCové jednotky. Je
vSeobecné akceptovano, ze kazdy akusticky stav je modelovan ttemi stavy HMM
za ulelem zachyceni jeho zacatku, stfedu a koncici ¢asti. Na zaklad¢ teorie
klasifikace jsou modely HMM nachylné na ,,nadmérné pteuceni®. Proto se na
detekci a prevenci tohoto fenoménu musi pouzit validacni soubor.
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Nejmodernéjsi postupy dnes vyuzivaji diskriminativni trénovani (MMI, MCE),
anebo modelovani pozorovani ve stavech pomoci tzv. Support Vector Machines
a Neuronovych siti (Deep belief networks).

Ctyistavovy model HMM zleva doprava

Potom pravdépodobnost pozorovani fetézce vektorti vlastnosti v modelu A je
déna:

P(xl...xT|/1)=ﬁ:aT(i),kde a(j)= Z L) *a,1*P(x,/S,) j=1..N

i=1

2 0(/)=7,P(x,/S,)

Potom rozpoznavani se provede volbou HMM modelu (A) snejvyssi
pravdépodobnosti. Velkou vyhodou HMM modelt je mozZnost zietézeni vice
modela do fetézce, tedy vyjadieni jakékoliv délky miize byt vybudovano pouzitim
souboru zakladnich modell. V praktické situaci se poc€itd jen cesta s maximalni
pravdépodobnosti, napt. P (xi, Sy, X2, S, ..., X1, Sit), azpétné je urCena
posloupnost skrytych stavli (stavy se mohou vztahovat k posloupnosti slov)
pouzitim Viterbiho algoritmu.

Kromé trénovani strategii je téz dulezitd struktura HMM modelu. Obycejné je
pouzit model =zleva doprava pro fecové jednotky anejvSeobecnéjsi je
pravdépodobnost Bakisovy struktury. Je obecné akceptovano, Ze kazdy akusticky
stav je modelovan tfemi stavy HMM za ucelem zachyceni jeho zacatku, stfedu
a koncici ¢asti. Zakladni HMM model mize modelovat fonémy, slabiky, slova
anebo icelé véty. Je to kompromis mezi presnosti modelovani a vypocetni
flexibilitou a dostupnosti trénovacich dat. Nékteré Castd, obvykle kratka slova
mohou byt modelovana samostatnym HMM modelem. Dobrou vyvazenost mozno
dosdhnout tzv. navazanym trifonovym modelem, ktery pouzivd vétSina
existujicich systémi. Necht' je pouzito jakékoliv trénovaci kritérium, neexistuji
pfesné vzorce pro optimalni parametry, musi se tedy pouZzit mnoho iteracnich
cyklt. Tim se vSak zabezpeci nalezeni pouze lokalniho maxima. Na zaklad¢ teorie
klasifikace jsou modely HMM nachylné na nadmérné pieuceni, proto se na
detekci a prevenci tohoto fenoménu musi pouzit valida¢ni soubor.
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6.5 Multimodalni rozhrani

Multimodalni rozhrani jsou dnes velmi populdrni. Kazdy o nich mluvi — o tom, ze
jsou velmi pfirozené a oblibené mezi uZzivateli. Multimodalni rozhrani nabizeji
feSeni mnohych problému s uzivatelskym rozhranim a taktéz umoziuji aplikovat
nové sluzby.

Multimodalni rozhrani pfedstavuje kombinaci vice modalit, €ili zplisobt interakce
s poc¢itaCovymi systémy. Multimodalni rozhrani slouzi k identifikaci hovofticiho
rozpoznanim obli¢eje a hlasu, tedy vyuZzivd rozpoznani a autentifikaci uzivatele
pomoci forem jako hlas, obliCej, atd. Krom¢ toho se multimodalni rozhrani
pouziva i na ovladani set top boxu (STB) pomoci hlasu anebo gest.

Jednim z ptikladt, kde je integrovano multimodalni rozhrani, je projekt HBB-
Next. Ulohou projektu je napomoci slu¢ovani vysilani a internetu vyvinutim
technologie s ohledem na koncové uzivatele. Projekt ma obohatit klasickou TV
o socidlni aspekt — implementovat socialni sit€, moznost ptistupu k filmiim z vice
zatizeni (TV, PC, mobil) a odkazy k filmim. TaktéZ ma napomoci mixovani
vysilanych filma, doplitkovych videi na internetu a filmi vytvofenych uzivatelem.

HBB-Next je zalozen na modularni architekture. Moduly v HBB (Hybrid
Broadcast Broadband — hybridni Sirokopasmova televize) jsou navrzené tak, aby
navzajem spolupracovaly. Napiiklad jak uzivatel vstoupi do mistnosti, systém ho
rozpoznd a automaticky se nastavi podle jeho pozadavki. Kdyz potom uzivatel
otevfe aplikaci AppStore , systém mu dovoli otevfit, koupit a instalovat zvolenou
aplikaci bez dal$i autentifikace. Kazda aktivita anebo operace uZzivatele muze
vyzadovat n¢kolikandsobnou autentifikaci uritym bezpecnostnim stupném. Zde
je naptiklad ziejma spoluprace modulu rozpoznani oblieje uzivatele a modulu,
ktery zabezpecuje autentifikaci.

Identifikace vice hovoficich vychazi znahraného audiosignalu, ktery muze
obsahovat hovory vice osob. Tato tilloha se muze rozdélit do nékolika kategorii
podle vice detailt. Jednou kategorii jsou ptipady, kdy hovofici je znamy a chceme
zjistit, zda se jeho hlas nachazi v nahraném signéalu — to je mozné tehdy, kdyz byl
soucasti trénovaci faze detektoru. Potom se tloha méni na identifikaci jednoho
konkrétniho hovoticiho. V ptipadé€, ze zddny hovotici neni znam, musi se pouzit
techniky klastrovani a segmentace. Cilem vétSiny aplikaci tohoto druhu je to, aby
nepfetrzit¢ fungovaly: ,,poslouchaly” pfichazejici zvuk zakodovany v PCM
vzorcich, detekovaly ptitomnost hlasu (voice activity detection, VAD), dokézaly
rozpoznat ticho a Sum v pozadi a rozpoznaly piekryvani fe¢nikd. Kdyz aplikace
zaznamenaji delS$i hlasovy zidznam, musi identifikovat hovoticiho s urcitou
presnosti. Pfi identifikaci jednoho hovofticiho je pfitom cilem identifikovat ho bez
ohledu na vyznamové hledisko véty.

Kazdy systém na identifikaci hovoticiho se skldd4 ze dvou hlavnich ¢asti. Prva je
rozpoznani feCovych parametri z nahran¢ho audio signélu, druha je klasifikacni
metoda, kterd na zaklad¢é uz vybranych parametri s urcitou pravdépodobnosti urci
hovofticiho. Tyto systémy jsou vétSinou navrhovany pro konkrétni Gcel a zatim
nejsou univerzalni - navrhovatel aplikace musi na zaklad¢ typu ulohy vybrat
spravnou kombinaci metod a jejich modifikaci.
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V ptipad¢ rozpoznani fecCovych piikazi se implementuje systém na rozpoznani
principu HMM, statistického modelovani feci, obzvlast' ty, které pouzivaji jako
zakladni jednotku pro modelovani kontextové zavislé fonémy. Kdyz se pouziva
pevné urcend skupina piikazl, potom se mohou na modelovani pouzit cela slova,
a tak dosdhnout potencidlné lepsi ptesnosti (I€pe zachyceny koartikulacni efekt).

Obecné jsou dvé kategorie postupil sledovani gest uzivatele: vzhled a postup
zalozeny na 3D modelu. Postup zalozeny na 3D modelu porovnava vstupni
parametry koncetiny v 2D projekci 3D modelu koncetiny. Postup zaloZzeny na
vzhledu pouzivd obrazové vlastnosti pro modelovani vizudlniho vzhledu
koncetiny a porovnava s vybranymi obrazovymi vlastnostmi z video vstupu. Pii
druhém postupu vysledek zavisi na schopnostech vypocetniho zafizeni. Kdyz se
pouziva RGB kamera, metody se zaméfuji na sledovani barvy kize anebo tvaru
gestikulujici ¢asti téla. AvSak postup hlavné zavisi na svételnych podminkach
stejn¢ jako na stabilit€¢ poptfedi a pozadi sledovaného subjektu. Taktéz se ve
vyhodnocované oblasti nemohou objevit jiné objekty barvy kize anebo objekty
ve tvaru koncetiny, protoze mohou zmadst algoritmus. Infradervend hloubkova
kamera pouziva sviyj vlastni zdroj IR svétla, a je proto mnohem odolnéjsi vici
svételnym podminkdm scény. Navic je kamera schopna poskytnout hloubkovou
mapu, pseudo 3D obraz scény, coz mize byt velmi uzite¢né pii sledovani
gestikulujicich ¢asti téla, napft. ruky.

V soucasnosti je nékolik metod, jak se d4 implementovat ovladdani a kontrola
projektu byla pouzita nejjednodussi a nejpfirozenéjsi metoda, kterd vyuzivda RGB
kameru zafizeni Kinect. Princip je nasledujici: osoba sedici pfed monitorem se
bude bez pohybu divat na vyznaené body na obrazovce. Aplikace odméii
vzdalenost hlavy od monitoru. Pro potfeby dalSich vypocti je tieba zadat
1 velikost monitoru a nasledné se na zéklad¢ Pythagorovy véty daji vypocitat
parametry pohybu zorni¢ek — jejich tthel a pohyb. Aplikace urci maximalni rozsah
pohybu zorni¢ky tak, ze nasméruje uzivatele, aby se podival na okraje monitoru,
avypocitaji se 1uhly odklonéné zornicky od zékladni pozice. Pfi znamé
vzdalenosti hlavy od monitoru umime tedy ptepocitat rozptyl a thly pfi zméné
polohy zorni¢ky tak, aby bylo stale zabezpeceno ovladani.

Techniky pro rozpoznini obliCeje byly podrobné popsany v kapitole
Rozpoznavéni obrazu. V redlném systému je definovan seznam pozadavka podle
toho, co vSechno systém musi/mél by/muze:

e Systém musi identifikovat uzivatele v mistnosti na zéklad¢ jeho obliceje, kdyz
patii do skupiny lokalnich uzivateld.

e Systém musi rozpoznat uZivatele a porovnat jeho profil s uloZenymi profily,
bez pfistupu na internet.

e Systém miiZze identifikovat uzivatele v mistnosti na zakladé jeho obliceje,
pfi¢emz uzivatel je neznamy (nepatii mezi lokalni uzivatele).

e Systém miiZe rozpoznat uzivatele i v tmavém prostiedi.
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Ptiklady v Matlabu

7.1 Priklady v Matlabu

Priklad 1

Napiste kod v Matlabu, ktery vykresli jednorozmérny, diskrétni jednotkovy skok.

1D diskrétni jednotkovy skok

3 ‘
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Vysledek: Diskrétni jednotkovy skok

126



RESENI

t=-10:20; %definice casové periody signalu
step=heaviside(t); %heaviside(x) je
funkce v Matlabu,
jejiz hodnoty jsou 0
pro x < 0, 1 pro x > 0,
a 0.5 pro x = 0.

step (t==0)=1;

figure; %prikaz na vykresleni
obrazku

stem(t, step) ;

grid on;

xlabel('n') ;

ylabel ('f(n) ') ;

title ('1D diskrétni jednotkovy skok') ;
axis([-10 10 -1 31);

Ptiklad 2

Napiste koéd v Matlabu, ktery generuje sinusovy signal.

Dva harmonické signaly a jejich soucet

fi(t)

Vysledek: Dva harmonické signaly a jejich soucet
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RESENI

range=6*pi; $Casovy rozsah signalu

t=0:0.001:range; %cCasové body

A=[1 0.137; $vektor amplitud

w=[1 3]; svektor frekvenci [Hz]

phi=[0 0]; $vektor fazi

sigl=A(1) *sin(w (1) *t+phi(1)); % definovani
jednotlivych
signalt

sig2=A(2) *sin(w(2) *t+phi(2)) ;
signal=sigl+sig2;

figure;

plot (t,sigl, ':r', 'LineWidth',2);

hold on;

plot(t,sig2,'--g', 'LineWidth',2) ;

hold on;

plot (t,signal, 'LineWidth',2) ;

grid on;

axis ([0 rozsah -1.2*sum(A) 1.2*sum(A)]) ;
xlabel ('t [s]');

ylabel ("E£(t)"');

title (Harmonické signdly a jejich soucet) ;
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Ptiklad 3

Napiste kéd v Matlabu pro wurceni diskrétni Fourierovy transformace
a frekvenc¢nich charakteristik.

Periodicky diskrétni signal
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Magnitudova frekvenéni charakteristika
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Priklad pfenosové funkce LDKI systému, magnitudova a fazova frekvenéni charakteristika
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RESENI

count=32;

Ts=4/count; %vzorkovaci frekvence
per=4; $pocet period

syms k; $symbolické proménné
syms n;

signal=[3.*ones (1,count/4) 2.*ones(l, count /4)
ones (1, count /4) =zeros(l, count /4)];
fn=1[1];
for n=1:per
fn=[fn signall;
end
n=0:count*per-1;

figure;

stem(n, £fn) ;

title('Diskrétny signal');

axis ([0 length(fn) min(abs(fn))-0.5
max (abs (fn) ) +0.5]) ;

grid on;
figure;
Xk=fft (signal); %diskrétni Fourierova
transformace
os=0:1length(Xk)-1;
stem(os, abs (Xk)); %$magnitudova frekvencni
charakteristika

title ('Magnitudova frekvencéni charakteristika');
grid on;

figure;

stem(os,angle (Xk)); %fazova frekvencéni
charakteristika

title ('Fazova frekvendni charakteristika') ;

grid on;
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