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ANOTACIA

Tento vyucbovy modul obsahuje zakladné informacie o multimédidch. V prvej Casti su
predstavené zakladné znalosti o analégovych a digitalnych signaloch, digitalizacii signalov,
asovej a frekvenénej reprezentacii signalov. Dalsia ¢ast’ obsahuje informacie o spracovani
signalov, analogovych a digitalnych technolégiach, filtroch a popis komunika¢ného kanala.
Na zaver sa modul venuje kompresnym technikdm audio a video signalov a samotnej aplikacii
teorie spracovania signalov v multimédiach: syntéze reci, rozpoznani reci a obrazu.

CIELE

Hlavnym cielom tohto vyu¢bového kurzu je oboznamit’ Studentov so zédkladmi spracovania
signalov, najmi s tymi technikami, ktoré sa vyuzivaju pri spracovani multimédii. Studentovi
su predstavené zakladné principy Fourierovej transformécie, digitdlnych filtrov, linedrnych
systémov, kompresnych technik a praktické pouzitie vSetkych vedomosti v modernej vede.
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Pod pojmom Multimédia rozumieme integraciu textu, obrazu a zvuku za uc¢elom
sprostredkovania informacie. Kazdy zuvedenych troch modalit ma viacero
reprezentacii. Pod textom rozumieme okrem bezného textu aj hypertext, tabulky,
webové stranky a pod. Obrazova modalita ma pestri Skalu skupin ako: staticky
obraz, dynamicky obraz, grafika, animacia, video atd’. Specifické oblasti zvuku st
hudba, re¢, tony, zvukové signalizacie apod.

Multimédia vnimame nasimi zmyslami. Okrem zraku a sluchu, ktorymi vnimame
doteraz spomenuté modality, vnimame svet aj d’al§imi tromi zmyslami: ¢uch, chut’
a hmat a preto vo vSeobecnosti zahfiiame do pojmu multimédia signély, ktoré
posobia na vSetkych pidt zmyslov. Multimedidlnu komunikdciu casto
ohrani¢ujeme na komunikaciu, kde potrebujeme aspont dva zmysly aj ked’ sa
v multimedidlnych aplikaciach ¢asto venujeme aj jednozmyslovej komunikacii.

Multimedidlna aplikécia je spravidla podmienend moznostou interakcie, t.].
¢lovek je schopny riadit’ chod multimedidlnej aplikdcie. Z tohto pohl'adu napr.
klasicku TV nepovazujeme za multimedialny signal, lebo program nevieme riadit’.

Médium je prostriedok, ktorym sa informdcia vyjadruje, vnima, uklada alebo
prendSa. Multimédium je médium zalozené na viacerych modalitach.
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Signaly

1.1 Co je signal?

Vyznam slova signalu v tomto kurze oznacuje funkciu, ktord komplexne a tiplne
popisuje spravanie sa urcitého javu.

Signal vo fyzickom svete je v zdsade akakol'vek velicina, ktord vykazuje zmenu
v ¢ase (napriklad hlas) alebo v priestore (obraz), ktord moze poskytnit’ informaciu
o stave fyzického systému, alebo prenasat’ spravu medzi pozorovate'mi. Skutocny
signal je vzdy zmieSany aj so Sumom.

NezaSumeny signal Casovy priebeh Sumu AWGN
M M E e 1
0.5 1 0.5
05 1 05
1 &L L 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Zasumeny signal
0.5

-0.5

Obr. 1.1: Skuto¢ny signal — signal+Sum

V oblasti elektrotechniky a spracovania signalu rozliSujeme dva druhy signalov —
analogovy a digitalny signal.

Analogovy signal

Analogovy signal je akykol'vek spojity signél, pricom mdze nadobudat’ teoreticky
I'ubovol'né hodnoty.




-+

Analégovy signadl moéze nadobudat’ T'ubovolné hodnoty v case a amplitide.
Reprezentuje spravanie sa charakteristickej vlastnosti alebo javu v Case.

Typickym analégovym signalom je elektricky signal, alebo teplota meniaca sa
v ¢ase. Analogovy signdl mdze byt deterministicky (vieme ho presne definovat,
napr. matematickym vzorcom) alebo stochasticky (jeho priebeh je nahodny
a nevieme ho predpovedat’).

Digitalny signal

Digitdlny signal je reprezentovany sekvenciou diskrétnych (zvycajne
preddefinovanych) hodnot.

Digitalny signdl moze mat iba konecné mnozstvo vzoriek v danom casovom
useku. Jednoduchy priklad ako dostat’ diskrétny signal je vzorkovanie spojitého
(analogového) signalu. Prikladom digitdlneho signdlu je napriklad teplota
vzduchu merané kazdych 5 minut alebo nuly a jednotky pouzivané v pocitacoch.

Vsetky procesy v prirode su analégové (predstavte si napriklad graf zobrazujuci
teplotu meniacu sa v Case alebo rychlost’ auta v Case).

Hlavna vyhoda spracovania analégového signalu je, ze sa pri tom nestraca Ziadna
informacia. AvSak digitdlne signaly si spracovatelné ovela jednoduchsSie
(napriklad hudobné CD je digitilne — amdze byt velmi jednoducho
konvertovatelné¢ na MP3). Digitalny signal je aj menej nachylny na degradaciu
Sumom.

Analégovy signal je zlozitej$i na spracovanie a namahavejSie sa s nim pracuje
(predstavte si vinylovu platiiu, kvalita je sice lepSia ako CD, ale skuste si pesni¢ku
z platne dat’ do telefénu). Vyhodou anal6gového signalu je vSak to, Ze sa nestraca
informdcia ako pri digitdlnom signéali cez proces vzorkovania a kvantizacie
(predstavte si tabulku hodnoét s teplotami za jeden den — je to iba 24 Ciselnych
hodnot).
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Binarny digitalny signal
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Obr. 1.2: Priklad analégového a digitalneho signalu
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1.2 Dolezité signaly

V predchadzajucej Casti bol vysvetleny vyznam slova signal. Neboli vSak
spomenuté pripady signdlov s viac ako jednou dimenziou. V tejto casti budi
predstavené najdolezitejSie signaly v oblasti digitdlneho spracovania signalu
a multimédii.

Jednorozmerne¢ signaly

Signal, ktory je funkciou jednej nezavisle] premennej sa nazyva jednorozmerny
signal. Zvycajne je premennou ¢as ¢ (napriklad f(¢)=5¢), v pripade diskrétnych
signalov je zvyCajne miesto Casu diskrétna premennd n, reprezentujuca cislo
vzorky (napriklad f(n) = n+1).

V nasledovnych definicidch a vzorcoch x reprezentuje mnozinu redlnych cisiel
{R} a n reprezentuje prirodzené Cisla{N}.

Diracova delta funkcia d je vSeobecné funkcia redlnych cisiel, kde kazda hodnota
okrem nuly je rovna nule. Delta funkcia sa niekedy predstavuje ako nekonec¢ne
vysoka a nekonecne tenké Ciara vychadzajica z nuly. Ak by sme zratali plochu,
ktoru tento impulz zabera, dostaneme Cislo 1. V oblasti spracovania signalu je tato
funkcia ¢asto zndma aj pod menom jednotkovy impulz.

Matematicka definicia;:

400 x=0
5(x):{o x#0

niekedy postaci aj obmedzena definicia
j S(x)dx=1.

Na obrazku nizsie (Obr. 1.3) je zobrazend idedlna a aproximovana Diracova delta
funkcia. Aproximovana Diracova funkcia je zobrazend pre lepSie vysvetlenie, ako
moézeme v realnom svete ziskat’ delta funkciu.

12
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Obr. 1.3: Diracova delta funkcia — idealna a priblizena funkciou sinc().
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V diskrétnom svete je ekvivalentom Diracovej delta funkcie Kroneckerova delta
funkcia. Vo svete digitdlneho spracovania signilu je casto zndma pod
jednoduch§im menom impulz, alebo jednotkovy impulz. Vystup, alebo odpoved,
ktort dostaneme od digitdlneho elementu (funkcie, suciastky), nazyvame
odpoved’ na jednotkovy impulz.

Matematicka definicia:

5(n):{1 n=0

0 nz#0

Kroneckerov impulz
2 T T T

T

0.5

f(n)

Obr. 1.4: Kroneckerova delta funkcia

Funkcia jednotkového skoku, zvycajne oznacCena ako u, je nespojitou funkciou,
ktorej hodnota je nulova pre vsetky zdporné hodnoty premennej a jedna pre vSetky
pozitivne hodnoty. Funkcia reprezentuje signal, ktory sa zapne v Specifikovanom
Case a zostane donekonecna zapnuty. Funkcia jednotkového skoku je integralom
Diracovej delta funkcie.

u(x) =ji§(s)ds

Matematicka definicia:

u(x):{o x<0

1 x>0

14



Jednotkovy skok
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Obr. 1.5: Jednotkovy skok (spojity)

Diskrétna forma jednotkovej funkcie:

n=0

”(”):{(1) n<0
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1D diskrétny jednotkovy skok
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Obr. 1.6: Jednotkovy skok (diskrétny)

Dalsou mnozinou signalov su periodické signaly. Periodické funkcie (ktoré
popisuji opakujuce sa signaly) st funkcie, ktoré opakuju svoje hodnoty
v pravidelnych intervaloch. Patria sem vSetky trigonometrické funkcie (sinus,
kosinus, tangens, kotangens — vSetky maju periodu 2m). Ak periodu oznacime P,
potom matematicka definicia periodickej funkcie je:

f(x)=f(x+P)

Dvojrozmerné signaly

Signal, ktory je funkciou dvoch nezavislych premennych, sa vold dvojrozmerny
signal. Typickym prikladom dvojrozmerného signdlu je obrazok. Obrazok sa
skladd zo svetelnej a luminiscencnej zlozky. Aj 2D obraz mdze byt spojity,
napriklad klasicka fotografia alebo obraz, alebo diskrétny, napriklad digitalna
fotografia.

Vsetky dolezité signaly uvedené pre jednorozmerné signdly je mozné definovat’ aj
pre dva rozmery. Uvadzame iba matematické definicie.

Diracova delta funkcia

oo xx, =0
§(xl,x2) :{O xx,#0

16



Manudlne definovany 2D Diracov impulz

(1)

2D Diracov impulz aproximovany Si funkciou

Obr. 1.7: 2D Diracova delta funkcia — idealna a aproximovana funkciou sinc().

Kroneckerova delta funkcia

1 nn, =0
5(’11’”2’): 0 mnn, #0
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2D Kroneckerov impulz

Obr. 1.8: 2D Kroneckerova delta

2D jednotkovy skok (spojity)
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xx,20

1

2D jednotkovy skok

Obr. 1.9: 2D Jednotkovy skok (spojity)
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Jednotkovy skok (diskrétny)

0 mn<0

u(nl,nz,)z 1 nn, 20

2D diskrétny jednotkovy skok

Obr. 1.10: 2D Jednotkovy skok (diskrétny)
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1.3 Digitalizacia analégoveho signalu

Digitalizacia analdgového signalu je proces, v ktorom je analégovy signal
(reprezentujuci napriklad zvuk, video, obraz,..) transformovany do digitalnej
formy. Signal je najskor navzorkovany, kvantovany a kodovany. Vysledkom je
sekvencia (postupnost’) binarnych ¢isel, ktoré sa mézu d’alej spracovévat’.

|
| s(n s(n [
ﬁb DP filter }p| Vzorkovaci ( ; Kvantizator (n) Kéder c(n)
I obvod Q : —>
I_ - - % ___________ A/D grelo@ik_l
fVZ

Obr. 1.11: Digitalizacia analégového signalu (PCM metdda)

Medzi zakladné metédy kodovania multimedidlnych signdlov v Casovej oblasti
pouzivané v multimedialnych telekomunikaciach mozno zaradit”:

e pulzne kdodovi moduldciu (PCM),
e diferencnu PCM (DPCM),
e adaptivhu DPCM (ADPCM).

Signal sa po obmedzeni DP filtrom (antialiasing filter) podrobi vzorkovaniu vo
vzorkovacom obvode, ¢im sa ziska postupnost’ jeho vzoriek.

Vzorkovanie je prevod spojitétho signdlu na diskrétny signal. Vzorkuje sa
v definovanych casovych bodoch, takze vzorky zodpovedaju hodnotdm v Case
a/alebo priestore. Vzorkovacia rychlost je urCena zo vzorkovacej teorémy
(znamej ako Shannon-Kotelnikova teoréma) , t.j. vzorkovacia frekvencia musi byt
minimalne dva krat vicsia ako je hodnota najvyssej frekvencie signalu.

Velkost’ vzorkovacej frekvencie F), je dand Sirkou pasma vzorkovaného signalu,
napr. pre telefonny recovy signal s frekvenénym pasmom 300-3400 Hz (do 4 kHz)
sa voli F,, = 8 kHz.

. . A C , 1
Vzorkovacia teoréma moZe byt matematicky vyjadrend ako 7 <—— .

2 Flﬂ

Minimalna vzorkovacia frekvencia F

vzmin

=2F, savola Nyquistova frekvencia.

Vzorkovany signal, oznacme ho ako y(?), je mozné vyjadrit’ ako sucin priebehu
x(t) avzorkovacej funkcie s(?), ktord je reprezentovana nekonecnou sériou
jednotkovych (Diracovych) impulzov. Spektrum vzorkovacej funkcie, ktorej
impulzy st od seba vzdialené ocas ¢ = T, je tiez nespojité, frekvencne
neobmedzené a vzdialenost’ jednotlivych zloziek na frekvenc¢nej osi je Q,,.

20
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Obr. 1.12: Vzorkovacia funkcia v ¢asovej a frekvencnej oblasti

Spektrum Y(w) vzorkovaného signalu y(#) je vysledkom konvolucie spektier
signalov X(o) a S(o).

LEk]

y(0 — V(o)

O o' . o |®
OO QA4

-
b) c)

Obr. 1.13: a) Spektrum nevzorkovaného signalu X(m) b) Casovy priebeh idedlne vzorkovaného
signalu y(?) ¢) Spektrum idealne vzorkovaného signalu Y(w)

Ak pre “periodu’ opakovania spektier plati Q < 2Q dochadza k prekryvaniu
zloziek spektra. Tento jav sa nazyva aliasing. K prekryvaniu spektier dochadza aj

v dosledku nie konecnej Sirky spektra signdlu x(z).To spdsobi, Ze rekonStruovany
signal zo vzoriek je iny ako pdvodny signal.

Dalsim krokom digitalizicie je kvantovanie . Vzorky signalu su nahradené
zodpovedajucimi kvantizacnymi Urovilami(pevne uréenymi hodnotami ako
napriklad prirodzené Ccisla), ¢im sa ziska postupnost’ kvantovanych vzoriek
signalu. Kvantiza¢né urovne sa ziskaju delenim amplitidy na mensie intervaly.
Dika intervalu sa vola krok kvantovania. V pripade, Ze vietky kroky kvantovania
maji rovnaka dizku, hovorime o linedrnom kvantovani, v opaénom pripade ide
o nelinedrne kvantovanie.
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Najvicsou nevyhodou tohto procesu je kvantiza¢na chyba alebo Sum. Je to rozdiel
medzi analégovym vstupom do analégovo-digitalneho prevodnika (ADC analog-
digital convertor) a digitdlnym vystupom. Chyba je nelinedrna a zavisla od
konkrétneho signalu. Chyba kvantovania sposobuje aj problém pri spéitnej
konverzii digitdlneho signdlu na analégovy. Preto signal nie je nikdy
konvertovany do identickej podoby, je iba aproximovany z kvantizacnych urovni.

Dalsim krokom v digitalizacii je proces kodovania.

V tomto procese sa priradi k danej kvantovanej vzorke bindrny kod, ¢im vznika
postupnost’ kodovych slov.

PCM metdda je medzinarodny Standard pre kodovanie a prenos multimedialnych
signalov. Zakladny princip tejto metoddy je zndzorneny na obrazku nizsie.

Prvé systémy na baze PCM pouzivali 7 bitovii dizku kédového slova N, t.j. pocet
kvantizacnych trovni bol 128. Ak predpokladame, ze vzorkovacia frekvencia F,,
= 8 kHz a N = 8, potom potrebnd prenosova rychlost’ na prenos reci v telefonnom
pasme je 8 . 10° . 8= 64 kbit/s.

Metdéda PCM v porovnani s analdégovymi metoédami prenosu signalov ma vyhodu
najmi v odolnosti prenaSaného digitdlneho signdlu voci ruSeniu.

Na druhej strane, nevyhodou je poziadavka na SirSie frekvencné pasmo pri
prenose.

Casové priebehy signalu kédovaného PCM st znazornené na obrazku (Obr. 1.14).
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Obr. 1.14: Casové priebehy v PCM metéde kodovania multimedialnych signalov

Linearna PCM pouziva rovnaké kvantizacné kroky v celom pracovnom rozsahu
kvantovania. Z toho vyplyva, ze rozsah (dynamika) spracovatelného vstupného
signalu zéavisi od poctu a velkosti kvantizaénych krokov. Pocet kvantiza¢nych
krokov (stupiiov) pri tom istom rozsahu vstupného signalu ovplyviiuje aj vel'kost’
kvantiza¢nej chyby. Pri vacSom pocte kvantizacnych krokov sa sice zmenSuje
velkost’ kvantizacnej chyby, ale zvySuju sa naroky na prenosovu rychlost’. Tento
pristup mé teda obmedzenie, ktoré mozno odstranit’ nelinedrnym rozlozenim
kvantiza¢nych krokov, ¢o je podstatou nelinedrnej PCM.

Nelinearna PCM pouziva nelinedrne rozloZenie kvantiza¢nych krokov tak, Ze ich
velkost sa smerom kvysSim amplitidam vstupného signdlu zvicsuje.
Modifikovany pristup je kompresia dynamiky vstupného signalu na vysielacej
strane a expanzia dynamiky na prijimacej strane. Kompresor na vysielacej strane
malé hodnoty vzoriek zosilni a velké zoslabi. Expandér na prijimacej strane
naopak vrati vzorkam pdvodny rozsah a spravny pomer ich hodnot.

Dekédovanie je rovnaky proces ako kodovanie ale v opaénom poradi. Vystup
dekodéra je postupnost’ kvantovanych vzoriek.
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1.4 Modulacia

Analégovy signal, tak ako bol definovany v prvej casti, je premenlivy signal
spojity v Case aj amplitide. Ak by sme mali napriklad graficky znazornit
striedavy prud, vyzeral by ako vlna, s napdtim meniacim sa zo zapornych na
kladné hodnoty. Su tri faktory, ktoré je potrebné posudit’: frekvencia, amplituda
a faza.

Frekvencia je rychlost’ akou prud osciluje nad a pod nulovu Groven, resp. strieda
svoju polaritu.

Ked prud vystipi nad nulovi hodnotu, potom ide spit pod nulovli hodnotu
a nasledne sa vrati na nulu, hovorime, Ze spravil jeden ,,cyklus“. Frekvencia sa
udava v pocte cyklov za jednu sekundu a jej jednotkou je Hertz (Hz). Takze ak ma
analogovy signal 500 cyklov za sekundu, hovorime, ze frekvencia je 500 Hertzov
(500 Hz).

Za amplitidu je povazovana hodnota najvicsej vysky a hibky grafickej viny. Inak
povedané, je to maximalna absolutna hodnota signalu.

Postupne, ako sa analdogovy signal Siri priestorom, amplitida viny sa zmenSuje.
Tato vlastnost' sa nazyva utlm. Analégové viny nie su az tak ovplyvnené
problémami s utlmom, avSak niekedy musia byt aj ony zosilnené. Amplitada
analogovych vin sa meria vo wattoch, ampéroch alebo voltoch. Jednotkou
merania vSak ¢asto byva decibel. Decibel (dB) umoziiuje jednoduché porovnanie
dvoch réznych hodndt pomocou podielu (v tomto pripade ide o podiel amplitad
signalu). Decibel je bezrozmerna logaritmick4 jednotka.

Faza popisuje rozdiel medzi zaciatocnymi stavom cyklu jedného signalu
v porovnani so za€iatoénym stavom cyklu druhého signdlu, t.j. popisuje ich
posun. Jeden signal je vzdy referencnym, druhy signal je fazovo posunuty.

Fazovo posunuty signal vznika malym oneskorenim signalu, ktoré sposobi, Ze
vrcholy a hibky nie st synchrénne v porovnani s referenénym signalom. Uroveii
nesynchronizovanosti je merand v stupiioch. Ak je fazovy posun signalu 180
stupniov, znamena to, ze posunuty signal zacina tam, kde sa referencny signal po
zostupe z vrcholu dotyka nuly.

Je dolezité dobre poznat’ amplitudu, frekvenciu ako aj fazu, ked’Ze signal dokaze
prenasat’ udaje prave cez zmenu tychto vlastnosti v Case.

Modulacia je proces vkladania spravy, napriklad digitdlnych bitov, alebo
analogového audio signalu, do iného signalu, ktory moze byt fyzicky vysielany.

Jednym z dovodov moduléacie je umoznit' prenos viacerych signalov v jednom
kanali s obmedzenou Sirkou pasma. Kazdy signdl je modulovany tak, aby sa
zmestil do prenosového subpasma. Vyhodou teda je, ze po zoskupeni tychto
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signalov (Co je mozné, ked’ze kazdy ma individualne subpasmo) moézeme pouzit
iba jedno prenosové médium (ktorého pasmo je zloZzené zo subpésiem).

Pri analégovej modulécii sa modulédcia aplikuje kontinudlne podla spojitého
analégového signalu. Existuje vela druhov analégovych modulacii,
najjednoduchsie su amplitudova modulacia (AM), fazova moduldacia (PM)
a frekvencna moduldacia (FM).

Signal a jeho amplitidova modulacia s potlaéenou nosnou
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Signal a jeho amplitidova modulacia s potlaéenou nosnou
2 T T T T T T T T T
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Obr. 1.15: Amplitadova modulécia analogového a digitalneho signalu

Signal a jeho frekvenéna modulacia
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Signal a jeho frekvenéna modulacia
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Obr. 1.16: Frekven¢na modulécia analdogového a digitalneho signalu
Signal a jeho fazova modulacia (fazovy zdvih 1/2)
2 T T T T T T T T T
T i

AB ]

-2 i i i i i i i i i

Obr. 1.17: Fazova modulacia digitalneho signalu
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AM pracuje zmenou sily prenadsaného signalu na zéklade posielanej informacie —
amplituda je priamo umerna sile informac¢ného signalu. Nosné vlna je modulovana
(modifikovand) vstupnym signdlom za tcelom prenosu informécie. Nosna vina
ma zvycajne ovel'a vyssiu frekvenciu ako vstupny informacény signal. Amplitada
nosnej viny je modulovand vstupnym signalom (t.j. prendSanou informaciou) pred
samotnym prenosom. Vstupnd vlna modifikuje amplitidu nosnej viny atym
padom definuje “obalku” celého priebehu.

FM prenasa informéciu cez nosnu vinu modifikaciou okamzitej frekvencie. Pri
analégovej modulécii je zmena medzi momentdlnou a Standardnou frekvenciou
nosnej viny priamo imerné okamzitej hodnote amplitady vstupného signalu.

PM je forma modulacie, kde je informacia reprezentovana ako zmena okamzitej
fazy nosnej vilny. ZjednoduSene povedané, modifikacia fazy podla datového
signalu je fazova modulacia. PM nie je Siroko pouzivanou technolégiou pri
radiovych prenosoch z doévodu potreby komplexného prijimacieho aparatu. Pri
PM je tiez potrebné oSetrit’ nejednoznac¢nosti ako napriklad pri zmenach fazy
0 +180° alebo —180°. PM sa vSak uspesne pouziva v digitdlnych hudobnych
syntetizatoroch.

Demoduléacia je proces ziskania informacie z modulovaného nosného signalu.
Demodulacia samozrejme zéalezi od toho, aky parameter signalu bol
modifikovany, a teda akéd modulécia bola pouzita (amplitadova, frekvencna, alebo
fazovd). Napriklad pre signal s amplitidovou moduldciou je mozné pouzit
synchronny detektor. AvSak pre iné druhy, napriklad FM a PM modulécie je
potrebné pouzit’ prislusny FM, resp. PM demodulator.
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Prijaty zaSumeny fazovo modulovany signal

Obr. 1.18: Prijaty namodulovany signal

Demodulacia prijatého zaSumeného signalu a porovnanie s originalom
2 T T T T T T T T T

Bt

Obr. 1.19: Demodulovany signal porovnany s pévodnym signalom
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Casova a frekvencna reprezentacia

2.1 Fourierova transformacia

Fourierova transformacia, pomenovana podla Josepha Fouriera, je dolezita
v matematike, technickych vedach a fyzike.

Jednoducho povedané, Fourierova transformécia predstavuje matematické
vyjadrenie funkcie Casu v zavislosti na frekvencii. Tato funkcia je zndma ako
frekvencné spektrum.

Je dolezit¢ poznamenat, Ze Fourierova transformécia sa pouziva len pre
neperiodické analdogové signaly. Pre periodické analdégové signaly sa pouZziva
Fourierov rad.

Povedzme, Ze mame funkciu f{?), ktord mapuje nejaké casové hodnoty ¢ na nejaké
hodnoty f{2).

Teraz skisime aproximovat’ f ako sumu jednoduchych harmonickych kmitov, t.j.
sinusovych vin urditej frekvencie w. Samozrejme, sii tam nicktoré frekvencie,
ktoré sa dobre hodia na aproximaciu f a niektoré¢ ju menej dobre aproximuju.
Potrebujeme teda nejaka vhodnu funkciu f{w), ktora nam povie, do akej miery st
dané oscilacie s frekvenciou w reprezentované v aproximacii f.
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Zoberme si napriklad funkciu (zobrazena ¢iernou €iarou) zndzornenu na Obr. 2.1:

Dva harmonické signaly a ich sucet

Obr. 2.1: Dve harmonické frekvencie tvoriace signal

ktord je definovana ako f(t)=sin(t)+0.13sin(3t). Kmitanie (bodkovana c¢iara)
s w=1 ma najvacsi vplyv na vysledok, takze mézeme povedat, ze sa F(1)=1.
Druhd vlna (w = 3, prerusovana Ciara) ma maly vplyv a jej amplituda je ovela
mensia. Teda hovorime, Ze sa F(3)=0.13. Dalsie frekvencie nemusia byt vobec
uvedené v aproximacii, teda piSeme, ze pre tieto sa F(w)=0.

Teraz, ked’ pozname F(w) nie len pre niektoré ale pre vSetky mozné frekvencie w,
mozeme perfektne aproximovat' nasSu funkciu f{z). A to je to, ¢o robi spojita
Fourierova transformacia.

Fourierova transformécia teda vezme nejaki funkciu ¢asu f(z) avrati knej
prislusnu funkciu F(w)=FT(f), t.j. jej Fourierovu transformdaciu. FT popisuje, do
akej miery je niektord z danych frekvencii reprezentovand vo funkcii /. Ide iba
o inll reprezentaciu f(z) s rovnakou informéciou, ale so zdpisom v inej doméne
(napriklad frekvenénej). Casto krat viak moze by problém vyrieseny jednoduchsie
v inom zastupeni (spo¢iva v ndjdeni vhodného suradnicového systému).

Dant Fourierovu transformaciu moézeme integrovat cez vSetky frekvencie,
zostavit vahované sinusové viny a dostat’ opdt’ nase f. Tento proces volame
spdtna Fourierova transformdcia IFT.

NajdolezitejSie je, Zze Fourierova transformacia ma vela vyhodnych
matematickych vlastnosti (napr. konvolicia je v frekvenénej doméne iba
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nasobenim). Casto krat je ovela jednoduchsSie pracovat s Fourierovou
transforméaciou ako s funkciou samotnou. Takze funkciu transformujeme,
vykoname jednoduchu matematickd operaciu a nasledne transformujeme naspat’.

Povedzme, ze chceme redukovat Sum v digitilnom obraze. Namiesto
manipulovania s funkciou obrazu: Pixel—Svetlost, radSej transformujeme celok
a pracujeme s F(obraz): Frekvencia—Amplitada. Tie Casti vysokych frekvencii,
ktoré¢ zapri¢iiuji Sum, moézu byt jednoducho odstranené — F(image)
(0)=0,0>...Hz.

Fourierova transformacia (zvyCajne znama ako dopredna transforméacia) je
definovana ako:

F(o)=[f(t)e"dt
a inverzna Fourierova transformécia je definovana:

10 =$IOF(a))ej“’da)

Fourierova funkcia F(w) je frekven¢na reprezentdcia signdlu f(?), tiez nazyvana
spektralna funkcia. Spektralna funkcia zavisi od redlnej premennej w, takze moze
byt definovana ako:

F(a)) = A(a))+jB(a)) = Re{F(a))} +j]m{F(a))} =‘F(a))‘e”’(”’)
kde ‘F (a))‘ je absolutna hodnota a ¢(w je fazové spektrum.

V kazdej rovnici je j definované ako j =+/—1. Komplexnd mocnina je srdcom
transformacie. Komplexnd mocnina je v podstate komplexné c¢islo, kde obe
zlozky, redlna aj imaginarna, st sinusoidy. Exaktny vztah sa nazyva Eulerova
rovnica €” = cosp + jsing, ktord vedie k zaujimavej (a krasnej) rovnosti
e"+1=0. Je jednoduchsie pracovat skomplexnymi mocninami ako
s trigonometrickymi funkciami, poskytuju aj ovela jednoduchsi spdsob zapisu
sinusoid (je jednoduchsie napisat’ ¢” ako napisat’ cosp + jsing).

Komplexné mocniny (alebo sinusy a kosinusy) st periodické funkcie a subor
komplexnych mocnin je kompletny a ortogonalny. Preto Fourierova transformacie
moze reprezentovat akukolvek ciastoénu spojiti funkciu achyba merana
metédou najmenSich Stvorcov (least-square error) medzi funkciou a jej
fourierovou reprezentaciou je minimalna.

Existuje aj iny Uplny a ortogonalny subor periodickych funkcii; napriklad
Walshova funkcia (Stvorcové viny), ktord je uzitocnd pre digitalne elektronické
zariadenia (viac o tom v kapitole Ortogonalne transformacie).
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Preco sa vzdy stretivame s komplexnymi mocninami pri rieSeni fyzikalnych
problémov? Preco st monochromatické viny sinusového charakteru a nie
periodické sledy $tvorcovych alebo trojuholnikovych vin? Dévod je, ze derivécie
komplexnych mocnin st jednoducho prepocitané komplexné mocniny. Inymi
slovami, komplexné mocniny st funkcie diferencidlnych operatorov (operator
rozdielu). Vicsina fyzikalnych systémov sa riadi podl'a pravidiel diferencialnych
rovnic. Teda analogové elektronické filtre budi konvertovat’ sinusovu vinu na inti
sinusovi vinu s rovnakou frekvenciou (ale nie nevyhnutne s rovnakou amplitadou
a fazou), kym filtrovana Stvorcova vlna uz viac nebude Stvorcovou vinou. Tato
vlastnost komplexnych mocnin robi Fourierovu transformaciu uzitocnou
v rozmedzi od rddiového Sirenia az po kvantovi mechaniku.

Fourierova transformdcia je definovana tiez pre dvojrozmerné signaly
a matematicky je definovana ako:

F (a)l’a)2 ) = T ]ff(xl,xz)e_j‘”l e/ dx,dx,

—o0—o0

a inverznd transformacia je definovana:

1 == o
f(xl’xz) :EJ- IF(a)l,a)z)e”’"e"”zd@d(oz

—o0—o0
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2.2 Diskrétna Fourierova transformacia

Diskrétna Fourierova transformdcia DFT sa pouziva na ziskanie spektra
diskrétnych signalov. Aby sme popisali signdl vo frekvencénej doméne,
potrebujeme kone¢ny pocet sinusoid.

Pre znazornenie co robi DFT pouzijeme nasledujuci priklad. MP3 prehravac
posiela reproduktoru audio informécie v podobe kolisavého napitia elektrického
signalu. Vysledkom je pohyb vzduchovych castic a produkcia zvuku. Kolisanie
audio signalu v ¢ase moze byt graficky znazornené: os x predstavuje ¢as a os y
napitie elektrického signalu. Toto vyzera ako nepravidelny vinovy hlavolam,
ktory je v skutocnosti sumou niekolkych pravidelnych hlavolamov, ktoré
predstavuju rozne frekvencie zvuku. Frekvencia znamena len rychlost’ s akou sa
molekuly vzduchu pohybuji tam a naspét’, alebo kolisanie napétia.

»DFT robi matematicky to, ¢o fyzikalne robi I'udské ucho: rozklada signal na
jednotlivé zlozky frekvencie. Na rozdiel od analégového signalu z gramofénu,
digitdlny signal z MP3 prehravaca je len sled c¢isel, ktoré reprezentuji velmi
kratke vzorky skutocného zvuku: napriklad CD-kvalita digitalne zvukového
prehravaca zbiera 44 100 vzoriek za sekundu. Ak vyberieme niekol’ko po sebe
iducich hodndt z digitdlneho signalu: 8, 128 alebo 1 000 — DFT ich reprezentuje
ako vaZzeny sucet rovnakého poctu frekvencii. (,,VaZzenu* len znamena, Ze niektoré
frekvencie sa vyznamnejsie podiel'aji na celku ako iné.)*

Diskrétna Fourierova Transformécia (DFT) je matematicky vyjadrena ako:
N-1 )

X(k) — Zx(n)efnZﬂ']k/N
n=0

a inverznd diskrétna Fourierova transformacia (IDFT) je definovana ako:

N-1
X(n) :i ZX(k)erIZ/rjk/N
N k=0

kde N je pocet vzoriek diskrétneho signalu a n= 0, 1, 2, ..., N-1, &'V je vel'mi
Casto nahradené ako Q (Q = ¢**'"),

DFT sledu N-bodovych casovych vstupov je N-bodové frekvencné spektrum
s Fourierovou frekvenciou ks rozsahom od —(N/2 — 1), cez nultu frekvenciu
nazyvanou jednosmerna zlozka, az po najvyssie Fourierove frekvencie N/2. Kazda
spektralna zlozka predstavuje celé c¢islo sinusovych period prezentovanych
v Casovom slede. Amplitady a fazy s reprezentované amplitidami A4, a fazami
&, tychto sinusoid. Pre zhrnutie, kazda spektralna zlozka moze byt popisana ako

X(k)=A4.e".

Diskrétna Fourierova transformacia je definovand tiez pre dvojrozmerné signaly
a moZze byt reprezentovand ako séria rozsireni funkcie obrazu (cez 2D priestor).
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Definicie doprednej a inverznej 2D FT st nasledovné:

X(SBI"'QZ) = i i x(nl’nz)e_jsgﬂh e_.igznz

nm=—oony=

x(n,m) =112z [ | X(2,2,)e" "’ *"dQd o,

Q=—nQ=-r

Spektrum X (2,,2,) je komplexné ked aj postupnost x(n,n,) je redlna.
Spektrum moze byt definované tiez ako suma redlnych a imaginarnych casti alebo
ako sucin magnitidy a fazy.

X (2.,2,)=|X(2,2,)[e* % = X, (2.2,)+ jX, (2.2,
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2.3 Spektrum

Frekvencné spektrum casového signalu je reprezenticia tohto signalu vo
frekvencnej doméne. Frekvencéné spektrum mdze byt generované cez Fourierovu
transforméciu (alebo diskrétnu Fourierovu transforméciu) signalu a vysledné
hodnoty su zvycCajne prezentované ako amplitida a faza, obe vykreslené pomerne
k frekvencii.

Signal mdze byt reprezentovany ako amplitida, ktord sa meni s c¢asom, ma
odpovedajuce frekvencné spektrum. Toto zahfiia zndme pojmy ako viditeIné
svetlo (farba), hudobné noty, radio/TV programy a tiez pravidelna rotacia Zeme.
Ked’ st tieto fyzikalne javy reprezentované vo forme frekvencéného spektra, urcity
fyzikalny popis ich internych procesov sa stava ovela jednoduchsim. Casto krat
frekvencné spektrum jasne ukazuje harmonické zlozky, zndzornené ako viditeIné
Spicky alebo Ciary, ktoré poskytuju jasny nahl'ad do mechanizmu, ktory vytvara
cely signal.

Spektralna analyza je technicky proces dekompozicie celého signalu na
jednoduchsie casti. Ako je popisane vyssie, mnoho fyzikalnych procesov je lepSie
popisanych ako suma viacerych individudlnych frekvenénych komponentov.
Akykol'vek proces, ktory kvantifikuje rézne mnozstvo (t.j. amplitdda, vykon,
intenzita alebo faza) v pomere k frekvencii, sa moze nazyvat’ spektralna analyza.

Spektralna analyza mdze byt vykondvana na celom signali (zvy€ajne periodickom
signali). Pripadne moéze byt signal (vicSinou neperiodicky alebo kvazi
periodicky) rozdeleny na kratSie asti, nazyvané ramce, a spektralna analyza moze
byt aplikovana na tieto individudlne ¢asti.

Fourierova transformacia funkcie vytvara frekvencné spektrum, ktoré obsahuje
vSetky informécie o origindlnom signali, ale vinej forme. To znamend, Ze
origindlna funkcia moéze byt uplne zrekonStruovana (syntetizovand) inverznou
Fourierovou transforméaciou.

Pre dokonalu rekonstrukciu spektralna analyza musi zachovat” amplitidu aj fazu
kazdého frekvenéného komponentu. Tieto dve informacné casti moézu byt
reprezentované ako dvojrozmerny vektor, ako komplexné c¢islo alebo ako
magnitada (amplitida) a faza v polarnej stradnicovej ststave. Znama technika
v oblasti spracovania signalu je brat’ do itvahy mocninu amplitidy alebo vykonu;
v tomto pripade vysledny graf sa odvolava na spektrum vykonu.

Nasledujtca tabul’ka zhiia typy signalov a ich spektrum.

36



Signaly a ich spektra

Signal Spektrum

spojity periodicky diskrétne neperiodické
spojity neperiodicky spojité neperiodické
diskrétny periodicky diskrétne periodické
diskrétny neperiodicky spojité periodické

Nasledujuci obrazok (Obr. 2.2) ukazuje zakladné pary Fourierovej transformécie
(na obrazku st zobrazené iba amplitidy). Tieto mézu byt kombinované pouzitim
nizSie uvedenej tedrie o Fourierovej transformdcii na generovanie Fourierovych

transformacii r6znych funkcii.
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A
¥
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Obr. 2.2: Zakladné pary Fourierovych transformacii

LAY

Obrazok nizsie (Obr. 2.3 a Obr. 2.4) zobrazuje dvojrozmerné signaly a ich spektra

(magnitudovu a fazovu charakteristiku).

2D pravouhly impulz
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IF(kq,kz))

Magnitudova charakteristika 2D pravouhlého impulzu

kq

Obr. 2.3: 2D Stvorcova funkcia, magnitidova a fazova frekvenéna charakteristika
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2D kruhovy pravouhly impulz

f(nq.ngz)

= 1000
o0

Magnitidova charakteristika 2D kruhového pravouhlého impulzu

|F{|‘1-k.:]:|"
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Fazova charakteristika 2D kruhového pravouhlého impulzu

kq

Obr. 2.4: 2D kruhova funkcia, magnitidova a fazova frekven¢na charakteristika
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2.4 Ortogonalne transformacie

Ortogonalne transformacie umoznuju reprezentovat Casovy priebeh signalu vo
forme jeho zovSeobecnené¢ho spektra. Transformacia sa pouziva, pretoze
v spektralnej oblasti je potom mozné vykonavat’ potrebné matematické operacie,
ktor¢ umoznuju napr. rychlejSie vyhodnotenie signalov, dokazu vylucit
redundanciu, atd’.

Diskrétne ortogondlne transformacie nachédzaji Siroké vyuzitie v mnohych
oblastiach pri kompresii udajov, rozpoznavani obrazov, analyze a syntéze
recovych signalov, atd’. Nasim hlavnym cielom v tomto kurze st jednorozmerné
ortogonalne funkcie a transformacie.

Najjednoduchsim spdsobom matematického vyjadrenia jednorozmernych signalov
je linedrna kombinécia (sucet ndsobkov) niektorych zakladnych (bazovych)
funkcii. Také vyjadrenie jednorozmernych signdlov je velmi vyhodné najméi
v linedrnych sustavach, lebo umoziuje rieSit mnohé ulohy na zdklade principu
superpozicie. Vyzaduje sa, aby zakladné funkcie u(k, ¢) sa l'ahko vycisl'ovali
amali jednoduchy tvar atymto poziadavkdm najviac vyhovuji ortogonalne
funkcie.

Matematickd definicia ortogonalnych funkcii u(0,7), u(1,?),..., u(N — 1,t) na
intervale <tI, t2> je nasledovna:

t
Iu(k,t)u(m,t)dtzo, k#m

t

t

[u? (k,0)de=U,, k#m

t

V pripade, ze Uy = 1, funkcie nazyvame ortonormalne (t.j. maju vel'kost’ jedna).
Priklad matematického vyjadrenia jednorozmerného signalu x(z), pomocou

linearnej kombinacie niektorych zédkladnych (bazovych) funkcii:

x(2) Egyku(k,t)

kde yy st spektralne koeficienty definované ako:

17
Vi :U—Ix(t)u(k,t)dt

k1

Prestudujte si nasledujuci priklad na obrazku Obr. 2.5.
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Systém prvych 4 Walshovych funkcii

X1
u(0,t).yo —>
X2
u(llt)'yl =
X3
u(2,t).y, -
Spektralne
koeficienty
X YO =1
1 y1=2
u(3,t).ys —> v,=3
, =
;=1

Obr. 2.5: Priklad matematického vyjadrenia jednorozmernych signalov, pomocou linearne;j
kombinacie niektorych bazovych funkecii

Medzi najviac pouzivané ortogonalne funkcie v oblasti spracovania signalov
patria funkcie menom Walsh, Haar a Rademacher.

Rozklad (aproximacia) diskrétneho signalu x(nT), kde T je diskretizacna peridda
s po¢tom vzoriek M podla niektorej diskrétnej ortogonalnej bazy, je dany
vzt'ahom:

N-1

x(nT):Zyku(k,nT) n=0,1,...M-1
k=0

pricom optimalne koeficienty:

M-1

Vi :Zx(nT)u(k,nT)

n=0

Pri harmonickych signdloch je parametrom funkcie frekvencia. V pripade
neharmonickych signalov sa pouziva pojem sekvencia, ktora je ur¢ena poctom
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priese¢nikov nulovej urovne za sekundu. V suvislosti s diskrétnymi funkciami sa
sekvencia ur¢i z poctu zmien znamienka vzoriek za sekundu.

Diskrétne ortogondlne bazové funkcie mdzeme ziskat diskretizaciou funkecii
spojitej ortogonalnej bazy harmonickych funkcii.

u:ﬂ.m-:%!(n.m CO ey
,ﬂ"i—l_T'T

] wTy=gindanT = I

w2nTymcos2aeT [T e AT]

O AT ]
wd nTy=cosdunT TIF L T[F !

ol 5.8 TyesinbanT T, A AT

it nTi=costmnT h‘u,- A N, 1k T {1

wTaT=sin8anT . [ LY -"]\'\. :T

Systém Walshovych funkcii

Walshove funkcie tvoria usporiadanit mnoZzinu pravouhlych impulzov, ktoré maju
len dve mozné hodnoty amplitady ( +1 alebo -1 ) a predstavuju uplny systém
ortogonalnych funkcii. St zavislé od dvoch argumentov, ato casu (f) aod
poradového ¢isla (k). Zna¢ime ich wal(k,t) amozeme rozliSovat parne
(kosinusové-Walshove) cal(k,t) a neparne (sinusové-Walshove) sal(k,t) funkcie,
ktoré su dané:

cal (k,t) =wal (2k,t), k=0,1,2,...

sal (k,t)=wal (2k-1,t), k=0,12,...

2k-1 sal(k,f) = wal(2k-1,t) k cal(k,t) = wal(2k.t) 2k
» ! | | o
05 0 03
1 | ! 1 | | | 7
3 I 1 2 l_ l _l 4
s | O _I 3 ] t [] 1 %
_ || i . I

Obr. 2.6: Priklad parnych a neparnych bazovych Walshovych funkcii
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Podrla usporiadania Walshovych funkcii tieto delime na tri skupiny:
1. usporiadanie Walshove (sekvencné) walw(k,t)
2. usporiadanie Paleyho (dyadické) walp(k,t)
3. usporiadanie Hadamardove (prirodzené) walh(k,t)

Jednotlivé usporiadania maju svoje realizacné opodstatnenia. Bazy obsahuju tie
isté funkcie, ktoré su vSak odlisSne zoradené. Ako priklad je mozné uviest’
Hadamardovo (prirodzené) usporiadanie.

Vyhodou tohto usporiadania je jednoduchd tvorba bazovych funkcii vicsich
r0Zmerov.

Na obrazku nizsie je prvych osem spojitych aj diskrétnych Walshovych funkcii
s prirodzenym usporiadanim, pricom maticovy zapis diskrétnych Walshovych
funkcii dava v tomto pripade Hadamardova maticu Uj(3) s rozmerom 8x8.

Vo vSeobecnosti Hadamardovi maticu Uy(r) srozmerom MxM, kde M=2r,
mdzeme vypocitat pomocou kroneckerovského (priameho) sufinu matic
zZ Uh( r—1 )

0o = B -11} ®U, (1) = {Uh(“) Uh(r-l)}

U, (1) -U, (r-1)

kde Uy(0)=1

Kroneckerovsky su¢in, oznaleny ako &, je operdcia sdvomi maticami
I'ubovolnych rozmerov, ktorej vysledok je matica s maticovymi prvkami.

walpof) ————= 1y
a9 T
AR [ ] |
walp(2.) 1 - i1 1 1 1 1 1

!

I -1 1 =1 1 =1 1 =1
1 1 =1=111~=1¢=1
I -1 -1 1 1 -1-1 1
I 1 1 1 =1 =1 =1 =1
|

|

|

wal(3.) - .I: 1. I_'_
walp(df) ——— '[_ — Un(3)-

-1 1 -1 -1 1-1 1
l =1 =1 =1 =11 1
1

-1 =1 1 =1 1 =1

Obr. 2.7: Prirodzené usporiadanie spojitych, diskrétnych a matice Walshovych funkcii
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Existuji aj d’alsie transformacie obsahujuce harmonické bazové funkcie. Okrem
diskrétnej  Fourierovej transformicie sem patri diskrétna  kosinusova
transformacia (discrete cosine transformation, DCT), diskrétna sinusova
transformacia (discrete sinus transformation, DST), diskrétna Hartleyho
transformacia (discrete Hartley transformation, DHYT).
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Analogove a digitalne technologie

3.1 Multiplexovanie

Multiplex spaja niekolko analdogovych alebo digitdlnych signdlov do jedného
telekomunikac¢ného spoju. Multipexer (alebo mux) sa vyuziva najmé na zvySenie
objemu dat, ktoré sa mézu preniest’ v danom pasme s urcitou Sirkou a v urCitom
Case.

Naopak, demultiplexer (alebo demux) je zariadenie sjednym vstupom, ktoré
vezme vstupny signdl a rozdeli ho do viacerych vystupnych signdlov. Multiplexer
sa zvyCajne pouziva s doplnkovym demultiplexerom na strane prijimaca.

Frekvencny multiplex

Frekvencny multiplex (Frequency division multiplexing, FDM) je najmi
analdgova technoldgia. Frekvenény multiplex spaja niekol'ko signalov do jedného
spolo¢ného zdroja tak, Ze sa vysielaju v odlisnych frekven¢nych pasmach.

Dovodom vyuzivania systémov s frekvenénym rozdelovanim (frekvencnym
multiplexom) je moznost’ sucasného vysielania viac signalov z r6znych kanélov,
ako aj fakt, Ze mozu byt’ vysielané signdly z r6znych priestorovo odl'ahlych miest.

Nedostatkom je vzajomné ovplyviiovanie kanalov, ktoré vznikd prekryvanim
spektier signdlov, neidedlnost'ou filtrov a objavenim sa nezelanych frekvencnych
zloziek vplyvom presluchov v elektrickych obvodoch.

Pri frekvencnom multiplexe st jednotlivym signdlom na frekvencnej osi pridelené
navzdjom sa neprekryvajuce frekvenéné pasma Afl, Af2, ... Afn. Obycajne
A1 =Af2 ... =Afk = Afn. Spektra signalov prislusnych kanalov sa musia zmestit’ do
vyhradenych frekven¢nych pasiem Afn.

Af, Af, Af, Af,
1 2 e o o k e o o n >
f, f, fi f, f

Obr. 3.1: Rozdelenie frekvencného spektra prislusnym kanalom

Frekvencné pasmo prenosovej cesty F uruji hranicné frekvencie kandlov, Cize
minimalna frekvencia intervalu Af1 (Af1,.») a maximalna frekvencia intervalu Afn

Gy
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F = Af;1max - Afimin

Dolezitou sucastou frekvenéného multiplexu na strane vysielaca aj prijimaca st
pasmové filtre (PP), ktoré na vysielacej strane ohranicuju frekvenéné pasma
prislusnych kanalov. Na prijimacej strane zase filtre rozdel'uju signély, ktoré po
prechode demoduldtorom moézu byt prijaté prijimacim prevodnikom. Pri vybere
frekvencného pasma filtrov sa predovsetkym berie do tivahy pozadovand rychlost’
prenosu systému.

V reélnych filtroch tlm za hranicami frekven¢ného padsma sa nemeni skokom, ale
spojito, preto sa medzi frekvenénymi pasmami jednotlivych filtrov vynechava
ochranné frekvenné pasmo Afy. Pomer A fy/Af =ks zavisi od amplitidovo-
frekvencnych charakteristik pouzitych pasmovych filtrov (Obr. 3.2) (viac
o filtroch v kapitole Filtre).

Al

shutocna idealna

Obr. 3.2: Amplitidovo frekvencné charakteristiky (idealna a skuto¢nd) pasmovych filtrov

Prostrednictvom modulacie r6znymi signadlmi (nosny signal, nosna, angl. carrier)
sa posuvaju jednotlivé (napr. hovorové) pasma do subpasiem aaz tak sa
prenasaju. Po demodulécii na prijimacej strane s k dispozicii jednotlivé hovorové
pasma vo svojej povodnej forme. Tymto postupom sa daji prendSat viaceré
hovorové pasma stcasne prostrednictvom jedného vedenia.

ElkHz EdkHz HkHz

A | il
| 'Q“HI HJ‘ET .

Obr. 3.3: Princip frekvenéného multiplexu

Frekvenény multiplex sa pouzival najmd v analégovych telekomunikaénych
systémoch. V sucasnosti ho vyuzivaji hlavne TV spolocnosti (kazdy kanal je na
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mierne odlisnej frekvencii — prepinanim kandlu na TV preladime na iné
frekvencné pasmo) a v optickych komunikaciach.

Casovy multiplex

Casovy multiplex (Time division multiplex TDM) sa vyuziva v sietovych aj
telefonnych systémoch arobi presne to, ¢o hovori samotny nazov: periodicky
vyberie vzorky z niekol’kych signalov s nizSou rychlostou, spojené ich prenesie
cez jeden prenosovy kandl s vys$Sou rychlost’ou a na konci obnovi pévodny signal.
Vzorky vybera periodicky na zaklade casu.

Vstupné zariadenie, multiplexer, vybera vzorky z roznych signalov, spoji ich do
jedného avysiela ich jednym kanalom. Tymto spdsobom je viacero vzoriek
z r6znych zdrojov spojenych a prelozenych do vysokorychlostného kanala. Toto
je mozné realizovat vdaka tomu, Ze zdroje vysielaji data relativnhe malou
rychlostou (ako 300 baud) a vysledny kanal zdruzuje rychlosti zo vSetkych
zdrojov (1200 baud). Na konci prenosovej cesty iny multiplexer rozdeli prenaSané
data a posle ich do ciela, znova tou istou menSou rychlostou akou vstapili do
TDM systém.

Tato technologiu vyuzivaju najmi telefénne spolocnosti, ktoré musia prepojit’
obrovské mnozstvo telefonnych hovorov cez obmedzeny pocet kablov. V pripade,
ze hovor je rozdeleny na vzorky a obnoveny rychlejsie ako to dokaze I'udské ucho
zistit, nikto to nezisti. Prave preto telefonne prenosy vyuzivaji TDM
s vysokorychlostnymi nosi¢mi, a takto prenest niekol’ko hovorov naraz.

Jedna nevyhoda multiplexov vyuZivajucich ¢asovy multiplex je, Ze pridel'uju
casové polohy aj vtedy, ked’ zdroj ni¢ nevysiela. To vedie k neefektivite.
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2T,
a) 1
fA(1)
2
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Obr. 3.4: Casovy multiplex. a) informacia 1, b) informécia 2, ¢) multiplexované postupnosti
impulzov

Synchronizacia

Synchronizéicia vzorkovacieho procesu je nevyhnutnd na to, aby sa udrzali
spravne pozicie postupnosti impulzov. T4 sa zabezpeCuje postupnost'ou
hodinovych impulzov, ktora je referencna pre vSetky vzorkovacie obvody.
V prijima¢i musi existovat podobnd postupnost’ hodinovych impulzov, ktora
zabezpeci spravne preberanie jednotlivych impulzov prislusnych informécii. Inak
by prijima¢/demultiplexer nevedel urcit, do akého cielového kandla patria
jednotlivé zdrojové signdly aako naspit’ signdl zrekonStruovat. Postupnosti
hodinovych impulzov vo vysiela¢i a prijima¢i musia mat’ definované fazové
pomery a vzajomne sa synchronizuji. Casova synchronizacia je preto nevyhnutne
dolezita pre spravne fungovanie TDM technologie.

Synchronizécia hodinovych impulzov sama o sebe eSte negarantuje spravne
preberanie informécii. Nevyhnutna je k tomu eSte aj rimcova synchronizacia. Pre
synchronizaciu hodinovych impulzov aj ramcova synchroniziciu sa zvycajne
vymedzuje jedna ¢asova poloha, v ktorej sa umiestnia Specidlne impulzy (napr.
vacsie ako je predpokladana najvéacsia hodnota v nasledujucej ¢asovej polohe).
Zaciatok kazdého ramca je tak jednoznacne detekovatelny jednoduchymi
prahovacimi obvodmi.
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3.2 Linearny diskrétny Casovo — invariantny
systém

Linearny, konecny, casovo — invariantny systéem (LKI) sa priamo vyuZziva
v seizmologii, spracovani signdlov, obvodoch, teorii kontroly a inych technickych
oblastiach. Analyza spojitého LKI a diskrétneho LKI je vel'mi podobna. Diskrétna
oblast’ je menej technicky néro¢nd, preto sa zameriame na tieto systémy.

LDKI (Linearny, diskrétny, konecny, casovo — invariantny systém) ma na vstupe
a na vystupe jeden signal, pre ktoré platia nasledujice vlastnosti:

e Systém je linearny. To znamend, ze ak vstup x;(n) a xz(n) generuje vystup
vi(n) and y,(n) aak a; aa, si konstanty, potom vstupny signal a;x;(n)+
axx,(n) generuje vystupny signal a;y;(n)+ azya(n).

e Systém je nemenny v ¢ase. To znamena, Ze ak vstupny signdl x(n) generuje

vystupny signal y(n), potom pre kazdé redlne Cislo s plati, ze posunuty vstupny
signal v case x(¢f)=x(r—s) generuje posunuty vystupny signal v Case

y(@)=y(t=s).

Diferen¢na rovnica

Prvy ddlezity poznatok o spravani sa linedrneho, diskrétneho, kone¢ného, casovo
invariantného systému je, ze odpoved’ systému na 'ubovol'ny vstup je presne dany
odpoved’ou systému na jeden Specificky vstup v ¢ase 0, a tym je Kroneckerov
impulz (definovany v kapitole Doélezité signaly). Tuto odozvu systému nazyvame
impulzovou odpovedou. Teraz si zadefinujeme vztah, ktory definuje vystup
generovany vstupnym signalom x(n).

(1) =Y ax(1=k) =T (1=E)

Rovnica opisuje rekurzivny LDKI (so spitnou védzbou). Vzorky vystupného
signalu st dané ako linedrna kombindcia vdhovanych vzoriek vstupného signalu.
Véahoveé koeficienty st oznacené ako a; a by. Systémy opisané touto rovnicou
nazyvame systémy s nekonecnou impulzovou odpovedou (infinite impulse
response, IIR).

Specialnym pripadom je diferenéna rovnica pre nerekurzivny systém. V tomto
pripade vstupny signal zavisi iba od vzoriek vstupného signalu, nie je zavisly od
predchéadzajucich vzoriek vystupného signalu. Systém je s kone¢nou impulzovou
odpovedou (finite impulse response, FIR) a je definovany ako:

N

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

k=0
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Konvolucia

Konvolucia je d’alSia moznost’, ako opisat’ LDKI systém. Ak pozname impulzovi
odpoved’ systému oznacenu ako /(n)a vstupny signal je dany ako x(n), potom
vystupny signal mézeme vyjadrit’ ako:

y(n)= ix(k)h(n—k) = x(n)*h(n)

Kde operator * je konvoluény sudin. Dizka vystupného signalu je definovana
vztahom D =D +D,—-1 kde D, je dlzka vstupného signalu aD, je dlzka
impulzovej odpovede.

Princip Cinnosti je zaloZzeny na principe superpozicie linedrnych systémov.

Vystupny signal ststavy je dany suctom vazenych a posunutych impulzovych
charakteristik. Pre sprdvne porozumenie si prestudujte nasledujuci priklad.

Majme FIR systém s impulzovou odpoved’ou h(n) = {1, 2, 3}. Na jej vstup
privedieme signal x(n) = {x(0), x(1), x(2), x(3)}.

Vystupny signal uréime pomocou konvolucie.

Dizka impulzovej odpovede 4(n) je Dh =3 a dizka vstupného signalu x(n) je Dx
=4, potom dlzka vystupu je Dy =6. Konvoluciu vel'mi jednoducho vypocitame
pomocou tabulky.

Konvolucia
n 0 1 2 3 4 5 6
x(0) x(0) | 2x(0) | 3x(0) 0 0 0 0
x(1) x(1) 2x(1) | 3x(1) 0 0 0
x(2) x(2) | 2xQ2) | 3x(2) 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 riadkoch tabulky sa nachadzaju prislusné vzorky vstupného
signalu vazené impulzovou charakteristikou. Posuvanie riadkov smerom doprava
zodpoveda oneskoreniu prisluSnej vzorky vstupu. V poslednom riadku st vzorky
vystupného signalu a dostaneme ich superpoziciou hodnét v jednotlivych stipcoch
pre 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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Konvolué¢ny sucéin dvoch postupnosti dostaneme tak, ze jednu z nich usporiadame
v opa¢nom poradi a potom ju podstivame pod druhu sprava av kazdom kroku
ur¢ime sucet vzniknutych sucinov.

Prenosova funkcia

Prenosova funkcia H (52) reprezentuje vztah medzi vstupnym a vystupnym

signalom LDKI systému pri nulovych pociatocnych podmienkach vo frekvencnej
oblasti. Prenosova funkcia je odvodena z diferencnej rovnice alebo impulzove;j
charakteristiky. V oboch pripadoch sa pouzije DFT na transformaciu do

frekvencnej oblasti. Ako bolo definované vyssie, plati y(n)=h(n)*x(n) apo
DFT dostaneme vzt'ah:

v(Q)=H(2) X () :>H(g):;((f2))
/ﬁ x(n)*h(n) ,_\
h(n)
X(n) v(n)

Y
e
Y

H©

X(). HO) \—/

Obr. 3.5: Stvis medzi vstupnym, vystupnym signalom a ich obrazmi

%

Je zrejme, ze h(n) a H (Q) charakterizuju ten isty systém v roznych doménach.

Ak aplikujeme DFT na diferenéni rovnicu, prenosova funkcia bude opisana
pomocou vahovych koeficientov a; a by, ktoré su identické s koeficientmi
v diferenc¢nej rovnici:

-j20Q —jNQ

_jQ
a,tae”’ +a,e’ " +.+aye

1+b, +be ™ +be > +...+b,e M’

H(Q)=

Vztah zapisany ako raciondlna lomena funkcia je vyhodnejsi, pretoze delenim
Citatela menovatel'om dostaneme priamo vzorky impulzovej odpovede. Pre 1IR
systémy je pocet vzoriek nekonecny. V pripade FIR systému nie je prenosova
funkcia v tvare zlomku, pretoZze menovatel’ je rovny 1.
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H(Q)=a,+ae”’" +ae”* +...+a,e™

Prenosova funkcia je vel'mi dolezitd a pomocou H (!2) su urcené frekvencné

charakteristiky. Tie sa vyuzivaji najmai v teorii filtrov.

Frekven¢né charakteristiky

Frekvencné charakteristiky urcuju dynamiku systému.

Je to pomer amplitiidy (alebo magnitady) a fazy vystupu ako funkcie frekvencie
k vstupu.

Jednoducho povedané, ak je na vstup systému privedena funkcia sinus s danou
frekvenciou, odozva LDKI bude s tou istou frekvenciou, amplituda a fdza buda
mat’ hodnoty pomerné k vstupu.

Frekvencna charakteristika prenosovej funkcie H (52) je definovana:

H(2)=|H(2).e’"? = Re{H (2)} + jim{H (2)}

Absolutna hodnota prenosovej funkcie ‘ H (_Q)‘ sa nazyva magnitudova frekvencna

charakteristika a go(Q) sa nazyva fazova frekvencna charakteristika. (p(Q) nie je

spojita funkcia, ale vykazuje 180 stupnové skoky. Ak odstranime tieto skoky,
dostaneme fazovi frekvencni charakteristiku ©(Q), ktord bude spojita.
Odstranenie skokov umozni zmena znamienka pri magnitudovej frekvencnej

charakteristike vzdy pri kazdom skoku fadzovej frekvencnej charakteristiky go(!J)

Vztah medzi amplitidovou a magnitidovou frekvencnou charakteristikou je
nasledovny:

A(Q)=2M(2).

Zohl'adnenim informécii vyssie spomenutych mozeme definovat’ pre frekvencné
charakteristiky:

H(R2)=4(2).e""

H(Q)=M(2).e")
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Periodicky diskrétny signal
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Fazova frekvenc¢na charakteristika
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Periodicka fazova frekvenéna charakteristika
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Obr. 3.6: Priklad prenosovej funkcie LDKI systému, magnitudova a fazova frekvenéna
charakteristika (jedna a viac period)
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3.3 Filtre

V spracovani signdlov, filter je zariadenie alebo proces, ktory odstrani zo signalu
nechcent Cast’ alebo vlastnost’.

NajcCastejSie to znamena odstranenie niektorych frekvencii kvoli potlaceniu
ruSenia signalov azniZzeniu Sumu v pozadi. AvSak filtre nepracuju iba vo
frekvencnej doméne, obzvlast’ v oblasti spracovania obrazu je viac velicin, ktoré
sa mozu filtrovat’.

Nedostatkom filtracie je strata informacie spojenej s odfiltrovanou castou.
Kombinacia signdlu s Fourierovim priestorom je alternativny pristup na
odstranenie iba urcitych frekvencii zo signalu.

Je niekol’ko réznych klasifikacii filtrov, ktoré sa v mnohych ohl'adoch prekryvaju.
Neexistuje teda jednoznacné delenie, hierarchia. Filtre m6zeme podla rdznych
kritérii rozdelit’ na:

e anal6gové alebo digitalne
e diskrétne v Case alebo diskrétne v hodnote
e linearne alebo nelinearne

e s nekonecnou impulzovou odpovedou (IIR) alebo s konecnou impulzovou
odpoved’ou (FIR) patriace medzi diskrétne a digitalne filtre.

Dolezité pojmy pouzivané na klasifikaciu linearnych filtrov:

¢ Dolnopriepustny filter — nizke frekvencie sa prepustaju, vysoké frekvencie sa
tlmia.

e Hornopriepustny filter — vysoké frekvencie sa prepustaji, nizke frekvencie sa
tlmia.

e Pasmovy priepust — iba frekvencie z frekvenéného pasma sa prepastaju.
e Pasmovy zaver— iba frekvencie z frekvencného pasma sa tlmia.

e Uzkopasmovy filter — neprepusta iba jednu $pecificka frekvenciu, je to
extrémny pripad pasmového zaveru.

Filtre moézu byt implementované rdéznymi technoldgiami. T4 istd prenosova
funkcia sa moze realizovat viacerymi sposobmi. To znamend, Ze matematické
vlastnosti a parametre st rovnaké, ale fyzicka realizdcia je odliSnd. Komponenty
v jednotlivych technoldgiach su vSak zvycajne rovnaké a v prislusnych filtroch
spifaju t ista ulohu.

e Elektronické filtre boli pdvodne vyrobené iba z pasivnych prvkov ako odpor,
cievka a kondenzator. Aktivne technolégie zjednodusili vyrobu a otvorili nové
moznosti v Specifikacii filtrov.
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e Digitdlne filtre pracuji so signalmi definovanymi v digitdlnej podobe.
Podstata digitalnych filtrov je vtom, Zze maju priamo v mikrokdde
implementovany matematicky algoritmus zodpovedajuci poZadovanej
prenosovej funkcii.

Linearne analogové filtre

Linearny obvod opisany spojitymi funkciami je pravdepodobne najcastejSie
mysleny ako filter v oblasti spracovania signalov. Pre zjednoduSenie sa zaviedol
pojem filter. Ulohou tychto filtrov je urcité frekvencie tlmit’ a iné prepustat’.

Taky filter musi byt’ nutne aj linearny filter. Nelinearita by mohla sposobit’ to, ze
sa vo vystupnom signali budt vyskytovat’ aj frekvencie, ktoré sa vo vstupnom
signali nenachadzali.

Najznamejsie skupiny linedrnych, casovo spojitych filtrov rozdelené podla
spdsobu navrhu su:

e Chebyshev filter, ma& najlepSiu aproximaciu vzhladom na idealnu
charakteristiku l'ubovol'ného filtra pre dané usporiadanie a zvlnenie.

e Butterworth filter, m4 maximalne vyrovnanu frekven¢nu charakteristiku.
e Bessel filter, mad maximalne vyrovnané fdzové oneskorenie.

Rozdiel medzi tymito skupinami filtrov je vtom, Ze kazdy typ pouZziva inl
polynomicktu funkciu na aproximaciu idealnej frekvencnej charakteristiky.
Vysledkom st rézne prenosové funkcie. Takze podla toho, aku frekvencnt
charakteristiku potrebujeme (zvlnenu, vyrovnanu) si vyberieme typ filtra.

Filtre sa pouzivaji predovSetkym v oblasti telekomunikacii — st nevyhnutnou
sucastou viacerych technologickych pokrokov a boli zdrojom zna¢nych ziskov
pre telekomunikacné spolo¢nosti. Nemalo by teda byt ziadnym prekvapenim, ze
vyvoj prvych filtrov bol uzko spojeny s vyvojom prenosovych tras.

Digitélne filtre

V elektronike, vypoctovej technike a matematike sa za digitalny filter povazuje
systém, ktory pracuje iba s navzorkovanym signalom (diskrétnym v Case). Jeho
podstatou je zredukovat’ alebo zvyraznit’ niektoré vlastnosti signéalov.

Toto je hlavny rozdiel v porovnani s analégovymi filtrami, ktoré reprezentuje
elektricky obvod pracujici so spojitym signalom v ¢ase. Analdégovy signal moze
byt filtrovany digitdlnym filtrom v pripade, ak sa najskér navzorkuje a je
reprezentovany ako postupnost’ vzoriek. Potom moze prejst digitalnym filtrom
a spitne sa zrekonStruovat’ na prefiltrovany analdégovy signal. Pri analdogovych
filtroch je vstupny signal priamo privedeny do elektrického obvodu.
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Digitalny filter je charakterizovany svojou prenosovou funkciou alebo
diferen¢nou rovnicou. Matematickou analyzou prenosovej funkcie sa da vyjadrit’
odpoved’ na 'ubovolny vstup.

Filtre s kone¢nou impulzovou odpoved’ou

Filter s kone¢nou impulzovou odpoved’ou, nazyvany FIR — je filter, ktory ma
kone¢nu impulzova odpoved’, pretoze sa po ur¢itom c¢ase ustali na nule.

FIR filtre su typické filtre bez spétnej viazby, takze vystupny signél zavisi iba od
vstupného signalu. Ak mame N vzoriek vstupného signalu, potom N —1 je stupeni
filtra.

Diferencna rovnica opisujuica systém v casovej oblasti:
N

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

k=0
Definicia prenosovej funkcie:

H(Q)=a,+ae”’" +a,e”* +...+a,e”™

Hlavné vyhody FIR filtrov su:

e Nedochadza k akumulacii chyby pri sCitavani vzoriek, pretoze nemaju spitna
vizbu.

e Jednoducha implementacia.

e Stabilita. St bez spédtnej vizby, takze vSetky poly* st umiestnené v zaciatku
(zjednoduSene povedané ,,akoby poly neboli®). Systém je stabilny prave vtedy,
ak absolutna hodnota kazdého pélu je mensia ako jeden.

e Je jednoduché zabezpecit’ linearnu fazovu charakteristiku. T4 je zabezpecena
vtedy, ak je impulzova odpoved’ systému symetricka alebo antisymetricka.

*Poznamka: poly st korene menovatel’a prenosovej funkcie.
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al h(n) symetricka, N neparne b/ h(n) symetricka, N parne

¢/ h(n) antisymetricka, N neparne d/ h(n) antisymetricka, N parne

Obr. 3.7: Impulzova odpoved’ (na zabezpecenie linearnej impulzovej charakteristiky)

Ak sa povie navrhnut’ filter, znamena to vybrat’ také koeficienty, aby mal filter
pozadované charakteristiky. Tie su zvycajne uvedené v Specifikacii filtra, ktora
najcastejsie predstavuje frekvencntl charakteristiku filtra. Existuje niekol'ko metod
na hl'adanie koeficientov, medzi najviac pouzivané patria:

e Intuitivna metoda
e Metoda frekvenéného vzorkovania
e Metdda s oknovymi funkciami

e Metoda vazenim najmensich Stvorcov
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Fazova frekvenc¢na charakteristika

Fi€Y)

Obr. 3.8: Impulzova odpoved’, magnitidova a fazova frekvenéna charakteristika FIR filtra

Filtre s nekone¢nou impulzovou odpoved’ou

Filter s nekone¢nou impulzovou odpoved’ou, nazyvany IIR — je filter, ktoré¢ho
impulzova odpoved’ nikdy nenadobudne nulovli hodnotu.

Vzorka vystupného signdlu je dand sumou N vzoriek vstupného signalu,
vahovanymi koeficientmi a; a vystupného signalu, vdhovanymi koeficientmi by.
Je to zrejmé aj z diferencnej rovnice opisujucej IIR systém.

Diferen¢na rovnica opisujuca IIR filter:

(1) =Yar{n=k) = (1=H)

a definicia prenosovej funkcie:

-j20 —NQ

H(Q) = a, +ae’® +a,e*? +. . +a,e
( )_ —-jQ -j2Q —jMQ
1+b,+be ™ +be’ ™ +...+b,e

Prenosova funkcia je dand podielom dvoch polynémov, preto stabilita sustavy nie
je zarucend. Ako bolo spomenuté, systém je stabilny vtedy, ak absolutna hodnota
kazdého polu je menSia ako jeden. V pripade nestability existuje niekolko
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spdsobov, ako sustavu stabilizovat’, napriklad pomocou fazovacich ¢lankov alebo
PLSI algoritmom.

Pri navrhu filtra musime zvolit' koeficienty tak, aby mal systém predpisani
frekvencnu charakteristiku. V pripade IR filtra to znamena urcit’ stupen Citatela,
menovatela a koeficienty a; a by, Metédy navrhu IIR filtrov sa delia na dve
skupiny.

Do prvej skupiny patria priame metody navrhu:
e Intuitivna metdda

e Metoda frekvencného vzorkovania

e Pronyho metoda

Druha skupina navrhu sa vold nepriame metoédy a vychddza z prepracovanych
metod navrhu analégovych filtrov. Pri navrhu st formulované poziadavky na IIR
filter. Potom sa navrhne analdgovy filter (Chebyshev filter, Butterworth filter,
Ellipticky filter), ktory je pretransformovany do digitdlnej oblasti aplikovanim
diskretiza¢nych technik. Medzi najpouZzivanejsie patria:

e Metdda bilinearnej transformacie

e Metoda invariantnosti impulzovej charakteristiky

Impulzova odozva
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Magnitidova frekvenéna charakteristika
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Obr. 3.9: Impulzova odpoved, magnitidova a fazova frekvencna charakteristika IIR filtra
(exponencialna funkcia)
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2.5

Fazova frekvenéna charakteristika

Obr. 3.10: Impulzova odpoved’, magnitudova a fazova frekvenéna
charakteristika IIR filtra (sinc funkcia)

Hlavnou vyhodou IIR filtrov je, ze napriek rekurzivite maju menej ¢lenov a teda
spotrebuju menej operacnej pamite ako ekvivalentné FIR filtre. Preto st vyhodné

v oblasti ¢islicového spracovania signalov.

Nevyhodou IIR filtrov je, Ze mozu byt nestabilné. Implementécia IIR filtrov je

komplikovanej$ia ako implementacia FIR filtrov.
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n Komunikac¢ny kanal

4.1 Komunikacny kanal

Typicky komunika¢ny systém obsahuje vysielaci systém (vysielac), prijimaci
systém (prijimac) a prenosové cestu, ¢o v suhrne tvori telekomunikaény kanal.
Telekomunika¢ny kanal potom predstavuje subor technickych prostriedkov
umoznujucich iba jednosmerny prenos signdlu medzi dvoma miestami bez ohl'adu
na druh pouzitych prostriedkov.

Telekomunika¢ni okruh tvori par vzajomne priradenych protismernych kandlov
umoznujuci protismernu komunikaciu. Protismernd komunikdcia moze byt bud’
simplexna (prenos signalu okruhom striedavo v jednom ¢i druhom smere) alebo
duplexna (prenos signdlu okruhom sucasne v oboch smeroch).

Vzhl'adom na signdl prenaSany kandlom rozliSujeme dva druhy komunikaénych
systémov: analogovy a digitalny. V nasledujucej Casti budi opisané oba systémy
a ich zakladné funkcné bloky.

Analdégovy komunika¢ny kanal

Analogova komunikacia je spdsob prenasania dat, ktory vyuziva spojity signal na
prenos udajov ako re¢, obraz, video, atd’.

Analdgovy prenos je jednoduchs$i ako digitdlny a umoznuje prendsat’ informacie
od jedného bodu k jednému alebo viacerym bodom. Na prenos dat analogovymi
signalmi sa vyuziva proces moduldcie. Preto je nutné, aby vysiela¢ aj prijimac
mali kompatibilné zariadenia — vhodny modulator na strane vysielaca
a demodulator na strane prijimaca.

Zariadenie, ktoré sa pouZiva na vysielanie aj prijimanie signdlu, obsahuje v sebe
modulator aj demodulétor a nazyva sa MODEM (MOdulator+DEModulator).

Analogové obvody nezahfnaji v sebe kvantizdciu informacie ako digitalne
obvody, z ¢oho plynie ich vel'ka nevyhoda ndhodnych obmien chyb a poskodenie
(degradacie) signalu, ktoré nevieme opravit. Vysledkom je velké zaSumenie
zvuku alebo videa. Plati, ¢im véc¢$ia vzdialenost’, tym vicSie zaSumenie.

Digitalny komunika¢ny kanal
Vysielac

Aj ked’ je to Cislicovy komunikacny systém, je schopny spracovat’ aj analégovy
signal (napriklad hlas), ktory je analogovo-cislicovym prevodnikom (analog-
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digital convertor, ADC) konvertovany do ¢islicového tvaru. V tomto analégovo-
¢islicovom prevodniku prebieha proces digitalizacie signalu. Detailny postup je
vysvetleny v kapitole Digitalizacia anal6gového signalu.

Dalsim blokom, ktory uz pracuje s digitilnym signalom je zdrojovy koder,
ktorého vSeobecnou vlastnostou je, ze efektivne konvertuje kazdy diskrétny
symbol do vhodnej Cdislicovej reprezentacie (zvyCajne bindrnej). Je nutné
poznamenat’, ze v praxi obvykle byva proces prvotného priradenia cislicovej
reprezentacie sucastou ADC prevodnika. Digitdlna sprava vo vicsine pripadov
obsahuje redundanciu (nadbyto¢nost).

Principidlnou vlastnostou zdrojového kodera je, Ze odstranuje redundanciu.
Efektivnejsi koder ucinnejsie odstranuje redundanciu, ¢o v kone¢nom dosledku
vedie k menSiemu poctu bitov (binarnych ¢islic, ,,0“ a ,,1*) potrebnych pre prenos
informécie. Ako priklad odstranenia nadbyto¢nosti mozno uviest: ,,a tak d’alej*,
v pisanom texte sa ¢asto pouziva ,,atd’.*.

V niektorych systémoch, ktoré nedisponuji funkciou kandlového kddovania, je
priamo vystup zdrojového kodera transformovany do tvaru, ktory je vhodny pre
prenos kandlom. Ako bolo uvedené pri zdrojovom koderi, jeho tlohou je
redukovat’ nadbytocnost’ v digitdlnom signali. Naopak je to pri kanilovom
kodovani, ktorého tlohou je pridat’ nadbytoc¢nost’, ktord slazi na detekciu a opravu
chyb. Bez redundantnej informdacie by nebolo mozné zistit' a odstranit’ chyby
sposobené Sumom a interferenciou. NajjednoduchSie formy redundancie su
opakovanie a parita.

Poslednym zariadenim na strane vysielaca je modulator.

V pripade digitdlnej modulacie, analégovy nosny signal je modulovany
diskrétnym signalom.

Druh pouzitej modulacie zavisi od druhu kanala a prenasanych dat. Niektoré
modulatory st uréené pre zaSumené kanaly (ako radio alebo WIFI), niektoré su
urcené pre kanadly s minimalnym ruSenim (ako optické kable).

Prijimac

V prijimaci sa realizuju inverzné operacie k operaciam vysielaca. Vel'mi ddlezitou
ulohou v navrhu aoptimalizdcii digitalneho komunikacného systému je
minimalizovat’ chyby pri prenose.

V prijatom signali sa zvyCajne vyskytuji chyby zapri¢inené Sumom kanéla a tieto
chyby musia byt opravené na strane prijimaca. Toto je ulohou demodulétora,
ktory meni numerické hodnoty na hodnoty signalu (napr. ¢islo 1 zodpoveda
hodnote signalu 5, kde 5 moze byt ampér, volt, atd.). Podla toho, ako st
prenasané parametre (amplitida, faza a frekvencia) v nosnom signali, sa vyberie
sposob demodulécie. Ak je signdl modulovany linearnou moduldciou ako AM,
pouzije sa synchrénny detektor. V pripade uhlovej modulécie je potrebné pouzit
FM demodulédtor alebo PM demoduléator. Tieto demodulédtory st realizované
réznymi elektrickymi obvodmi.
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Poslanim kanalového dekodéra je na vystupe rekonstruovat’ v ¢o najpresnejSom
tvare vystup zdrojového kodera vysielaca. V praxi sa vzdy vyskytnu chyby
v prenasanom signali. Redundantnd informacia pridand kandlovym koéderom
vysielaca mu umoziuje korigovat’ tieto chyby vnesené kandlom a demoduldtorom
(¢o nie je mozné pri analogovom prenose).

Zdrojovy dekodér realizuje presne inverzni funkciu ako vykonéval zdrojovy
koéder vysielaca, to znamend, Ze priddva predtym odstranentt redundanciu.
V pripade, ak vystup ma zostat’ digitalny, potom vystup zo zdrojového dekodéra
je vystupom celého prijimaca.

Ak je potrebny analdogovy vystup (napr. re¢) udaje zo zdrojového dekodéra
postupuju do cislicovo-analogového prevodnika (digital-analog convertor, DAC).
Cislicovo-analogovy prevodnik v sulade steériou vzorkovania rekonstruuje
povodnu analégovu spravu.

Zdroj informacii

Digitalna informécia
Analogovy vstup | Analégovo- A l )
—> digitalny > » Koder zdroja » Koder kanala » Modulator
prevodnik
Digitalny vstup
Y
Sum n Kanal
ey - Rusenie
Prijimac informdcii
Analégovy Dl v
V'stup |g| aino- B s ” }
Phlii analégovy |« Dzecll(r%(jj:r < D;ak,g::r < glﬁ';‘tzr
prevodnik T
D|g|t2 Iny vystup Digitalna informacia

Obr.4.1: Blokova schéma digitalneho komunika¢ného systému
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Metody kompresie

Cielom kompresie je odstranenie nepodstatnych alebo nadbyto¢nych informacii
z pévodnych dat tak, aby sme ich mohli ukladat’ alebo prenadsat’ efektivnejSie:
uSetrime tak napriklad prenosovy kanal alebo ukladaci priestor. Kompresiou
kodujeme uzitona informaciu mensim poctom bitov, nez bol pouzity v povodne;j
reprezentacii.

Mnozstvo dat, ktoré v sucasnosti vytvoria multimedidlne zariadenia, je obrovské.
Ak by sme chceli ulozit 6-megapixelovy obrazok (3000x2000 pixelov s 8
bitmi/farba) na US kl'ui¢ v nekomprimovanom tvare, potrebovali by sme vyse 17
megabajtov  priestoru (presne 18 milionov bajtov). Rovnaky obrazok
skomprimovany pomocou kodéra JPEG by zabral okolo 3 megabajtov
ukladacieho priestoru (asi 3 200 000 bajtov) a nepostrehli by ste ziaden rozdiel.
Rovnako to plati nielen pri obrazkoch, ale aj pri audio a video signéloch, a to ako
pri ukladani, tak aj pri prenose digitalnymi sietami.

Kompresné algoritmy mdzeme rozdelit’ na:
e Bezstratoveé kodovanie

e Stratové kodovanie

Bezstratové kodovanie znizuje pocet bitov hl'adanim a odstrafiovanim Statisticke;j
nadbytocnosti, teda informacii, ktoré sa opakuji alebo sa moézu ziskat' z inych
informdcii v signale. Bezstratova kompresia (oznacovand tieZ ako kompakcia)
umoznuje rekonstrukciu povodného signal bez akychkolvek zmien. Je preto
vhodna na archivacné tcely.

Na druhej strane stratova kompresia sa snazi znizit' mnozstvo dat odstrafiovanim
informacii, ktoré ¢lovek kvoli nedokonalostiam svojich zmyslov nemdze zachytit’.
Pri pouziti tejto metdody kompresie nie je rekonStruovany signal nikdy rovnaky
ako povodny signdl. Metody st vSak vhodné na aplikacie, kde sme obmedzeni
ukladacim priestorom alebo Sirkou prenosového kandla.

Vo vSeobecnosti su stratové algoritmy ovela efektivnejSie ako bezstratové
algoritmy, no zrekons$truovany signal sa vzdy 1iSi od toho pdvodného. Kvalita
komprimovaného signalu je teda kompromisom medzi mnozstvom informacii
odstranenych  zpdvodného  signal apozadovanou velkostou  suboru
komprimovaného signalu.

Miera zmien v signali, ktoré su este akceptovatelné bez pozorovatel'ného rozdielu
oproti povodnému signalu, sa nazyva prave pozorovateI'né skreslenie (just-
noticeable distortion) (pri zvuku a reci) alebo prave pozorovatelny rozdiel (just-
noticeable difference) (pri obrazkoch a videu), jnd.
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Kompresny pomer, vyjadrujici efektivnost’ kompresnej metody, je dany vztahom:

kde N, je pocet bitov nekomprimované¢ho signalu a N; je pocet bitov
komprimovaného signalu.

Softvér, ktory vykonava kodovanie povodného signalu do jeho komprimovanej
podoby a dekoddovanie komprimovaného signdlu do pdvodnej podoby, sa nazyva
kodek (skratka z kodér-dekodér).

Model kompresie

Proces kompresie sa sklada z troch zékladnych faz:
1. Dekoreléacia vstupnych dat
2. Redukcia entropie

3. Bezstratové kodovanie

Komprimovana
Vstup | | Dekorelacia Redukcia = Bezstratové informacia
vstupu = entropie > kodovanie >
P (VLC)
Kodér

Obr. 5.1: VSeobecna kompresna schéma
Dekorelacia vstupnych dat odstranuje zo signdlu duplicitné informécie. Mdze sa
vykonat’ roznymi spdsobmi, resp. v rdznych oblastiach reprezentéacie signalu:
e Casova (alebo priestorové) oblast’
e Parametricka oblast’
e Rozklad signalu

V Casovej (alebo priestorovej) oblasti s metody zaloZzené na linedrnej predikcii,
ktora predpoklada, ze susedné vzorky v Case (alebo priestore) su korelované
(podobaju sa). Pristup pomocou rozkladu signalu rozkladéa signal na subpasma,
v ktorych je mozné samostatne sledovat’ energiu. Do parametrickej oblasti
prechadzame ro6znymi transforméaciami tak, aby sme dokézali ziskat
charakteristické parametre na kodovanie a prenos vstupnych dat.

Proces kvantizacie redukuje entropiu. Hoci kvantizacia vzdy prinasa stratu
informacii, dostato¢ne presna kvantizacia tto stratu znizuje na minimum.

Poslednym krokom v procese kodovania je bezstratové kodovanie, nazyvané aj
entropické kodovanie. Pocas neho sa Statisticky Castym kombinaciam bitov
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(symbolom) priradi kratSie kodové slovo a Statisticky menej ¢astym kombinaciam
bitov dlhSie koédové slovo. Takéto kodovanie sa tiez nazyva kodovanie
s variabilnou diZkou (variable length coding, VLC), pretoze kodové slova maju
roznu dizku. Najefektivnej$im algoritmom na vykonanie bezstratového VLC
entropického kodovania je Huffmanovo kédovanie.

Na prenos komprimovanej informacie prostrednictvom prenosového kanala
existuju dva rezimy:

e Konstantny datovy tok
e Premenlivy datovy tok

Pri pouziti konStantného datového toku sa vystup kodéra ukladd do vyrovnavace;j
pamate, z ktorej sa zabezpecuje konStantny datovy tok do prenosového kandla.
Datovy tok ovplyviiuje koder tak, aby produkoval rovnaky datovy tok. Takymto
spésobom moze koéder ovplyviiovat krok kvantovania atym aj kvalitu
rekonstruovaného signalu.

Riadenie bitového toku

Vstup i Vyrovnavacia N4 , i
—_— Kodér —> S50 ) Prenosovy kanal )—>
pami . ,
Konstantny
datovy tok

Obr. 5.2: Kdder s konStantnym datovym tokom

Pri pouziti premenlivého datového toku vyrovnavacia pamdt nie je potrebna
akoder tak modze pouzit krok kvantovania podla poziadaviek kodovaného
vstupného signalu. Kvalita rekonstruovaného signalu sa potom nemeni.

Vstup ,
— Koder _(> Prenosovy kanal >—>
P

riemerny
datovy tok

Obr. 5.3: Koder s premenlivym datovym tokom

Hoci sa moéze zdat premenlivy datovy tok najlepSou volbou, plati to iba
v pripade, Ze kapacita prenosového kandla je dostato¢na aj pre maximalny datovy
tok, ktory moze koder s premenlivym datovym tokom produkovat. Ak v§ak mame
k dispozicii obmedzenu kapacitu prenosového kanala, na zachovanie nepretrzitého
toku dat bude vhodnejsi koder s konstantnym datovym tokom.
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5.1 Kompresia audio signalov

Na kompresiu vsSeobecnych audio signidlov mame na vyber vel'ké mnozstvo
kédovacich standardov a kompresnych pristupov. Mnohé z nich sa zameriavajli na
Specifick¢ druhy zvuku (napr. re¢) alebo vlastnosti (vypoctovd narocnost’,
oneskorenie, atd’.).

Vzorkovacia frekvencia popisuje, kol’ko vzoriek bolo zo signélu ziskanych kazda
sekundu. VSeobecne plati, ze ¢im vysSiu vzorkovaciu frekvenciu pouzijeme, tym
presnejSiu, kvalitnejSiu a vernejSiu nahravku ziskame. Medzi najpouzivanejSie
vzorkovacie frekvencie patria: 8 kHz, 16 kHz, 22,5 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz alebo
48 kHz pre kazdy audio kanal.

Sluchové maskovanie

Sluchové maskovanie je jav, ktory sa prejavuje v dosledku nedokonalosti
I'udského sluchového aparatu. USi nie su schopné pocut’ zvuky vsetkych intenzit,
¢o je vyjadrené tzv. absolitnym prahom pocutia. Okrem toho jeden hlasny zvuk
casto prekryje blizko sa nachadzajuci tichs$i zvuk. To sa moZze stat’ v Casovej
a frekvenc¢nej oblasti, preto maskovanie delime na:

e cCasové (nesimultdnne) maskovanie
e frekvencné (simultdnne) maskovanie

Hlasny zvuk sa oznacuje aj ako maskér. Ak sa dva zvuky vyskytna v tom istom
case, moze nastat’ simultdnne maskovanie. Maskér vytvori prah maskovania, pod
ktorym nebude pocut’ Ziadne iné zvuky. Ak signal v blizkosti maskéra nema
dostatocnu intenzitu a padne pod prah, bude maskovany. Nasledujici obrazok
ukazuje, ako maskér dokaze prekryt’ tichy signdl vo frekvencnej oblasti.
Kombindacia prahov maskovania viacerych maskérov a absolutneho prahu pocutia
vytvara globalny prah maskovania, ktory sa méze v ¢ase menit’. Proces ur¢ovania
maskovacich prahov sa oznacuje ako psychoakusticka analyza.
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Obr. 5.4: Maskovanie vo frekvenc¢nej oblasti. Ak je intenzita maskéra dostato¢ne vyssia nez
intenzita signalu a signaly st dostato¢ne blizko seba, signal nebude pocutelny a pocut’ bude iba
maskéra.

Pocas casového, nesimultinneho maskovania moéze maskér prekryvat signal,
ktory sa vyskytne tesne pred (predmaskovanie) alebo po (postmaskovanie)
zazneni maskéra. Opat’ vSak plati, Ze intenzita maskéra musi byt ovela vysSia nez
intenzita signalu.

Predmaskovanie  Simultanne

DN ; P maskovanie R i P Postmaskovanie R ;
ot | |
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Obr. 5.5: Maskovanie v ¢asovej oblasti

Frekven¢né maskovanie je v sti€asnosti uz preskimané dostatocne presne a ma,
ako neskor ukazeme, Siroké vyuzitie v mnohych audio kodekoch. Na druhej strane
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casové maskovanie zatial nebolo prebadané tak dosledne, co je désledkom jeho
pomerne kratkeho trvania. Postmaskovanie trvd priemerne najviac 300 ms od
skoncenia samotného maskéra a predmaskovanie trva dokonca len menej ako 50
ms. Tieto Casy su prili§ kratke na to, aby ich bolo mozné doésledne analyzovat,
pretoze kodeky pracuju zvylajne sramcami dizky aspon 20 ms, takZe na
predmaskovanie su pouzitelné iba 2 az 3 ramce.

MPEG

V sutcasnosti je vicSina audio kodekov zaloZzend na praci Expertnej skupiny pre
pohyblivy obraz Motion Picture Experts Group (MPEG), ktora je sucastou
Medzinarodnej  Standardizacnej  organizacie  (International  Standards
Organization, ISO). PocCas jej existencie skupina uviedla niekolko audio
formatov, ktoré sa celosvetovo pouzivaji.

Ako bude dalej zrejmé, kodeky zrodiny MPEG su zalozené na stratovom
kodovani, ¢o znamend, Ze modifikuji povodny audio signal a rekonStruovany
signal nie je nikdy zhodny s pévodnym.

MPEG-1

Standard MPEG-1 predstavuje flexibilnii kodovaciu techniku, ktord vyuziva
viacero metdd, napr. subpasmové kodovanie, analyzu bankou filtrov,
transformacné kodovanie, entropické kodovanie a psychoakusticku analyzu.
Pracuje so vzorkovacimi frekvenciami 32, 44,1 alebo 48 kHz so 16 bitmi/vzorka
a vystupny datovy tok sa pohybuje od 32 do 192 kbit/s na jeden kanal. Standard
ponuka 4 rezimy kédovania kanalov: mono, stereo, dudlne mono a spojené stereo
(iba vrstva III).

Architektura Standardu obsahuje 3 vrstvy, ktoré sa liSia vypoctovou naro¢nostou,
oneskorenim a kvalitou vystupu. Vrstvy I (mp1) a I (mp2) st si podobné a lisia sa
iba v niekol’kych detailoch. Obe pouzivaju rychlu Fourierovu transformaciu (fast
Fourier transform, FFT), avsak vrstva I vyuziva okno s vel'kostou 512 vzoriek,
zatial Co vrstva Il pouziva 1024-vzorkové okno. Maximalne podporované
rozliSenie v subpasmovej kvantizécii je v pripade vrstvy I 15 bitov/vzorka av
pripade vrstvy II 16 bitov/vzorka. Hoci sa tieto rozdiely zdaju byt minimélne,
ukdzalo sa, ze vrstva Il poskytuje rovnakt ¢i dokonca vyssiu kvalitu vystupu pri
bitovom toku 128 kbit/s nez vrstva I s bitovym tokom 192kbit/s na kanal.
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Obr. 5.6: Zovseobecnena schéma kodéra MPEG-1 vrstval a Il

Proces kompresie v oboch vrstvach I a Il pracuje so vstupnym PCM signalom,
ktory rozklada na 32 subpasiem. Pocas rozkladu sa vykona FFT, ktorej vystup
prejde psychoakustickou analyzou auréenim jnd. V zévislosti od prahu
maskovania sa pre kazdé subpasmo stanovi najvhodnejsi krok kvantovania tak,
aby boli dodrzané pozadovany datovy tok a Groven maskovania. Vystup kodéra
san a zaver zakoduje Huffmanovym entropickym kodovanim.

Hoci MPEG-1 vrstva II poskytuje prijate'né vysledky, prevladajicim formatom je
MPEG-1 vrstva III, vSeobecne znama svojou skratkou mp3. Vychéadza z vrstiev |
aIl, pridava vSak viaceré nové techniky, ktoré vedu k nizSiemu datovému toku
(okolo 64 kbit/s na kanal) pri zachovani kvality svojich predchodcov.

Algoritmus pracuje s oknom 1152 vzoriek, ktoré rozdeli na dve tzv. granuly po
576 vzoriek. Kazda z tychto granul prejde hybridnou bankou filtrov (ststavou
pasmovych priepusti sluziacich na rozdelenie vstupu na subpdsma: kazdé
subpasmo sa potom mdze spracuvat’ samostatne), aby sa zvysilo frekvencné
rozliSenie. Kazdé subpdsmo sa transformuje do frekvencnej oblasti pouzitim
modifikovanej diskrétnej kosinusovej transformécie (Modified discrete cosine
transform, MDCT). Potom sa iterativne vykona priradenie bitov a kvantizacia:
pocas kazdej iteracie sa procesom analyzy pomocou syntézy odhadne uroveil
kvantizacného Sumu.

Modifikovand diskrétna kosinusova transformacia vychadza z diskrétnej
Fourierovej transformacie, je vSak Specidlne navrhnutd pre signaly, ktorych bloky
vzoriek sa prekryvaju. Vstupny signal rozklada (transformuje) na sustavu
kosinusovych funkcii. V porovnani s Fourierovou transforméciou, ktorej
vystupom je sustava komplexnych cisel, vystupom MDCT je ststava realnych
¢isel charakterizujicich kosinusové funkcie. Okrem toho vystupom DFT je
rovnaky pocet koeficientov ako je pocet vzoriek vstupného signalu, zatial’ ¢o pri
MDCT je vd’aka jej praci s prekryvom na vystupe polovi¢ny pocet koeficientov.
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Obr. 5.7: ZovSeobecnena schéma kodéra MPEG-1 vrstva 111

K povodnej vrstve III vznikli dve rozsirenia, MP3pro a mp3 surround. MP3pro
pridava techniku nazyvanu replikdcia spektralneho pasma (Spectral Band
Replication (SBR), ktora sa pouZiva pri nizSich datovych tokoch na odstranenie
povodnych vysokych frekvencii. Tie je mozné zrekonStruovat pomocou
pridavnych informécii z komprimovaného signalu. mp3 surround umoZiuje
zakodovanie 5.1 kandlového zvuku (5 plnopasmovych a jeden nizkofrekvenény —
basovy — kanal) do dvoch kandlov mp3. Z nich je moZné zrekonstruovat 5.1-
kanalovy zvuk pomocou postrannych informacii. Ak dekodér rozsirenie MP3pro
alebo mp3 surround nepodporuje, postranné informdcie ignoruje a subor prehra
ako Standardny subor mp3.

MPEG-2

Standard MPEG-2 je formalnym pokradovatelom MPEG-1. Zahffia 2 reZimy,
jeden spitne kompatibilny s MPEG-1 (Backward Comptible, MPEG-2 BC)
a druhy spétne nekompatibilny (Non-Backward Comptible, MPEG-2 NBC), ktory
prindsa nové metddy a techniky kédovania.

Jedingmi zmenami MPEG-2 BC oproti MPEG-1 je podpora pre nizSie
vzorkovacie frekvencie (LSF) a viackanalové kodovanie podobné rozsireniu mp3
surround. Format MPEG-2 NBC sa oznacuje aj ako pokrocilé kédovanie zvuku
(Advanced Audio Coding, AAC) aje zostaveny ako sUprava nastrojov na
efektivne kédovanie. Cim viac néstrojov sa pouzije, tym lepsia kompresia sa
dosiahne, pricom kvalita vystupu zostane zachovana. Cenou je vSak vysSia
vypoctova naroCnost’ a oneskorenie. Na rozdiel od MPEG-1 format MPEG-2
NBC nepouziva na analyzu signalu hybridna banku filtrov, ale iba MDCT
v kombinacii s novymi oknovymi funkciami. Format MPEG-2 sa stal sti¢astou
rodiny Standardov MPEG-4.

MPEG-4 AAC

Format MPEG-4 AAC sa pokusa pokorit’ vladu formatu mp3. Prindsa podporu pre
vzorkovacie frekvencie od 8 po 96 kHz, 1 az 48 audio kanalov plus 15 basovych
a 15 datovych kanalov s rozliSenim 8, 16, 24 alebo 32 bitov/vzorka. Format AAC
s nizkou zlozitostou (Low Complexity (LC) AAC) predstavuje povodny kodek
MPEG-2 AAC aje vhodny na kodovanie re¢i pri datovom toku 8-12 kbit/s.
Format AAC s vysokou efektivitou (High Efficiency (HE) AAC) prinasa podporu
technolégie SBR (verzia 1) a kanalového rezimu parametrické stereo (verzia 2),
ktory je zalozeny na profile spojené stereo Standardu MPEG-1 vrstva III.
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Ogg Vorbis

Zvukovy kodek Vorbis patri medzi najuspesnejSic kodeky s otvorenym
zdrojovym kédom. Od roku 2000, kedy bol Standardizovany, sa stal priamym
superom formatu mp3 skupiny MPEG. Podporuje vzorkovacie frekvencie od 8 do
192 kHz, maximalne 255 kandalov a bitovy tok jeho vystupu je variabilny.

Proces kddovania sa odliSuje od Standardov MPEG: signal sa najskor transformuje
pomocou MDCT. Vo frekvencnej oblasti sa ur¢i hruby odhad spektralnej obéalky
(krivky, ktord spéja jednotlivé amplituidové koeficienty frekvencného spektra)
pomocou lomenej funkcie, ktory sa nazyva floor. Rozdiel medzi floorom
a skutocnym spektrom sa potom zakoéduje viacprechodovou vektorovou
kvantizéciou.

Ogg Vorbis ma vyssie naroky na paméat nez mp3, pretoze jeho zahlavie obsahuje
kédovr tabulku entropického kdédovania (mp3 mé tabulku pevne danu)
a nastavenia dekodéra. Napriek tomu je format vel'mi vhodny na kompresiu
vSeobecnych audio signdlov a poskytuje rovnaku alebo vyssiu kvalitu zvuku pri
rovnakom bitovom toku ako kodek mp3.

Windows Media Audio

Windows Media Audio (WMA) je proprietarny kodek vytvoreny spolo¢nost’ou
Microsoft ako odpoved’ na licencné obmedzenia formatu mp3. Existuje viacero
verzii kodeku: WMA 9 je priamym stuperom mp3 s podporou pre vzorkovacie
frekvencie do 48 kHz so 16 bitmi/vzorka a vystupnym datovym tokom od 64 do
192 kbit/s, podporujuc CBR aj VBR.

Verzia WMA 10 Professional rozSiruje moznosti kodeku v suboji s MPEG-4
AAC pridanim vzorkovacej frekvencie 96 kHz s 24 bitmi/vzorka pre 7.1 kanélov.
Ak zariadenie nie je schopné prehrat’ 7.1 nahravku, signdl sa automaticky
degraduje (vzorkovacia frekvencia, pocCet bitov na vzorku, znizenie poctu
kanalov) na uroven vhodnu pre zariadenie.

WMA 10 poskytuje tiez rezim pre kompresiu re¢i nazyvany WMA 10 Voice,
ktory poskytuje bitovy tok od 4 az do 20 kbit/s. Jeho zaujimavostou je schopnost’
dynamicky prepinat medzi hlasovou a Standardnou verziou kodeku, ak je
spracivany signal prili§ zlozity. Okrem toho WMA 10 poskytuje bezstratovy
rezim, ktory udajne dokaze zredukovat' velkost’ povodného PCM signalu na
polovicu az tretinu.

Kodek WMA 10 Professional poskytuje vysSiu subjektivnu kvalitu pri 64 kbit/s
v porovnani s MPEG-4 AAC v2 pri 70% porovnani.
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5.2 Kompresia reci

Hoci je re¢ vo svojej podstate audio signal, ma niektoré Specifické vlastnosti,
ktoré umoznuju pouzitie radikalnejSich kompresnych technik nez pri vieobecnom
zvuku. V prvom rade sa reCovy signal povazuje za médium na vyjadrenie
informdcie. Informécia nemusi byt po rekonstrukcii vyrozpravané tplne rovnako
ako v origindli, aby bola zrozumitelna. Z toho vyplyva moznost' odstranenia
niektorych vlastnosti zvuku. Napriklad Standardny telefonny hovor je vzorkovany
s frekvenciou 8 kHz (v porovnani s44,1 kHz vzorkovacou frekvenciou pri
beznom audiu), o znamend zachytenie Sirky pasma iba 4 kHz. Napriek tomu toto
pasmo obsahuje vac¢sinu energie reci a teda informécie.

V druhom rade je reCovy signal jednoduchy v porovnani napriklad s nahravkou
rockovej kapely — zvyCajne je viom zachyteny jediny recnik bez dalSich
hudobnych nastrojov. Okrem toho na dosiahnutie ¢o moZzno najcistejSej reci
mdzeme pouzit’ algoritmy na potla¢enie Sumu a ruchov v pozadi.

Metody pouzivané na kompresiu re¢i moézeme rozdelit’ do nasledujucich skupin:
e Kodovanie tvaru viny

o v ¢asovej oblasti

o vo frekvencnej oblasti
e Vokoddery

o linearne predikéné kddovanie

o formantové kodovanie

Na ucely hodnotenia kvality réznych algoritmov na spracovanie reCi existuje
miera zrozumitel'nosti. Popisuje, ako je re¢ pochopite'nd a zrozumitelnd. Do
uvahy sa pritom bert rozne vlastnosti, napriklad hlasnost’ re¢i, nelinearne
skreslenie, uroveil Sumu na pozadi, ozveny adozvuky amnohé iné. Na
porovnanie zrozumitelnosti existuji dve hlavné stupnice: index prenosu reci
(Speech Transition Index, STI) a vSeobecna Skala zrozumitel'nosti (Common
Intelligibility Scale, CIS), ktoré maju rozsah od 0 (najhorSie) po 1 (najlepsie),
resp. 0% az 100%. Vo vSeobecnosti sa re¢ povazuje za zrozumitelnu, ak
algoritmus dosiahne na stupnici skére aspon 0,5 (alebo 50%).

Casova oblast’

Kodovanie tvaru viny v ¢asovej oblasti je reprezentované technikami PCM. Zatial’
¢o linedrna PCM pouziva rovnaké rozostupy medzi kvantizanymi uroviiami,
nelinearna PCM vyuziva nelinearnu kvantiza¢ntl stupnicu alebo jej modifikaciu
v podobe kompresie dynamiky (kompanziu) vstupného signélu na strane vysielaca
a jej expanziu na strane prijimaca.
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Odporucanie G.711 definuje dve kompanzné charakteristiky p-zédkon (p-law)
(USA a Japonsko) a A-zdkon (A-zékon) (Eurdpa). Na priklad charakteristika A-
zékona je dané vztahom:

Alx| 1
Tmen F<7
o . 1+In(4)’ A
x)=sgn(x
1+1n(A|x|) L<|x|<1
l+In(4) "4~ "'

kde sgn(x) = =1 pre kladnt alebo zdpornu hodnotu x a 4 je parameter kompresie.
Zvycajne 4=87,7.
Vystup kodera
127
112
9%
80
64

48

01248 16 32 64 128

Vstup kodera

Obr. 5.8: Priklad kompanznej krivky A-zékona. Vyssie frekvencie (na horizontalnej osi
reprezentované vysSimi Cislami) st kddované mensim poctom hodnot nez nizsie frekvencie.

Frekvenc¢na oblast’

Vo frekvencnej oblasti sa vyuZzivaji metédy subpasmového a adaptivneho
transformacného kodovania. Pri subpasmovom kédovani (Subband Coding, SBC)
sa reCovy signal pomocou sady pasmovych priepusti (banky filtrov, Obr. 5.9)
rozdeli na niekol’ko frekvenénych pasem ana zniZzenie poctu vzoriek sa
zdecimuje. Kazdé¢ pasmo sa potom koduje samostatne, najcastejSie pouzitim
metody ADPCM, ktord umoziuje flexibilnt kvantizaciu a prirad’ovanie bitov.
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Obr. 5.9: Priklad banky filtrov

Alternativne sa namiesto metody ADPCM moZzu pouZit' techniky zaloZené na
adaptivnom transforma¢nom kédovani (Adaptive Transform Coding, ATC). Tu sa
signal transformuje do frekvencnej oblasti pomocou FFT alebo inej transformécie
arozdeli sa na subpasma. Potom sa jednotlivym vzorkam v subpasmach
dynamicky pridelia bity podl'a ich potreby.

Linearne predikéné kodovanie

Prirodzenda T'udska re¢ sa moze chapat’ ako odozva vokdlneho traktu re¢nika na
budiaci signal, v naSom pripade na vzduch vydychovany z pl'ic. Vystupny signal
sa modeluje zmenami vlastnosti vokalneho traktu (hlasiviek, ustnej dutiny, zubov,
atd’.). Ak sa na tento proces pozrieme z pohladu analyzy signalov, mézeme
vystupny  signal reprezentovat pomocou budiaceho signalu a filtra
predstavujiceho hlasovy trakt sparametrami meniacimi sa v Case. Tieto
koeficienty sa prepocitavaju priblizne kazdych 10 az 30 ms. Hoci na popis
koeficientov funkcie vokalneho traktu existuje mnoho metod, najpouzivanejSou je
metdda zaloZend na linearnej predikcii, z c¢oho vychadza jej nazov lineérne
predikéné kdédovanie (Linear Prediction Coding, LPC).
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Obr. 5.10: VSeobecna schéma LPC dekodéra

LPC koeficienty minimalizuji kvadraticki odchylku medzi origindlnymi
a predikovanymi vzorkami re¢i. Ako je vidiet, model LPC generatora reci
pozostava z dvoch casti vychadzajucich z vyssie uvedeného textu:

e Budenie vokalneho traktu
e Filter vokalneho traktu

Budenie vokalneho traktu reprezentuje generator impulzov a generator Sumu,
medzi ktorymi je mozné prepinat’ v zavislosti od znelosti re¢i. Budiaci signal sa
d’alej zosilnuje zosiliiovacom (G) na pozadovant uroven.

Hlasivky sa chveju, vibruju s urcitou zékladnou frekvenciou fy, z ktorej vieme
odvodit’ zédkladnu hlasivkovu periodu Ty. Cim vysSia je zdkladné frekvencia, tym
vyssia je vyska reci.

V zévislosti od toho, €i sa hlasivky pouziju alebo nie, rozdel'ujeme zvuky reci na:

e znelé — zvuky su vyslovené pomocou chvenia hlasiviek, cez ktoré prechadza
vzduch z pltc, napr. ,,a%, ,,v*, ,,z*“. VSetky samohlésky st znelé.

e neznelé — zvuky st vyslovené iba za pomoci toku vzduchu podobnému Sumu
a hlasivky sa nezapdjaju, napriklad ,,s%, ,,c*, ,.f*“.

Filter vokalneho traktu je dany linedrnym predikénym filtrom s konecnou
odpoved’ou (FIR filter), ktorého prenosova funkciu charakterizuje vztah:

G S(Z)
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kde a; su koeficienty filtra a p je rad filtra. Ak S(z) predstavuje vystupna vzorku
a E(z) je budenie, nasledujiicu vzorku s(n) ziskame ako linedrnu kombindciu
predoslych vzoriek s budenim G.e(n):

s(n):G-e(n)—I'Zi:ai'z"1 =G-e(n)—a,-s(n-1)—..—a,-s(n-p)

Na pouzitie LPC generdtora rec¢i potrebujeme pre kazdy segment urcit
nasledujice parametre:
e znelost’ segmentu

e zékladnt periddu Ty

e parametre filtra (zosilnenie G a koeficienty a;)

Bitovy tok recového signalu zakdédovaného pomocou LPC sa pohybuje
v rozmedzi od 1,2 do 2,4 kbit/s a jeho zrozumitel'nost je okolo 80-85%.

Rekonstruovany recovy signdl vSak znie strojovo, €o je zapriCinené dvoma
hlavnymi dévodmi:

1. Je tazké segmentovat’ reC presne na znelé aneznelé¢ segmenty, pretoze
v prirodzenej reci sa znelost’ prelina a kombinuje.

2. Zakladna peridda (ktora charakterizuje hlas re¢nika) sa v prirodzenej reci
meni CastejSie, nez je dlzka ramcov a zmeny nie su periodické.

Na potlacenie nedokonalosti metody LPC existuja postupy, ktoré koduju
reziduum (rozdiel) medzi origindlnym signalom a signalom generovanym LPC.

Metoda linearnej predikcie budenej reziduom (Residually Excited Linear
Prediction, RELP) prenéasa priamo rozdiel medzi origindlnym a rekonStruovanym
signalom. Na strane prijimaca sa LPC koeficienty pouziju na rekonstrukciu
signalu a na presnejsiu rekonstrukciu sa reziduum pripocita.

Nastupcom algoritmu RELP je linedrna predikcia budend kédom (Code Excited
Linear Prediction, CELP). Algoritmus je zaloZzeny na principe analyzy syntézou
a vuzavretej slucke perceptudlne optimalizuje syntetizovany signal. Potom sa
prehl'add kédova kniha a vyberie sa najvhodnejsia budiaca funkcia. Spolu s LPC
koeficientmi sa prendSa iba pozicia v kodovej knihe. Budiaca funkcia sa modze
zakddovat’ pomocou vektorovej kvantizacie.

Metoda CELP dosahuje bitovy tok od 4 do 8 kbit/s. Jej nevyhodami su relativna
vypoctova naro¢nost’ a oneskorenie na trovni 35 ms.

Modifikacia CELP-u s nizkym oneskorenim (Low Delay CELP, LD-CELP)
znizuje oneskorenie na 2 ms pri bitovom toku 16 kbit/s astala sa sucast'ou
Standardu G.728 organizacie ITU-T. Dalsi kodek zalozeny na metode CELP je
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Speex, ktory vytvorila organizacia Xiph.Org, autor kodeku Ogg Vorbis, a ma
otvoreny zdrojovy kod.

Sinusoidalne kodovanie

Sinusoidalne koédovanie vychadza z predpokladu, Ze kazdy audio signal je
kombinaciou deterministickej a stochastickej zlozky. Deterministicku zlozku tak
modzeme reprezentovat” harmonickymi funkciami (sinus, kosinus) a stochastickl
zloZzku pomocou Sumu alebo inou parametrizaciou. Principidlna schéma takého
kodéra je uvedend nizSie. Sinusoidy si spojenia v ¢ase sa meniacich frekvencii,
o ktorych predpokladdme, Ze tvoria jeden stvisly ton.

frekvencie, amplitady
Vstupny a fazy
signal - - - > - < B = A
»| Sinusoidélna |, Sinusoidalna Sumova || Sumova
analyza syntéza analyza syntéza . ,
Y Y ¥ ¥ Syntetizovany

energia Sumu signél
v subpasmach

y

Obr. 5.11: VSeobecna schéma sinusoidalneho kodéra

Tento model vSak nedokaze dostatocne spracovat’ rychlo sa meniace zvuky, preto
bola do metddy pridana tretia zlozka, tzv. transienty, ktoré modeluju rychle zmeny
v signdli. To vedie k modelu sinusoidy-+transienty+Sum (STN).

Inym rozsirenim zakladného SN modelu je model Harmonické + samostatné linie
+ Sum (HILN). Vtomto pristupe sa sinusoidy rozdelia do dvoch skupin,
harmonicku a individualnu. V harmonickej Casti su sinusoidy reprezentované ako
harmonické nasobky zdkladnych frekvencii a ukladaju sa iba nasobic¢e. Potom sa
kodujt individuélne sinusoidy a reziduum sa spractiva ako Sum.

Od sinusoidalneho kdédovania sa ocakava dobré spracovanie jednoduchych
signalov, pozostavajucich zvyCajne z harmonickych zvukov, napriklad rec.
Techniku vyuzival kodek SVOPC, prvy kodek spolo¢nosti SKYPE, ktory
dosahoval dobru kvalitu pri 20 kbit/s a bol odolny vo¢i stratdm paketov.

Vypoctova narocnost’ kodeku SVOPC vsak viedla k vytvoreniu nového kodeku
SILK, zalozeného na LPC.

Na zéklade kodeku SILK s pridanim vlastnosti kodeku CELT (Constrained
Energy Lapped Transform) bol v septembri 2012 standardizovany novy kodek
s nazvom Opus. Kodek je schopny vyuzit’ dobry vykon kodeku SILK pri nizkych
frekvenciach s nizkym oneskorenim kodeku CELT pri vysSich frekvencidch,
medzi ktorymi dokdze prepinat’ na poziadanie. Kodek je vysoko vhodny na
koédovanie re¢i aj vSeobecného audia, a to aj pre online aplikécie, ako su VoIP
a 7ivé prenosy.
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5.3 Kompresia statickych obrazov

Cielom kompresie obrazov je redukcia nepotrebnych informécii v obraze na
zniZzenie Sirky potrebného prenosového pasma alebo ukladacieho priestoru.
Podobne ako pri audio signaloch existuju pri obraze stratové aj bezstratové
algoritmy, ktoré¢ sa pouzivaju v zavislosti od cielového pouzitia.

Pri analyze obrazov automaticky predpokladdme pouzivanie 2-rozmernych verzii
transformacii.

Na to, aby sme mohli v pocitaci ukladat’ obrazky, existuju rozne farebné priestory.
Uvadzame tie najpouzivanejsie.

Vybrané farebné priestory

Skratka Vyznam Vysvetlenie
Kazdy pixel je dany
Red, Green, kombinaciou 3 farieb svetla.
RGB Blue Kombindacia najvyssich arovni
(Cervena, vSetkych 3 farieb déva bielu.

zelend, modra) | Pouziva sa pri obrazoch
vytvaranych svetlom.

Red, Green,

Blue, Alpha Rovnaky vyznam ako pri
RGBA (Cervena, RGB. Pridany alfa kanal

zelena, mudra, | popisuje priehl'adnost’.

alfa)

Jas sa meni od ¢iernej po
bielu. Modra a ¢ervena

Jas (Y), Modra farebnost’ sa vypoditaju

f:arebnost’ U),

YCgCr alebo YUV , z daného zdroja RGB. Hoci sa
Cervena L
, YCgCr 0znacuje aj ako YUV,
farebnost’ (V) o T )
existuji medzi nimi rozdiely
pri vypocte zloziek farebnosti.
Cyan, Kazdy bod obrazu je dany
Magenta, AN .
kombindaciou Styroch farieb.
Yellow, Black ., VO ,
CMYK . Kombinacia najvyssich trovni
(azrova, « 1 . A
. vSetkych 4 farieb ddva Ciernu.
purpurova,

Pouziva sa v tlaci.

7Ita, Cierna)
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JPEG

Standard JPEG je jednym z najpouzivanejsich stratovych obrazovych formatov na
ukladanie fotografii. Je pomenovany podla spojenej expertnej skupiny pre obraz
(Joint Picture Experts Group), ktord Standard uviedla v roku 1986. Dosahuje
kompresny pomer 10:1 s minimalnou postrehnutel'nou stratou kvality.

Algoritmus JPEG je zalozeny na 2-rozmernej diskrétnej kosinusovej transformacii
(DCT). Vstupny obraz sa skonvertuje do farebného priestoru YCgCr, ktory
poskytuje lepsie vlastnosti nez povedzme RGB. Obraz sa potom rozdeli na
neprekryvajuce sa bloky velkosti 8x8 bodov, ktoré sa transformuju pomocou
DCT. Ziskané koeficienty sa kvantizuju a malo vyznamné koeficienty sa odstrania
(tu dochadza k stratovej kompresii). Koeficienty sa potom zoradia do 1-rozmerne;j
sekvencie a bezstratovo zakoduju. Obrazové komponenty (Y, Cg a Cg) sa koduju
postupne.

Koder JPEG zaloZeny na DCT

- Komprimované
Vstup Diskrétna Bezstratové data
8x8 »| Kkosinusova > Kvantizacia —>»{ kodovanie =
transformacia (VLO)
A A
Tabul’ka Tabul’ka

Obr. 5.12: VSeobecna schéma kodéra JPEG. Vstupom je blok 8x8 bodov jasovej alebo
farebnostnej zlozky.

Klacom v kompresii JPEG algoritmom je kvantizacia. Kvantizacia je nelinearna,
ked’Ze I'udské oko je citlivejSie na zmeny v nizkych frekvencidch. Na to, aby bola
kvalita, resp. kompresny pomer, menitel'nd, bol zavedeny faktor kvality g, ktory
sa meni v rozsahu 1 az 100 a upravuje kvantizacnu maticu.

Na zoradenie koeficientov sluzi tzv. cik-cak Citanie, ktoré za¢ina v 'avom hornom
rohu. Ak sa kazdy blok 8x8 zakoduje spolu, kdodovanie sa oznacuje ako zakladné
(baseline) JPEG. Inym pristupom je kodovanie najskér l'avych hornych rohov
vSetkych obrazovych blokov apotom nasledujucich koeficientov zo vSetkych
blokov. Takyto postup sa oznacuje ako progresivny JPEG ajeho vyhodou je
postupna rekonstrukcia obrazu uz pocas jeho preberania. JPEG navySe ponuka
hierarchicky rezim, kde sa obraz koduje pyramidovym spdésobom vo vrstvach.
Kazdy pixel vysSej vrstvy vznikne pouzitim urcitej operdcie na blok 2x2
nachddzajici sa priamo pod nim. Kazdu vrstvu dokaze dekoder dekddovat
samostatne, o umoziiuje pouzit’ obraz pri réznych rozliSeniach.
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Obr. 5.13: Zorad’ovanie koeficientov do 1-rozmerného vektora pomocou cik-cak ¢itania

Standard JPEG podporuje tiez bezstratové kédovanie zalozené na predikénom
kodovani a bezstratovom VLC kédovani, ¢im sa vynechdva DCT aupravy
spektra. Typicky kompresny pomer je priblizne 2:1.

JPEG 2000

Format JPEG 2000 (Obr. 5.14) sa snazi nahradit’ nedokonaly, no stile vyrazne
oblibenejsi format JPEG. RozSiruje moznosti svojho predchodcu, zlepSuje pomer
kvalita/kompresia, umoznuje SkdlovateI'ni stratova a bezstratovii kompresiu.
Medzi d’alSie vylepSenia patri kédovanie oblasti zdujmu, pri ktorom sa dolezité
Casti obrazu koduju presnejsie nez zvysok.

Koéder JPEG 2000 zaloZeny na DWT

Vstupny i Komprimované
obraz Diskrétna Be’zstratoye data
>»| waveletova —»| Kvantizacia —»| kodovanie >
transformacia (VLO)

Obr. 5.14: VSseobecna schéma kodera JPEG 2000

Transformacnd funkcia sa zmenila zDCT na 1D diskrétnu waveletovi
transformaciu (DWT). Povodny obraz sa transformuje pomocou waveletu,
kvantizuje a entropicky zakoéduje. Hlavny rozdiel medzi DCT a waveletovou
transforméaciou je v tom, Ze DWT rozdel'uje bloky obrazu na podbloky, ktoré sa
rozkladaju na podbloky, atd’.
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Povodny obraz 2D DWT, 1. droven 2D DWT, 2. droven 2D DWT, 3. droven

Obr. 5.15: Priklad rozkladu obrazu pomocou 2D DWT. VSimnite si, ako st detaily rozdelené do
blokov. Kazdy blok je tvoreny DWT transformaciou v horizontalnom, vertikalnom a diagonalnom
smere. Niz§ia Urovein sa rozklada do blokov vyssej tirovne.

Wavelet je Cast’ funkcie v tvare vinky, ktora, na rozdiel od povedzme funkcie
sinus iducej od nekonecna do nekonec¢na, mé stanoveny zaciatok, amplitidu
a koniec. M6ze mat’ rdzne tvary, ktoré¢ si vyberame v zavislosti od charakteru
analyzovaného signalu.

Waveletova transformacia v podstate hladd podobnost waveletu s ¢ast'ou
analyzovaného signalu. Ked’Ze wavelet ma svoj zaciatok a koniec, mézeme ho
roztahovat’ v 'ubovolnej mierke. Ak pouzijeme presne stanovené kroky mierky,
ziskame viactroviiové waveletové spektrum.

DWT transformacia vytvéara 2 stpravy vzoriek, vzniknuté filtraciou dolno-, resp.
hornopriepustnym filtrom. Na uspesnu rekonstrukciu signalu vSak potrebujeme
poznat' iba vzorky zhornopriepustného filtra kazdej wrovne rozliSenia. Tie
predstavuju detaily, ktoré musime pridat’ k odhadu signédlu v nizSej urovni, aby
sme mohli zrekonStruovat’ vyssSiu Groven.

GIF

Format GIF (Graphics Interchange Format) je na Internete stdle populdrnym
formatom obrazkovych stborov. Bol uvedeny vroku 1987 apredstavuje
bitmapovy format s podporou 8-bitovej farebnej palety, priehl'adnosti a ma dobry
kompresny pomer. Kvoli obmedzenej palete farieb (255 farieb) ma obmedzené
pouZitie pre obrazy s vysokou vernostou, ako s fotografie. Je vS8ak vhodny na
obrazky sobmedzenym poctom farieb, sostrymi hranami a minimalnymi
farebnymi prechodmi, ako su napriklad logd. Druha verzia formétu (1989) prinasa
podporu priehl'adnosti.

GIF na kompresiu obrazovych tdajov pouziva algoritmus Lempel-Ziv-Welch
(LZW), ktory farbdm vo farebnej palete prirad’uje bajtové sekvencie zo slovnika.

Napriek tomu, ze v sucasnosti existuju pokrocilejSie algoritmy, napriklad PNG,
format GIF si stale udrzuje svoju popularitu vd’aka svojej podpore pre animécie
umiestnenim viacerych obrazkov jeden nad druhy. Tato vlastnost’ bola vyuzita na
vytvaranie plnofarebnych (24-bitovych) obrazkov a animdacii umiestnenim troch
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8-bitovych radmcov na seba, kde kazdy rdmec obsahuje Cast’ 24-bitovej farebnej
palety.

PNG

Portable Network Graphics (prenosna sietova grafika) je bitmapovy obrazovy
format urCeny na nahradenie formatu GIF, ktory je zatazeny licenénymi aj
technickymi obmedzeniami. Bol predstaveny vroku 1996 a medzindrodnym
standardom ISO/IEC sa stal v roku 2004. PNG podporuje farebné priestory RGB
a RGBA s 8 bitmi/farba (24-bitové RGB a 32-bitové RGBA).

Format PNG je velmi flexibilny vd’aka svojej Struktire podobnej kontajneru.
Obraz sa vytvori po kuskoch, ktoré umoznuji rozlozit' obrazovil informaciu,
podporuju vrstvenie a streamovanie dat.

Bezstratova kompresia pracuje v dvoch krokoch:
e Predkompresia (filtrovanie)
e Kompresia

Pocas predkompresie sa mnozstvo obrazovych dat zredukuje metdédou podobnou
DPCM: hodnota pixelu sa uklada ako rozdiel medzi nim a pixelom vl'avo, nad
nim, vlavo nad nim alebo ich kombinécie. Na kazdy riadok pixelov je mozné
pouzit’ iny filter. Potom sa hodnoty komprimujui algoritmom DEFLATE, ktory
nahradza rovnaké retazce referenciami, a Huffmanovo kédovanie pouziva nie na
cely obraz, ale na jednotlivé bloky dat.

Prvy navrh na nazov formatu bol PING — ,,PING is not GIF* (PING nie je GIF).

V porovnani s formatom JPEG vytvara format PNG z fotografii sjemnymi
prechodmi vécsie subory.

Napriek tomu ma format JPEG velké problémy pri spracovani ostrych prechodov
a hran, ako je text, linie alebo grafika, a na velkych plochach rovnakej farby, kde
vytvara artefakty. PNG je schopny lepsej kompresie, po ktorej nezostavaji Ziadne
artefakty, takze je idealny na pouzitie na webe.
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kompresia), PNG (priehl'adnost’ v stratovom aj bezstratovom rezime) a GIF
(podpora animacii).

Stratovy algoritmus je zalozeny na postupoch vo video formate VPS. Kompresia
je zalozena na predikcii obrazovych blokov z troch blokov nad a jedného nal’avo
od analyzovaného bloku s pouzitim jedného zo Styroch rezimov: horizontilny,
vertikdlny, DC (jedna farba) a TrueMotion. Zle predikované a nepredikované
bloky sa potom komprimuji v blokoch 4x4 pixelov pomocou CDT alebo Walsh-
Hadamartovej transforméacie. Vystup sa entropicky zakoduje.

Okrem beznych technik ako je slovnikové a Huffmanovo kodovanie pouziva
bezstratovy algoritmus pokrocilé metddy ako rozli€né entropické kody pre rdzne
farebné kanaly alebo do¢asna pamit’ nedavno pouzitych farieb.

V porovnani s obrazovymi formatmi JPEG a PNG sa WebP javi prekonat’ svojich
konkurentov vo svojich zameraniach najmenej o 20%. WebP je v sucasnosti
podporovany na Linux a Windows pomocou pluginov apodporuji ho aj
prehliadace Firefox, Chrome a Opera.
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5.4 Kompresia videa

Video, alebo pohyblivy (dynamicky) obraz, je v dnesnej dobe najpouzivanejSou
zlozkou multimedidlneho obsahu. MnoZstvo video obsahu rapidne stipa
a v porovnani s inymi typmi médii zaberd vyrazne najviac priestoru. S rastucimi
moznostami osobnych zariadeni vo vytvdrani a prehrdvani videa sa mnozZstvo
prenaSanych dat zvacSuje kazdy den. Preto je potrebné znizit' velkost’ videa na
znizenie nakladov na prenos a ukladanie.

Video sekvencia pozostava zo samostatnych snimok, alebo obrazov, ktoré je
v podstate mozné¢ kodovat rovnako ako statické obrazy. Avsak pri sekvencii
rychlo sa meniacich obrazov sa predpokladd vyskyt toho istého objektu
s meniacou sa poziciou v ¢ase, o znamend, ze dve nasledujuce snimky su si
podobné, iba s minimalnymi rozdielmi. Preto ak zakoédujeme iba tieto rozdiely,
mozeme dosiahnut’ este vyssSiu kompresiu.

Metody kodovania videa moZzeme rozdelit’ na dve hlavné kategorie:
e Kodovanie v ¢asovej oblasti
e Koddovanie na baze modelovania

Metody kodovania v Casovej oblasti vyuzivaji transformacné kodovanie
s medzisnimkovou predikciou a st vyuzivané v mnohych formatoch. Metody
kodovania na baze modelovania sa pouzivaju pri aplikdciach s obmedzenym
prenosovym pdsmom, ako je videotelefonia, s datovym tokom do 64 kbit/s.
Metody vyuzivaju typicky vzhlad scén pri videotelefonovani s nemeniacim sa
obsahom, minimalnym pohybom a znizenou frekvenciou snimkovania.

Medzisnimkova predikcia a kompenzacia pohybu

Na znizenie casove] nadbytoCnosti medzi dvomi snimkami sa pouziva
medzisnimkova predikcia s kompenzaciou pohybu, ktora pracuje v dvoch
krokoch:

e Odhad pohybu
e Kompenzicia pohybu

Pocas odhadu pohybu sa vytvéara vektor pohybu, ktory popisuje relativny pohyb
obrazovych blokov z predoslej do aktualnej snimky. Ak je pozicia predvidatelna,
potom staci preniest’ iba vektor pohybu. Na odhad pohybu sa pouzivaju dva
algoritmy:

e [teracné algoritmy (pel recursive algorithms)
e Algoritmy s blokovym prehl'addvanim (block matching algorithms)

Iteraéné algoritmy sa iterativnym spdsobom snazia minimalizovat chybu
predikcie. Ked’ze vel'mi zavisia od miestnych Statistickych vzdialenosti, nemézu
sa pouzit’ na odhad vicSich vzdialenosti a st tak vhodné pre video s malym
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pohybom, napr. videotelefoniu. Algoritmy s blokovym prehladdvanim
predpokladajti, Ze vSetky Casti obrazového bloku sa pohybujli rovnakym smerom.
Aktudlna snimka sa rozdeli na bloky, pre ktoré sa v predoslej snimke najdu
najpodobnejsie bloky.

Algoritmy na kompenzaciu pohybu vyuzivaju vektory pohybu na prestivanie
kazdého bloku z predoslej snimky na novi poziciu v aktudlnej snimke. Tym
vznikne predikénd snimka, ktora sa zakoduje a prenasa.

Techniky kompresie videa

Prekladané video

Standardné (progresivne alebo neprekladané) video pozostava z 25 (Eurdpa) alebo
29,97 (USA) snimok za sekundu. Prekladané video sa skladd z dvojnasobného
poctu polsnimok za sekundu (50 v Eurdpe alebo 59,94 v USA). Kazda polsnimka
obsahuje bud’ parne alebo neparne riadky celych video snimok, ktoré sa dekoéduji
a prehravaja v prekladanom poradi.

parne riadky

Progresivna snimka

Polsnimky

Obr. 5.17: Rozdiel medzi progresivnym a prekladanym videom. Cela snimka sa rozdeli na parne
a neparne riadky, ¢im sa vytvoria polsnimky, ktoré sa striedavo ulozia do sekvencie. Video ma
dvojnasobnu snimkovi rychlost, avsak pre polsnimky.

Farebné podvzorkovanie

Dal$ou technikou kédovania je farebné podvzorkovanie. Kazdy pixel video
snimky je kodovany vo farebnom priestore YUV pozostavajicom z troch
subpixelov: jeden jasovy (luminan¢ny) a dva farebnostné (chrominancné) pixely.
Stvorec $tyroch takychto pixelov sa oznaGuje 4:4:4. Kedze ludské oko je
citlivejSie na jasovl zlozku nez na zmeny farby, o ndm umoziuje znizit' pocet
chrominan¢nych pixelov na polovicu, ¢i dokonca na Stvrtinu. V prvom pripade st
Styri luminan¢né pixely pokryté dvoma a dvoma chrominanénymi pixelmi (4:2:2)
a v druhom pripade iba dvoma, resp. jednym a jednym chrominan¢nym pixelom
(4:2:0 alebo 4:1:1).

95



4:4:4 4:2:2 4:2:0

Obr. 5.18: Priklady farebného podvzorkovania. Pavy obrazok ukazuje, Zze kazdy luminanény
subpixel ma svoju dvojicu chrominanénych subpixelov. Uprostred dva luminancné subpixely
zdiel'aji par chrominanénych subpixelov. Napravo su pre $tyri luminanéné subpixely dostupné iba
dva chrominanc¢né.

Podobne ako pri statickych obrazoch sa kompresné techniky pri videu opieraji
o hybridné¢ metdédy kombinujiice kodovanie v €asovej oblasti s transformacnym
kédovanim (ako napriklad diskrétna kosinusova (DCT) alebo diskrétna
waveletova transformacia (DWT)). Predikénd snimka vytvorena v procese
kompenzacie pohybu sa od¢ita od aktudlnej snimky a vytvori sa chybova snimka.
Ta sa po blokoch zakdéduje pomocou DCT, transformacné koeficienty sa
kvantizuju, zoradia cik-cak ¢itanim a zakdéduji pomocou kédu s premenlivou
dizkou (VLC). Potom sa posiela len VLC sekvencia.

Na strane prijimaca sa rekonStrukcia vykona inverznym postupom, teda
inverznym VLC, inverznou kvantizaciou a IDCT.

Popisany postup sa s malymi odliSnostami pouziva v kédovacich Standardoch
MPEG aj H26x.

MPEG

Expertnu skupinu pre pohyblivy obraz (Motion Picture Experts Group, MPEQG)
zriadili organizacie ISO aIEC, aby vytvorila Standardy pre kompresiu videa
a zvuku. Ako vysledok boli navrhnuté nasledujtiice Standardy zameriavajice sa na
rozne aplikécie:

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

Standard MPEG-1 sa zameriava na interaktivne systémy na baze médii CD-ROM.
MPEG-2 rozsiruje schopnosti MPEG-1 pre digitalnu televiziu a TV s vysokym
rozlisSenim (HDTV). MPEG-4 sa zameriava na multimedialne aplikacie s vel'mi
nizkymi bitovymi tokmi.
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MPEG-1

Standard bol vyvinuty na kédovanie video signalov s dostatoénou kvalitou pri
bitovom toku 1,4 Mbit/s. Podporuje rychle pretdCanie aposun vpred
a pozastavenie obrazu. Hoci typicka velkost’ video snimky je 352x288 pixelov
(CIF), kodek podporuje velkost snimky do 720x576 pixelov pri 30
snimkach/sekunda a bitovom toku 1,86 Mbit/s.

Medzisnimkové kodovanie v MPEG-1 je zalozené na medzisnimkovej predikcii
a DCT kodovani. Su definované 3 typy makroblokov (sad Styroch luminanénych
a dvoch chrominan¢nych blokov), z ktorych vyplyvaju tri druhy snimok:

e I snimKy — Intra snimky — kdédovanie snimok

e P snimky — Predikované snimky — medzisnimkové kodovanie s priamou
predikciou

e B snimky — Obojsmerné snimky — dvojsmerna predikcia/interpolacia

Snimky I sa v blokoch 8x8 koduju DCT, kvantizuju apo cik-cak zoradeni
entropicky zakoduju. Nevykonava sa Ziadny odhad pohybu, takze snimka sa
sprava ako fotografia, je nezavisla od ostatnych snimok a slizi ako bod zastavenia
pri rychlom pretadcani a posune vpred.

Snimky P sa koduju s pouzitim medzisnimkovej predikcie a porovnanim
s predoslou snimkou. Tym sa vytvori chybova snimka (reprezentovand vektorom
pohybu), ktord sa rozdeli na makrobloky velkosti 16x16 pixelov. Tie sa zakoduji
pomocou DCT, kvantizuju a entropicky zakoduji podobne ako pri I snimkach.
Napriek tomu tieto snimky neobsahuju celti obrazova informaciu, pretoze zavisia
od predoslych snimok sluzia len ako referen¢né snimky pri predikcii, nie pre
rychle prehravanie.

Snimky B su ziskané iba pomocou doprednej a spitnej predikcie zIalebo P
snimok. B snimky zvy¢ajne sluzia iba na vypln alebo pridanie detailov v rychlych
scénach medzi IaP snimkami, pretoze obsahuju rovnaké informacie ako P
snimky. Z B snimok sa nevykonéva predikcia.
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Dodato¢na
predikcia
B snimok

Priama
predikcia
P snimok

Obr. 5.19: Radenie I, P a B snimok a zavislosti medzi nimi

Ramce je mozné kombinovat’ flexibilne podl'a poziadaviek aplikacii. Sekvencia
[HIIHIII ponuka vyborny pristup k snimkam a rychlemu prehrdvaniu a posunu
vpred, avSak nizka kompresia pri I snimkach zvySuje naroky na prenosové
prostriedky. Zvycajne sa preto pouziva sekvencia IBBPBBPBBPBB(I) (nazyvana
Group of pictures, GOP), pri ktorej sa I snimka pouziva iba priblizne dvakrat za
sekundu.

MPEG-2

MPEG-2 je rozSirenim predoslého Standardu (so spdtnou kompatibilitou)
s moznost'ou prekladaného videa, vylepSenym maximalnym rozliSenim obrazu,
TV kvalitou videa pri bitovych tokoch 4 az 8§ Mbit/s a HDTV kvalitou videa pri
20 Mbit/s.

Vlastnosti dekodérov si dané prostrednictvom profilov a urovni. Kazda tGroven
definuje sadu parametrov urcujucich cielovu aplikaciu videa, zatial' co profily
urcuju zlozitost' pouzitych algoritmov. Nasledujuce tabulky podrobne popisuju
urovne a profily.

Prehl'ad urovni v MPEG-2

Uroveit HIGH (HICS}(I;{{;440 MAIN LOW
ove (vysoka) 1‘4’& 0 (hlavna) (nizka)
1920x1152 | 1440x1152 | 720x576 352x288
pix. pix. pix. pix.
LV 60 sn/s 60 sn/s 30 sn/s 30 sn/s
80 Mbit/s 60 Mbit/s 15 Mbit/s 4 Mbit/s
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Prehl'ad profilov v MPEG-2

Profil Algoritmy

Vsetky funkcie profilu Spatial Scalable, navySe reZimy
High (vysoky) |kdédovania s 3-vrstvovym priestorovym a SNR Skalovanim
Farebny model YUV 4:2:2 pre ndrocné tlohy

Spatial Scalable | VSetky funkcie profilu SNR Scalable, navyse rezim kédovania
(priestoroveé s 2-vrstvovym priestorovym skédlovanim
Skalovanie) Farebny model YUV 4:2:0

SNR Scalable | VSetky funkcie profilu Main, navySe reZzim kédovania s 2-
(SNR vrstvovym SNR (signal-to-noise ratio) skalovanim
Skalovanie) Farebny model YUV 4:2:0

Bez skalovania, kddovanie prekladaného videa
Main (hlavny) |Nahodny pristup k snimkam, rezim predikcie s B snimkami
Farebny model YUV 4:2:0

Podporuje vsetky funkcie profilu Main okrem rezimu predikcie
s B snimkami
Farebny model YUV 4:2:0

Simple
(jednoduchy)

Skalovanie videa

Skalovanie umoziuje dekodérom prehravanie videa s nizkym datovym tokom, ak
nie su schopné prehrat’ video s vysokym datovym tokom. Dekodér prijme video
s nizkou kvalitou a dopliujuce informdacie, ktoré mu umoznia zvysit kvalitu
videa. Pomocou SNR Skalovania sa DCT koeficienty Skaluju nahrubo, ¢im
vznikne video snizkym datovym tokom. Potom sa rozdiel medzi hrubou
kvantizaciou a skutoénymi hodnotami znova kvantizuje pomocou jemnejsej
kvantizdcie atito informdcia sa prenaSa samostatne. To umoznuje zvySenie
kvality videa na poziadanie. Pri priestorovom Skalovani sa video koduje najskor
pri nizSom rozliSeni a vy$Sie rozliSenie sa dosiahne doplnkovymi datami. Ak
dekodovacie zariadenie nepodporuje vyssie rozliSenie, vynechd doplnkové data
a dekoduje iba video s nizkym rozlienim. Casové $kalovanie funguje podobne.
Vytvori sa video s nizkym poctom snimok a pomocou doplnkovych dat je mozna
rekonstrukcia videa s vy$Sim poctom snimok. Priestorové a ¢asové Skdlovanie sa
da kombinovat’, Co prinaSa variabilitu pri kédovani videa, napriklad na podporu
HDTV aj TV v §tandardnom rozliSeni.

Organizacie ISO a ITU-T vytvarali Standard MPEG-2 spolo¢ne, pricom ITU-T ho
nazvalo H.262.

MPEG-4

Standard MPEG-4 bol vyvinuty na podporu velmi nizkych bitovych rychlosti do
64 kbit/s. Jeho cielom je podpora videa na Internete, v mobilnych zariadeniach
a sietach a podpora interaktivity s objektmi na scéne. To vyzadovalo vylepSenie
kompresnych metod, ktoré vyuzivaji kdédovanie video objektov v prirodzenom
(Standardnom) a syntetickom (kédovanie modelov objektov) videu.

99



Standard MPEG-4 existuje v dvoch verzidch. Prva znich sa oznaduje Cast 2
a pouziva ju mnozstvo kodekov vratane DivX, XviD, Nero Digital a d’alSich.
Druha verzia sa oznacuje Cast 10 alebo tiez MPEG-4/H.264 AVC (Pokrocilé
koédovanie videa), a pouziva sa v kodekoch x264, Quicktime alebo pre média HD
video, ako napriklad Blu-ray Disc.

Kodovanie prirodzeného videa sa deje prostrednictvom detekcie a kédovania
videoobjektovych rovin (video object planes, VOP). Kazdd VOP obsahuje
informacie o tvare a textire objektu na scéne. Sekvencia VOP-ov predstavujucich
ten isty objekt sa nazyva videoobjekt (VO). Kazdy videoobjekt je mozné kddovat’
sinym datovym tokom, ¢o umoznuje flexibilné priradovanie bitového toku
a d’alSie ukony s objektmi (Skalovanie, rotdcia zmena jasu a farby).

Videoobjektové roviny

(VOP) VOpP Vystupny

VPO * reprezentacia  datovy tok
Tvar

Pohybp —>» VPO

Textiira

Povodna snimka Segmentacia snimky

O » O @

Tvar
> Pohyp ——>» VPI

Textira

Y

Tvar
Pohyb |——>» VP2

Textira

Obr. 5.20: Ukazka pouzitia video objektov

Videoobjekt je ureny svojim tvarom danym bindrnou maskou alebo maskou
v odtiefioch sivej. Kddovanie pohybu je zalozené na podobnych principoch, aké
su pouzité v predoslych Standardoch MPEG, ale aplikuju sa na videoobjektové
roviny, ¢im sa vytvaraju IVOP, PVOP a BVOP snimky. Priestorova nadbyto¢nost’
sa odstrani pomocou DCT a ¢asova nadbyto¢nost’ pouzitim kompenzacie pohybu.
Textury videoobjektov sa koduje prostrednictvom Shape Adaptive (SA) DCT,
modifikdcie DCT. Alternativne sa mdze pouzit’ kddovanie pomocou SA DWT
(diskrétnej waveletovej transformacie).

Syntetické video umoznuje vytvaranie umelych objektov a ich vkladanie medzi
existujuce videoobjekty na scéne. Hlavnym ddévodom je umozZnenie animacie
tvare pre multimedialne aplikacie.

Standardy H.261 a H.263

Standard H.261 bol publikovany v roku 1990 s pouzitim vo videotelefonii a video
konferenciach snizkymi datovymi tokmi od 64 do 1920 kbit/s anizkym
oneskorenim. Zjednocuje rézne televizne Standardy sroznym poctom riadkov
a frekvenciou polsnimok (PAL a SECAM s 625 riadkami pri 50 Hz, NTSC s 525
riadkami pri 60 Hz). V zaklade kodek pouziva rozlisSenie CIF (352x288) a QCIF

100



(176x144), zktorych jedno rozliSenie sa pouziva pre video konferencie
s viacerymi UCastnikmi a druhé pre videotelefoniu, v ktorej sa zvyc€ajne prendsa
iba hlava a ramena jedinej osoby.

Rozlisenia CIF a QCIF sa skladaju zo skupin blokov (GOB): CIF z GOB 1-12
a QCIF zGOB 1, 3 a 5. Kazda GOB sa sklada z 33 makroblokov pozostavajucich
zo 6 blokov: 4 jasovych (luminan¢nych) a dvoch farebnych (chrominanénych —
Cr, Cp), kazdy zloZeny z 8x8 pixelov.

Kodek H.261 vyuziva iba I snimky (ozna¢ované ako kl'aicové snimky) a P snimky,
ktor¢ sa_ziskajo pomocou predikcie pohybu zIsnimok alebo predoslych P
snimok. Standard nevyuziva B snimky.

Kodovaci algoritmus vyuziva hybridné blokové kodovanie s medzisnimkovou
predikciou a kompenzaciou pohybu a transformacné kodovanie na baze DCT,
ktoré je podobné kodovaniu MPEG-1. Po odstraneni priestorovej a ¢asovej
nadbyto€nosti sa kazdy blok transformuje DCT, kvantizuje, pomocou cik-cak
¢itania zoradi do vektora a zakdéduje Huffmanovym (bezstratovym) kédovanim.
NavySe sa pouziva iteracny filter, ktory vyhladzuje rozdiely medzi blokmi
predikovaného obrazu, ¢im sa vylepsuje medzi snimkova predikcia.

Iteracny filter pracuje so sekvenciou snimok a odstraiiuje blokové artefakty
vzniknuté DCT transforméciou kazdého bloku. Jeho tlohou je vyhladit’ ostré
hrany medzi blokmi snimky. Vyhladzovanie prebieha opakovane v slucke, az kym
sa dosiahne Ziadana hranica. Hoci spracovanie slucky moze zabrat’ viac ¢asu nez
samotné dekddovanie, no po procese odhadu pohybu tak moéze byt potrebné
zakodovat’ mensi vektor pohybu.

Standard H.263 prindsa v porovnani s H.261 efektivnejsie kodovanie. Vd’aka
pouzitiu niektorych technik z MPEG-1 dosiahol kodek znizenie bitovej rychlosti
0 50%, priCom zachovava rovnaku subjektivnu kvalitu. V porovnani s H.261
Standard H.263 prinasa SirSiu podporu video formatov (SQCIF, 4CIF, 16CIF),
vylepSeny odhad vektoru pohybu, modifikované VLC kdédovanie a zavadza PB
snimky.

Odhad pohybu v H.263 pracuje s polpixelovou (half-pel) predikciou. Zatial' ¢o
vektory pohybu v H.261 pracuji scelymi ¢islami, vektory v H.263 su
reprezentované s presnostou 0,5. Okrem toho sa vektor pohybu makrobloku
odhaduje porovnanim s vektormi pohybu okolitych makroblokov (vypocet
medianu) a prendsa sa iba rozdiel medzi odhadovanym a skutocnym vektorom
pohybu (nazyva sa medianova predikcia).

Rezim PB snimok pracuje podobnym spdsobom ako v kodeku MPEG-1. P snimka
sa ziska z I snimky alebo P snimky. B snimka sa ziska obojsmernou predikciou
z okolitych snimok. Rozdiel medzi MPEG-1 a H.263 je vtom, Zze B snimka
v H.263 je uloZena priamo v P snimke, ¢im sa vytvara PB snimka. Je to vyhodné
najma pre video s nizkym datovym tokom.

Rozsirenie Standardu H.263, Standard H.263+, prindSa odolnost’ voci chybam
prenosu, dynamické rozliSenie scény a Skalovanie snimok.
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MPEG-4 AVC/H.264

Dalsia (a novsia) verzia $tandardu MPEG-4, oznatovana ako pokro¢ilé kodovanie
videa (Advanced Video Coding, AVC), je v su€asnosti najpouzivanejSim
Standardom. Spravovany je spolocne organizaciami ISO aITU-T aje vhodny
najmi na kompresiu videa vo vysokom rozliSeni.

Standard prina$a mnoZstvo vylepseni predoslych $tandardov oboch organizacii,
ako je vysSie rozliSenie farebnej informacie, SkalovateI'né kdédovanie videa
a viacpohl'adové kodovanie videa, ktoré umoznuje kodovanie viacerych uhlov
videa, a teda podporuje stereoskopické (3D) video.

Variabilna velkost’ blokov umoziiuje preciznu segmentaciu pohyblivych regiénov
s velkostou od 16x16 do 4x4 pixelov. Z jedného makrobloku moéze byt
odvodenych viacero vektorov pohybu smerujicich kroznym referenénym
obrazom. Algoritmus kompenzacie pohybu pracuje so Stvrtpixelovou presnost’ou
(v porovnani s polpixelovou presnostou u H.263), ¢o umoziiuje vyssiu presnost’
vektorov pohybu. DCT transformécia bola vylepSend a upravena tak, aby
poskytovala jednozna¢né dekddovanie. NavySe sa na hladké oblasti moze pouzit’
sekundarna Hadamardova transformdcia, ktord esSte viac zlepSuje kompresny
pomer.

Okrem toho bolo zavedené bezstratové kédovanie makroblokov, ktoré umoziuje
dokonalt reprezentaciu vybranych oblasti obrazu. Pracuje v dvoch rezimoch:
PCM makroblok alebo vylepSeny bezstratovy makroblok (efektivnejsi).
Entropické koédovanie pouziva nové algoritmy na kddovanie prvkov syntaxe
a kvantizovanych hodnét transformacnych koeficientov: Kontextovo adaptivne
binarne aritmetické kodovanie a Kontextovo adaptivne kddovanie s premenlivou
diZkou, ktoré kodujt efektivnejsie nez v predoslych standardoch.

Mnozstvo dalSich vylepSeni zachovdva rovnaku subjektivnu kvalitu videa ako
predoslé Standardy, no pri polovicnom, ¢i dokonca menSom bitovom toku, ¢o je
zjavné najma pri vysokom datovom toku a videu s vysokym rozliSenim.

Podobne ako pri MPEG-2 standard MPEG-4 AVC/H.264 podporuje kddovacie
profily na pouzitie pre rozne cielové aplikacie a trovne definujuce pozadovany
vykon dekodéra.

WebM

WebM je audio avideo kodek s otvorenym zdrojovym kodom od spolo¢nosti
Google urceny na pouzitie s HTML5 videom. Je to multimedidlny kontajner
zalozeny na kontajneri Matroska, ktory obsahuje zvuk kodovany standardom Ogg
Vorbis a video kddované kodekom VPS.

Kodek VP8 vyvinula spolo¢nost’ On2 Technologies a po tom, ako ju v roku 2010
odkupila spolo¢nost’ Google, bol uvol'neny pod licenciou s otvorenym zdrojovym
kédom. Hoci VP8 vyuziva mnohé techniky zavedené Standardmi MPEG a H.26x,
prinaSa dalSie vylepSenia, ktoré umoznuju zachovanie vysokej subjektivnej
kvality pri zniZeni vypoctovej narocnosti. Niektoré z nich teraz uvedieme.
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Kodek vyuziva tzv. konStruovanu referenéni snimku, ktora sluzi ako referencna
snimka pre kompenzaciu pohybu niekolkych snimok. Vzhl'ad konStruovanej
referen¢nej snimky nie je uréeny, takze je ponechany na volbu navrharov. Proces
iteracného filtrovania, ktory odstraiiuje blokové artefakty po znizeni priestorove;j
nadbytoc¢nosti (DCT transformacii) méze pri kazdom bloku pouzit' r6zny pocet
blokov v sekvencii. Entropické kodovanie vyuziva najméd binarne aritmetické
koédovanie, ktoré sa prisposobuje kazdej snimke zv1ast.

Okrem uz spominanych kddovacich Standardov existuje mnozstvo d’alich video
formatov, napriklad Windows Media Video (WMV) od spolo¢nosti Microsoft
alebo Ogg Theora, zaloZzeny na starSom kodeku VP3 od On2 Technologies,
a mnoh¢ d’alSie Standardy, ktoré nepokryvaju organizacie ISO ani ITU-T.
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n Spracovanie multimédii

6.1 Synteza reci

Pod syntézou reci rozumieme vytvaranie reci, ktora je ¢o najpodobnejsia l'udskej,
za pomoci stroja, ktory je oznacovany aj ako syntetizator.

Existuje viacero typov syntetizatorov, avSak cielom kazdého z nich je v zasade to
isté: reprodukovat’ zadany text v o najzrozumitelnejSej a najprirodzenejsej
forme.

Existuju Styri zékladné pristupy:

e syntéza pomocou segmentov (napriklad difénova syntéza, kde su malé,
dopredu nahraté vzorky l'udskej reci spajané tak, aby tvorili zmysluplné slova,
vid’ nizsie),

e formantova syntéza (cela re¢ je generovand pocitaCom anie ludskymi
vzorkami, je jednoducha na implementéciu, avSak znie umelo),

e artikula¢nd syntéza (pristup zaloZzeny na modeli I'udského vokalneho traktu
a realnych artikula¢ny procesoch, nie je vel'mi rozsirena),

e HMM syntéza (matematicky model generujuci re¢ na zdklade kritérii
maximalnej pravdepodobnosti).

Na obrazku (Obr. 6.1) je blokovy diagram vSeobecného syntetizatora.
Samozrejme, tento diagram je znacne zjednoduSeny pre nase potreby a niektoré
elementy (ako napriklad spitné vizby nachadzajice sa v niektorych uciacich sa
syntetizatoroch) st vynechané. AvSak v podstate kazdy syntetizator pozostava
z nasledovnych casti:

e vstup textu

e predspracovanie — slova alebo vety st ,,prelozené do Specidlnej formy, resp.
jazyka, ktorému rozumie pocitac: Cisla a vSetky skratky st prepisané do slov
v spravnej forme, vSetky pismend st napisané v Specidlnej abecede — SAMPA
abeceda. SAMPA (z ang. Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) je
foneticky preklad pouZivajuci iba tlacitel'né ASCII znaky,

e samotnd syntéza,

e post procesing — findlnu syntézu je eSte potrebné spravit’ viac prirodzenou,
predovsetkym modifikéaciou prozodie (tempa reci),

e vystupny blok poskytujici syntetizovanu rec.
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1. Vstupny text, L 5

4. Dodatocné N 5. Syntetizovana
analyza

2. Predspracovanie —®| 3.Syntéza | spracovanie rec

Obr. 6.1: Blokova schéma v§eobecného syntetizatora

Pre dosiahnutie ¢o najprirodzenejSej syntézy re¢i musia syntetizatory plnit’
komplexné ulohy ako predspracovanie a nasledné spracovanie (postprocessing).
Pre ¢o najdokonalejSie podanie reCi by tieto systémy mali byt adaptivne
a schopné ucit’ sa. Taky systém by pozostaval zo Styroch zakladnych modulov:
foneticky preklad slov, urcenie slovného druhu (tyka sa predovsetkym
germanskych a slovanskych jazykov pouzivajicich skloniovanie), fonetického
prekladu skratiek a modulu modifikacie prozodie.

Internet

| program )

Obr. 6.2: Modularna architektara syntetizatora

V nasledujucom priklade sa zameriame na difénovi syntézu.

Priklad difénovej syntézy reci

Nasledujuci priklad opisuje vyuzitie difébnového syntetizatora. Hlavnou vyhodou
tohto rieSenia je prirodzene znejlci hlas a mald databaza. Slovensky jazyk ma iba
1550 diféon, aprave to robi nasledujice rieSenie velmi praktickym (najma
v porovnani s inymi druhmi syntéz, kde je velkost’ databazy ovela vicSia, ako
napr. pri korpusovej syntéze).

Diféna je hned’ po fonéme jedna zo zikladnych jednotiek v re€i. Fonéma je
najmensia komplexnd jednotka zvukového systému jazyka. Jednu diféonu tvoria
dve po sebe nasledujice fonémy. Hranice diféony st v polovici tychto foném,
takze jej dizka v Gasovej oblasti nie je dvojnasobna oproti fonémam, ale priblizne
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rovnakd. Vyhodou diféon oproti fonémam je, Ze lepsie sleduju prechodovi zmenu
zvuku medzi jednotlivymi hlaskami a maji hranice v ich strede, kde s asové
priebehy najstabilnejsie.

Vo vSeobecnosti je pocet diféon v reci rovny poc¢tu druhej mocniny foném. Tym
dostaneme vSetky kombindcie. V skuto¢nosti je ale pocet diféon mensi, lebo nie
vSetky kombinacie dokdzeme povedat’, resp. v jazyku sa nenachadzaji. Redlny
poCet difon zistime iba dokladnym Studovanim jazyka. Difonové databaza
obsahuje realne nahravky reci, ktoré su rozdelené na mensie Casti — difony. Je
viacero moznosti, ako vytvorit' a nahrat’ databdzu, napriklad vyber takych slov,
aby v nich boli obsiahnuté vsetky difény zo slovnika. Slova v slovniku nemusia
mat’ ziaden vyznam alebo suvis, doraz je kladeny na ¢o najmensi pocet nahravok.

Névrh recového syntetizatora je na obrazku (Obr. 6.3). Princip syntézy je tam
znazorneny vel'mi zjednodusene.

> -J —

Prijatie textovej

Prepis do sampa
znakov

Sp révy = _ :-
= ',....: p—
() =
oM. «— vystupny
Vzorky nahratej zvukovy signal
reci — "

Databaza Syntéza reéi

Obr. 6.3: Navrh recového syntetizatora

Vstupny text sa musi zosyntetizovat' na re¢. Najskor sa musi text prepisat’ do
SAMPA abecedy. Preto sa v prvom kroku syntézy vSetky znaky prepiSu do
SAMPY. V druhom kroku je prepis v SAMPE prepisany podla pravidiel
vyslovnosti pre konkrétny jazyk (v nasSom pripade slovensky jazyk). Potom sa pre
zodpovedajuce difony vybert nahravky z databazy a pospdjaju sa. Vystupom je
zosyntetizovany text.

Uvéadzame niekol’ko prikladov vyuzitia syntézy v praxi: osobni reovi asistenti,
asistenti v mobilnych telefonoch pre nevidiacich, mestski sprievodcovia,
dopravny grafikon anavigany systém, internetové multimodalne sluzby,
aplikacie pre dokumentdciu nehod, sluzby manazovania Casu alebo inventar.
V poslednych rokoch sa stali vel'mi popularne syntéza v slovnikoch priamo na
internete (online), alebo ¢itacky knih s implementovanou syntézou textu, najmi
pre anglicky jazyk.
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6.2 Rozpoznanie obrazu

Typicky problém s obrazom je detekcia, ¢i sa v obrazku nachadza Specificky
objekt, alebo ¢i mé Specificka vlastnost’. Tento problém je v sucasnosti vyrieSeny
iba pre Specifické objekty (napriklad detekcia tvare), ale nie pre vSeobecné
objekty (napriklad zoznam vSetkych veci, ¢o sa nachddzaji na danom obrazku).
Z tejto priiny rozoznavame viacero oblasti rozpoznavania a detekcie, ako
napriklad:

e Ciarové kody — ¢iarovy kéd pozostava z &iernych &iar roznej hrabky, ktoré
reprezentuju Cislice. Sirky si samozrejme relativne, aby mohli byt kody
skenované z roznej dial’ky a r6znej vel'kosti.

e 2D kody — tiez zname ako QR kody, alebo maticové kody su v zasade
rozSirenim ¢iarovych kodov o dal§iu dimenziu. 2D kody dokazu ulozit’ ovela
vdcsie mnozstvo informécii ako jednoduché ciarové kody, vratane URL
adries, textu alebo cisiel. Moézu mat’ réznu velkost' aj hustotu a maju
implementované RSkody, ktoré maju schopnost’ detekcie a opravy chyb.

e Optické rozpoznanie znakov (Optical Character Recognition OCR) -—
rozpoznavanie znakov (pismen a ¢islic) z obrazkov tlaceného, alebo pisaného
textu. Tento proces je v zasade Specifickym pripadom rozpoznévania vzorov.

e Identifikacia odtlackov prstov — druh algoritmu rozpoznavajuceho vzory,
ktory porovnava zakladné charakteristiky odtlackov (a pattern based algorithm
compares basic fingerprint patterns (obliky a slu¢ky) na skimanom obrazku
s uloZenym originalom.

o Specifické detekcie — obraz je prehladany za tcelom identifikacie
Specifickych podmienok, napriklad detekcia pohybu v bezpecnostnych
kamerach.

e Rozpoznavanie tvare — obrazok je prehladany za ucelom identifikécie

$pecifickych ¢ft l'udskej tvare

e Rozpoznavanie objektov — jeden, alebo viacero dopredu Specifikovanych,
alebo naucenych druhov objektov je automaticky rozpoznanych. Prikladom
moézu byt program ako napriklad Nokia Lens, alebo Google Goggles
automaticky zobrazujuce popis réznych objektov na obrazovke v redlnom
case.

Kazdy typ rozpoznavania pouziva vlastny Specificky algoritmus, ktory mdze byt’
jednoduchy, ale aj zlozity — napriklad pouzitie Statistickych metdd alebo
neurénovych sieti. Ako priklad algoritmu rozpoznavania uvddzame jednoduchy
algoritmus detekcie tvare s bodmi pre ¢elo a brady.
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Detekcia bodov tvare

Detekcia bodov tvare je zalozend na farebnosti I'udskej koze a morfologicke;j
charakteristike I'udskej hlavy. Vystup algoritmu pre detekciu koze je dolezity na
oddelenie vyznamnych bodov skumanej tvare. Prvym bodom pre spravnu
detekciu je odstranenie Sumu pomocou dolno-priepustného filtra. Po takomto filtri
nam nebudd vznikat' nechcené (a nespravne) detekcie. Dal§im doleZitym krokom
je zistenie hran. Na to sa pouziva Sobelov filter. Po tychto nutnych Upravach je
obrazok predspracovany na detekciu. Nasleduje samotna detekcia jednotlivych
Casti tvare (ako st o€i, nos adusta, brada,...) zalozend na zndmych
charakteristikach tychto bodov.

Detekcia brady prebieha v oblasti pod dolnou perou, postupujeme smerom nadol.
Horizontalne prehl'adévanie konci asi v tretine obrazku, pretoze predpokladame,
ze budli splnené podmienky na vstupni fotografiu (t.j. Ze brada sa nebude
nachadzat’ d’alej). Hl'adame oblast’, ktora je charakteristickéd relativne pokojnym
priebehom s néslednym prudkym stipanim, ktoré oznacuje koniec brady.

Detekcia vychddza z porovnavania horizontalnej vzdialenosti dvoch bodov. Oba
body lezia na hrane — to znamena na hranici profilu. Y- ové stradnica druhého
bodu je vSak o 10 bodov (10 pixelov — je to hodnota ur¢ena konkrétne v algoritme
a vychadza z poziadaviek na vstupnu fotku) vécsia. Ak horizontalna vzdialenost’
takychto dvoch bodov (teda rozdiel x — ovych suradnic) je vécsia ako je povolena
vzdialenost’, tak bod je oznac¢eny ako bod brady.

Oblast’ vyhl'addvania bodu na cele sme definovali v prvej tretine obrazku
v horizontadlnom smere aj vertikalnom smere. Detekcia prebieha na obrdzku so
zvyraznenymi hranami (zo Sobelovho filtra) a na obrazku, na ktorom je vysledok
detekcie koze (Skin detect). Hl'adany bod sa nachadza priblizne na mieste, kde
konc¢i pokoZzka a zainaju vlasy.

Pri detekcii bodu definujuceho ¢elo vychadzame najskér zo Sobelovho filtra.
Néjdeme bod, ktory lezi na hrane. Potom za¢neme prehl'addvat’ obrdzok ,,Skin
detect” v horizontalnom smere, priCom postupujeme od detekovaného bodu
smerom vpravo. Farebné zlozky bodov pokozky na ,,Skin detect* obrdzku maju
hodnotou 0 (Cierna farba), farebné zlozky ostatnych casti tvare maju hodnotu 255
(biela farba). Ked’ ndjdeme prvy bod shodnotou 255 (v naSej oblasti
prehl'addavania to znamena, Ze sme nasli Cast’ hlavy, kde uz zacinaji vlasy ),
zistime rozdiel x — ovych stradnic. Ak je mensi ako stanovena hranica, tak bod je
nas hl'adany bod — ¢elo.
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Obr. 6.4: Detekcia brady

Obr. 6.5: Detekcia cela

Na zaklade vysledkov detekcie bodov tvare sa mdéze deformovat’ vSeobecny 3D
model hlavy a mdze byt’ personalizovany.
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6.3 Animacia tvare

Existuje vel'a metéd na animaciu a modelovanie tvare. Pred tym, nez sa vyberie
spravny spdsob, je potrebné definovat’ poziadavky na konkrétnu animaciu. Priklad
takychto poziadaviek na modelovanie a animéciu je nasledovny:

e Musi byt animdcia nepretrzitd, kontinualna?
e Vykon musi byt optimalizovany pre PC alebo mobilny telefén?
e Musi sa animécia synchronizovat’ s reCou?

e Kbvalita animécie musi byt ¢o najlepSia, vyslednd animacia by mala byt ¢o
najviac podobné skuto¢nosti.

St dva zékladné pristupy pre animdciu tvare: dvojrozmerna alebo trojrozmerna
a animdcia v readlnom Case alebo spitne vypocitana animacia.

Animacia vreadlnom case dovoluje pouzivatel'ovi interaktivne zasahovat do
animacie a redukuje Cas potrebny pre pripravu animdcie. Nevyhodou tejto metddy
je kvalita obrazu, kedze Cas atym padom aj vykon na pripravu obrazu je
obmedzeny. Kalkulacia potrebna pre vyratanie kazdého obrazku by nemala byt
dlhsia ako priblizne 0,05 s, pretoze je potrebné dosiahnut’ aspon 20 obrazkov za
sekundu. (20 FPS — obrazy (frames) za sekundu). Kvalita trojrozmernej animacie
je samozrejme subjektivne lepSia ako kvalita dvojrozmernej animdcie, pretoze
vysledna animadcia je viac prirodzena.

V oblasti animdcie tvare su najznamejsie metddy ako interpolacia, parametrizicia,
simulécia svalov atd’.

Je vel'a rozliénych technik na modelovanie l'udskej tvare v priestore, napriklad
polygonalne modelovanie, modelovanie pomocou parametrickych ploch,
modelovanie mensich Casti.

Hovoriaca hlava v mobilnom telefone

Tato Cast’ predstavuje projekt aplikdcie syntézy reci spolu s animéciou tvare na
mobilnom teleféne. Cielom tohto projektu bolo vytvorenie multimedialneho
komunika¢ného systému neprenasajuceho video a hlas, ale iba text a pomocné
informacie pre animaciu tvare. Vysledkom bola mobilna Java aplikacia fungujtica
na mobilnych telefénoch, ktora dokazala Citat’ krdtke textové spravy (SMS). Po
prijati kratkej textovej spravy SMS sa na obrazovke zjavil animovany obraz
hovoriacej hlavy vytvoreny z fotografie odosielatela (fotografia bola dopredu
uloZena v databaze telefonu). Tato hlava néasledne ¢itala prijata spravu.

V naSom priklade sa model aj vizémy potrebné pre animéciu nachadzali priamo
vo formate objekt (OBJ), Co znamen4, ze hlava nemala iba ¢iary a kontury, ale aj
textaru.
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Obr. 6.6: Neutralny model a textara tvare

Vizéma je Specificky deformovany model tvare. Deformacia samozrejme nie je
I'ubovolnd, ale tvar je deformovana tak, aby to vyzeralo, Ze tvar vyslovuje
prislusna fonému. Model vizémy ma tie isté ciary abody aschému ako
nedeformovana tvar. Meni sa iba pozicia uzlov modelu. Na zaklade tejto zmeny je
model schopny pomerne jednoducho as malym narokom na vykon robit
interpolacie uzlov ako aj zmenu orientacie povrchov definovanych prislusnymi
uzlami.

Samotnad animacia je realizovanad spomenutymi interpolaciami vizém. Neutralny
model je precitany zo stboru (spolu s ostatnymi modelmi a vizémami).
Interpolécia sa robi medzi modelmi. Animécia je robend medzi jednotlivymi
modelmi (model reprezentuje rozne sa tvariaceho Cloveka, resp. réznu mimiku
tvare). Animdcia je vytvarana v realnom case. Model je deformovany na zaklade
vysledkov detekcie bodov tvare (opisané v predoslej kapitole).

Obr. 6.7: Vizémy

Animdcia sa prehrava spolu so syntetizovanou recou. Recovy syntetizator pouzity
v tomto projekte je identicky s difénovym syntetizdtorom, opisanym v kapitole
Syntéza re¢i. Vel'mi ddlezité je zosynchronizovat’ animaciu a syntetizovanu rec.
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Obr. 6.8: Ukazka aplikacie na mobilnom telefone: personalizovany model (prvy) a vSeobecny
model (druhy a treti)
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6.4 Rozpoznavanie reci

Recovy signal vytvaraju l'udské organy rec¢i a pdvodne je reprezentovany vinenim
vzduchu. Okrem iného vsebe obsahuje lexikdlnu zloZzku, ktora je pre
rozpoznavanie reci kl'ucova. Lexikdlna informacia je zakdédovana v akustickom
signali ako sekvencia akusticky odlisnych zvukov. Kazdy jazyk obsahuje vlastnu
sustavu zdkladnych zvukov, ktoré su priradené k fonémam. Napriklad
v sloven¢ine ich je 51. Nanestastie, bezne vyslovené fonémy sa navzijom
ovplyvnuju v ¢asovej aj vo frekvencnej oblasti, takze vytvaraju akusticky odlisné
zvuky. Okrem toho sa kazda fonéma lisi s kazdym jej vyhovorenim a u kazdého
recnika (obsahuje charakteristické¢ informacie o re¢nikovi). V kazdom redlnom
prostredi eSte navySe existuje aditivny a konvolutérny Sum, ktory situaciu d’alej
stazuje. A aby toho nebolo malo, kazdy jazyk obsahuje obrovsku slovna zasobu,
zvy€ajne niekol’ko stoviek tisic slov, z ktorych kazdé mdze nadobudat’ viacero
tvarov (padov, Casov, atd.). Je jasné, ze tuloha je dost’ zlozitd a vypoctovo
narocna.

Bolo vyvinutych mnoho systémov, takze existuji ich zdkladné klasifikécie:
systémy s malou, strednou a velkou slovnou zasobou, systémy zavislé a nezavislé
od re¢nika, systémy na baze foném, slov alebo fraz, systémy pre samostatné slova
(dikta¢né) alebo aj spojiti re¢ a podobne. V stcasnosti uz boli prezentované
systémy pracujuce s viac ako 100 tisic slovami v redlnom case.

Po mnoho desatroci sa vel'ké usilie vynakladalo na stavbu a vyuZitie systémov
ASR (Automated Speech Recognition) v oblastiach ako su systémy na pristup
k informaciam, dialogové systémy, atd’., avSak az s rasticimi technologickymi
moznostami sa zaCinaji vytvarat’ narocnejsie systémy: diktacné systémy, ¢i
dokonca automaticky prepis prirodzenej reci. Tieto pokrocilé systémy musia byt’
schopné prevadzky v redlnom case, byt nezavislé od re¢nika, dosahovat’ vysoku
presnost’ a podporovat’ slovniky pozostavajuce zo stoviek tisic slov. V sucasnosti
existujil systémy na rozpoznanie spojitej alebo diktovanej reci v redlnom case,
pricom velkost’ slovnika sa pohybuje v radoch stoviek tisic slov.

Metddy extrakcie vlastnosti reci

Ako uZ bolo povedané vuvode, re¢ je komplexny signal tvoreny hlasovymi
organmi ¢loveka. Takyto signal v sebe obsahuje rozne typy informacii ako: ¢o sa
hovori, kto hovori, aki mé néladu, odkial’ pochddza (dialekt), aké ma socidlne
pozadie, je chory, ma recovi vadu a mnoho d’alSich. Tieto vSetky informadcie st
nepriamo ,,zakdédované* pomocou mozgu a hlasovych organov do vystupného
recového signalu.

Podla Sirky efektivneho spektra reci a poctu potrebnych kvantiza¢nych Grovni sa
da odhadnut’ informacny tok reCového signalu, ktory sa pohybuje okolo 100
kbit/s. Ked’ sa ale bude skimat’ informacna hodnota lexikalnej zlozky obsiahnute;j
v recovom signali je podstatne niz§ia cca. 10 bit/s.
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Je teda zrejmé, ze zreCi je potrebné extrahovat' len vel'mi malé mnozstvo
informdcie, ktoré bude odrazat’ prave lexikéalnu zlozku. Tato tiloha je vSak velmi
komplikovana, lebo proces ,,kédovania“ vSetkych zloziek do vysledného recového
signalu je zloZity anie Uplne reverzibilny. Preto v prvom kroku ndvrhu ASR
systému sa rozhoduje, ktora techniku vyberu ,lexikadlnych® vlastnosti pouzit. Je
mnozstvo metod, ktoré bud’ simuluji tvorbu recového signalu (linedrny model
tvorby reci) alebo CastejSie sa snazia simulovat Tudsky sluchovy systém,
matematicky ho popisat’, zjednodusit’ pre praktické spracovanie a pripadne ho
prispdsobit’ pre spravne ajednoduché pouzivanie s vybranymi typmi
klasifikaénych metod. To md vplyv na efektivne potlacenie aditivnych
a konvolu¢nych Sumov, ktoré su pritomné v beznych podmienkach. Predpoklada
sa totiz, Ze evolucia selektivnym vyberom ,,nastavila® sluchové organy spolu
s prislusnymi Castami mozgu tak, aby tie boli ¢o najviac citlivé prave na rec
a lexikalnu informdciu, ¢im potlacaji ostatné rusivé vplyvy.

Ziadané vlastnosti metod extrahujiicich lexikalnu informéaciu st okrem redukcie
bitovej naro¢nosti aj vysoka citliva na zmeny zvuku, ktoré su u l'udi vnimané ako
rozne a naopak mala by byt’ ,hluché* na tie, ktoré ostavaji nepovSimnuté pre nas
sluchovy systém. Ukdzalo sa, ze vyznamnymi indikdtormi rozdielu su tzv.
formantové frekvencie. Na nasledujicich obrdzkoch st nakreslené frekvenéné
spektrum signalu a jeho Casovy priebeh. Vo frekvenénom spektre su vyznacené
polohy formantovych frekvencii (z ¢oho je jasny aj ich vyznam) ako aj obalka
spektra, ktora suvisi s postavenim hlasovych organov pri vysloveni hlasky ,,e“. Na
obrazku ¢asového priebehu hlasky ,.e* je dobre pozorovat’ hlasivkovu frekvenciu.

[dB]

I

201log (| FFT (x)

| | | |
F1 1001 F2 2003 F3 3304 4406 5507 6608

Polohy formantovych frekvencii a obalka spectra pre hlasku ,,e*
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Casovy priebeh samohlasky ,.e.

Aby bolo zrejmé ako formanty stvisia s vyslovovanim réznych samohlasok, je

v tabul’ke

naznacené aké su priemerné polohy prvych troch formantovych

frekvencii pre muzov a zeny, z nich je zrejmy kladny posun ich polohy pre zeny.

Polohy formatovych frekvencii pre samohlasky oddelene pre muzov 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
400 2000 2550 430 2500 3100

o 570 850 2400 590 900 2700

u 440 1000 2250 470 1150 2700

Na zaklade mnozstva experimentov bolo zistené, Ze nasledujiice fenomény su
posudzované ako vyrazne vnimatel'né:

Rozdiely v pocte formantovych frekvencii

Vyrazné rozdiely v polohe formantovych frekvencii
Vyrazné rozdiely v Sirke pasiem formantovych frekvencii

Rozdiel energii signalu (aj frekvencénych zloziek) je vnimany skor pomerovo
a nie absolutne. Clovek teda vnima intenzitu zvuku nelinedrne, t.j. hlasitejSie

Casti potlaca aslabSie zosiliiuje. Matematicky sa tato vlastnost da
aproximovat’ logaritmom.
Naopak, vo vSeobecnosti existuju nasledovné spektralne rozdiely, ktoré

neprispievaju k vyrazne odliSnému vnemu zvukov:
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e Sklon spektra v tvare: X(m)=S(w)*®®*, kde o je faktor sklonu

e Orezanie nizko-frekvenénych zloziek leziacich pred prvou formantovou
frekvenciu F1

e Orezanie vysoko-frekvencnych zloziek leziacich nad tretou formantovou
frekvenciu F3

e Potlacenie uzkeho frekvenéného pasma ato aj vpasme potrebnom na
dosiahnutie zakladnej zrozumitel'nosti

Navyse, vlastnosti extrahovanych priznakov by nemali byt citlivé na aditivny
(Sum pozadia) akonvolutorny (vplyv nahravacieho zariadenia a miestnosti -
ozveny) Sum. Tieto podmienky je ale tazko sii€asne splnit’. Preto je vhodné, aby
aspon recové priznaky boli prezentované tak, Ze tieto rusenia budu v priestore
vlastnosti 'ahko lokalizovatel'né a potlaCiteI'né. Navyse, dobré priznaky musia byt’
lahko extrahovatelné sucasnymi matematickymi postupmi a technickym
vybavenim v redlnom Case.

Stcasne najpreferovanejSie akustické priznaky sa MFCC aPLP, ktoré¢ su
navrhnuté na zachytavanie pozicii aSirok formantov, ktoré st akusticky
vnimatel'né. Samozrejme existuje cely rad d’alSich metod, ktoré mézu dosahovat’
eSte lepSie vlastnosti, ale tie st zvacsa Specializované na uzsiu oblast’ praktického
pouzitia, napr. su urcené pre konkrétne prostredie.

Vypocet MFCC koeficientov

Skratka MFCC znamena Melove frekvencné kepstralne koeficienty. Tieto
koeficienty teda opisuji modifikované kepstralne koeficienty, ktoré su pocitané
nie vo frekvencnej ale Melovej Skale, ktord lepSie odraza psychoakustické
vlastnosti T'udského vnemu. Postup vypoctu MFFC koeficientov je graficky
znazorneny na obrazku.

s '; " M '-||" —> preemfaza ™  vahovanie
¥ ]I I|Ir ! :
| |
Mel- frekvenéna banka FFT
log < filtrov ]

DCT —» MFCC

Postup vypoctu MFCC
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Vypocet PLP koeficientov

Skratka PLP znamenad perceptudlne linedrne predikéne koeficienty. Tieto
koeficienty tiez opisuji modifikované kepstralne koeficienty, ale ich postup
extrakcie je komplexnejsi ako vpripade MFCC, Ilebo =zahfiia viac
psychoakustickych javov. Ich vypocet je nasledovny: segmentacia signélu
a Hammingove vahovanie, vypocet spektra (fft), transformacia na Barkova
frekvencnu os, vyhl'adenie(DP filtracia) Barkovho spektra, ktoré simuluje funkciu
kritické pasma, vzorkovanie spektra, ktoré¢ zodpoveda Sirke kritického pasma, teda
1 bark, vdhovanie kopirujice krivku rovnakej hlasitosti, transformécia energie do
hlasitosti, vypocet modelu produkcie reci (LPC), prepocet modelu do kepstra.
I napriek zlozitejSiemu vypoctu ¢asto MFCC a PLP poskytuju podobné vysledky.

Pomocné koeficienty — dynamika a energia

Re¢ je tuzko spitd s plynutim cCasu, preto je velmi dolezité v zakladnych
akustickych parametroch obsiahnut' aj ich vyvoj v case. Na tento ucel sa
pouzivaji dynamické koeficienty, ktoré aproximuju prva adruht derivaciu
priznakov v ¢ase. Dal§im parametrom je energia signalu. Samotna energia viak
prirodzene nenesie dostatok akusticky diskrimina¢nej informacie, preto sa pouziva
len zriedka, ¢o ale neplati o jej dynamickych vlastnostiach v Case, ktoré v hruby
¢rtach opisuju plynutie reci.

Na zéaver by sa malo poznamenané, Ze uloha extrakcie priznakov pre svoju
komplexnost’ nie je do teraz celkom vyrieSend a je stale vynakladané mnozstvo
usilia v tejto oblasti. Existuje vela priznakov a metdd ich vypoctu, ale zatial
7iadna uplne nespliia vietky pozadované vlastnosti.

Techniky sluZziace na rozpoznavanie reci

Po extrahovani vhodnych priznakov re¢i je kazdé prehovorenie opisané ako
casova postupnost’ vektorov priznakov. V d'alSom kroku je preto potrebné
porovnat’ neznamu postupnost’ priznakov, ktorda moéze zodpovedat’ bud’ slovu,
fraze alebo aj celej vete so vzorom, o ktorom vieme akému vyhovoreniu patril.
Tieto vyhorenia vSak museli existovat vo faze trénovania. Podla toho ¢i
rozpoznavanie je zalozené na rozpozndvani menSich akustickych jednotiek ako
fonémy, ¢i slabiky alebo vacsich ako su slova ¢i celé frazy, rozliSujeme systémy
zalozené na rozpozndvani a modelovani jednotiek menSich ako slova, napr.
hlasky, celych slov, alebo fraz. Pri celych frazach alebo slovach je mozné
postihnit’ tzv. koartikulaény jav, kedy vyslovnost' jednotlivych hldsok je
ovplyvnena vyslovnostou konkrétneho slova. To vSak nardza na problém, Ze
vSetky slova alebo frazy musia byt v trénovacej databaze obsiahnuté viac krat, ¢o
je pri velkych slovnikoch nerealizovatelné. LepSou volbou je pouzit' jednotky
mensie ako slovo, ktorych je mensi pocet, tie ale nemusia postihnat fenomén
koartikulacie. Dalej sa systémy delia podla toho &i rozpoznavaji izolované slova
alebo spojitt re¢, o je zlozitejsi problém, ked’ze nie je jasné, kde jednotlivé slova
za¢inaji a kongia. Specificky problém porovnania vzorov medzi referenénou
(zndmou) a nezndmou vzorkou re¢i spociva v tom, Ze aj rovnaké vyhovorenia
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mozu a skoro vzdy aj maju rozne dizky (poéty vektorov priznakov). Situacia sa
komplikuje tym, ze dochadza k nerovhomernému predlzovaniu alebo skracovaniu
jednotlivych casti (hlasok) v radmci slov. Preto nie je vhodné pouzit’ jednoduché
principy linearneho skratenia (decimacia) lebo prediZzenia (lin. interpolacia)
postupnosti vektorov. Existuje viacero metdd, ktoré sa pokusaju riesit’ tento
problém, ale najuspesnejSie z nich st DTW a HMM. Preto v d’alSom texte budi

obe v jednoduchosti opisané.

DTW

DTW (dynamic time warping) je metoda, ktord sluzi na akustické porovnavanie
dvoch vzorov (priznakov reci) referenéného a vstupného slova, pricom st
zohl'adnené Specifické vlastnosti reci. Ide hlavne o nelinearnu ¢asovi mierku pri
porovnavani priznakov prislichajtcich ku vzorovému a testovanému slovu. Této
vlastnost’ je nutna na eliminaciu vplyvu réznych dizok vypovedi rovnakého slova.
Dalej v sebe zahfia rieenie astého pripadu variacii roznych diZok jednotlivych
hlasok vo vnutri slova, ¢o sa neda riesit’ jednoduchym linedrnym precislovanim
(natiahnutim, resp. stléenim) casovej osi referenéného alebo testovaného
vyhovorenia.

V zékladnom pouziti tejto metédy sa predpokladd poznanie presnych hranic
oboch porovnavanych vyhovoreni. To si v praxi vyzaduje dodatoéné pouzitie
algoritmu detekcie reci.

Jadro metddy vychddza zprincipu dynamického programovania rieSiaceho
problém najdenia minimalnej cesty medzi dvoma bodmi na stanoveny pocet
krokov. Teda hl'ada sa nelinedrne mapovanie (ohybanie ¢asu) indexov (vektorov)
neznameho slova na referencné, aby bola dosiahnutd najmensSia akusticka
vzdialenost medzi nimi. Toto mapovaniec musi ale spifiat’ isté prirodzené
poziadavky ako st: zacCiatocné a konecné vektory slov sa musia mapovat’ na seba,
funkcia Casu pre indexy referencnych ako aj testovacich vektorov musi byt
rastica, a musi existovat’ nejaky rozumny prah maximalnej Casovej vzdialenosti
medzi mapovanym indexom referen¢nym a testovacim. Pri samotnom vypocte sa
pouzivaju dve matice, jedna tzv. lokalna, kde su vypocitane akustické vzdialenosti
jednotlivych vektorov priznakov re¢i medzi sebou a druha globalna, v ktorej sa
kumulujt tieto chyby pri hl'adani moznych minimalnych ciest s prihliadnutim na
rozne lokalne obmedzenia na pohyb vpred. Ukazka globdlnej matice vzdialenosti
je na obrazku.
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Dve mozné lokalne cesty pre pohyb v globalnej matici aj s vahovanim smerov.

Metdda mala vyznamné postavenie v zaciatkoch budovania jednoduchych ASR
systémov, ale vzhl'adom pre potreby kontinudlneho rozoznavania reci, kde je treba
slovad radit’ jednoduchym sposobom za sebou, pricom sa eSte vyzaduje aj
nezéavislost od hovoriaceho, stratila svoj vyznam abola pre vicsSie aplikacie
uspesne nahradena Statistickou metdédou modelovania re¢i pomocou HMM.

Skryt¢ Markovové Modely (HMM)

Metoda skrytych Markovovych modelov je zaloZzena na Statistickom modelovani
recového signalu, respektive jeho Casti, ktoré sa navrhar systému rozhodne pouzit,
tj. fonémy, slabiky, slova, frazy atd’. Jej vel'kou vyhodou je jej nezavislost’ od
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hovoriaceho, lebo model re¢i je mozné trénovat’ pre réznych hovoriacich su¢asne
ako aj l'ahké spajanie jednotlivych modelov za sebou, ¢o vedie az ku spojitému
rozpoznavaniu re¢i. Metdda vychadza z konceptu Markovovych ret'azcov prvého
radu, ktoré matematicky jednoduchym spdsobom opisuju €asovy sled udalosti
pomocou stavov aich pravdepodobnosti. Vdaka tomu je vypoctovo velmi
efektivna aj napriek tomu, Ze Uplne neodraza prirodzeny ¢asovy vyvoj beznej reci.

Markovov retazec je dany stavmi S; az Sy, prechodovou maticou Py
pravdepodobnosti  prechodu  medzi stavmi  avektorom  pociato¢nych
pravdepodobnosti 7, nasledovne:

Pu P - Pw
p_| P Pn o Pay , T =[P(S,=1),P(S, =2),..., P(S, = N)]
Py Pv2 - Pw

Potom pravdepodobnost’ vyskytu nejakej postupnosti stavov na nejakom modeli je
dand nasledovne:

P(S,,S8,,...8y_,8y) = ”(S1)p12'---p(1v—1)1v

Takyto model vSak neobsahuje ziadne spojenie stavu s vektorom priznakov. Ak sa
predpoklada, ze stav bude koresSpondovat’ s nejakou staciondrnou ¢astou reci napr.
nejaka samohlaska, potom je zrejmé, ze minimalne pre viacero hovoriacich bude
existovat’ aj viacero realizacii vektora priznakov. Preto stav v sebe musi eSte
obsahovat aj dodato¢ni pravdepodobnost’ s akou generuje takéto vektory
v danom stave, t.j. P(X/Si). Kombinaciu tychto pravdepodobnosti potom vznikne
vysledny model nazyvany skryty Markovov model. Existuju tri zakladné moznosti
ako modelovat’ pravdepodobnost’ pozorovania v stave. Podl'a toho rozliSujeme tri
typy HMM:

e Diskrétne HMM
e Spojit¢ HMM
e Polo-spojit¢t HMM

Diskrétne HMM modely predpokladaju, Ze vstupnd postupnost’ vektorov
priznakov je konecnd Co sa realizuje pomocou vektorovej kvantizacie (VQ).
Potom kazdy vstupny vektor je nahradeny niektorym zkone¢nej mnoziny
vektorov z kodovej knihy. Ak ma VQ L vektorov, potom v kazdom stave je
potrebne poznat’ pravdepodobnost’ tychto vektorov, teda len L Cisel.

Tento postup je pomerne jednoduchy arychly. Jeho d’alSsou vyhodou je ista
robustnost’ vo¢i malym skresleniam spdsobenych Sumom.

120



Pri procese VQ sa vSak dopustame trvalej kvantiza¢nej chyby. NavySe, pre maly
pocet trénovacich vzoriek a maly rozsah kodovej knihy sa dosahuju pomerne
vel'ké chyby.

Spojit¢ HMM predstavuju v si€asnosti overeny Standard, ktory poskytuje dobré
vysledky pre Siroké spektrum pouzitia.

Pravdepodobnost’ pozorovanie vektora priznakov v danom stave P(X/S;) je dana
zmesou Gaussovych rozdeleni nasledovne:

f(x/8)= ic __ e‘%“-ﬂf YU (-t
voa )’ |Ui|

Z uvedeného vyplyva, Ze takyto model je dany vektormi strednych hodndt (),
kovarianénymi maticami (X) a vdhami (ci).

Zmes dvoch Gaussovych 2 rozmernych rozdeleni je zobrazena na obrazku.
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Opis 2D priestoru pomocou dvoch Gaussovych zmesi.

Takyto model je schopny dobre popisat’ priestor parametrov aj pri malom pocte
vzoriek.

Jeho nevyhodou je ale vyssia vypoctova aj pamét'ova narocnost’.
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Polo-spojit¢ HMM sa snazia kombinovat vyhody oboch. Postup je taky, ze
vytvori jednotny opis viacrozmerného priestoru pomocou mnoziny Gaussovych
funkcii (mo6ze byt ich aj niekol'ko stoviek) na rozdiel od VQ, kde su oblasti dané
len centroidmi. Tieto zmesi si nasledne vyuzivané vSetkymi stavmi spolocne, t.j.
nebude pre kazdy stav vytvorena vlastnd mnozina Gaussovych funkcii, ¢im sa
zredukuje mnozstvo dat a ulah¢i sa aj samotny vypocet. Potom v jednotlivych
stavoch sa uz len pamétd pravdepodobnost’ pozorovania vektorov na danej zmesi
pre dany stav.

Priklad l'avo pravého 4 stavového diskrétneho HMM modelu je zndzorneny na
obrazku.

b1(01), ..bi(Ov), by(0y), ..bx(Or) b3(01), ..b5(Or) | [b4(Oy), ..b4(Or)

Stvorstavovy I'avo pravy diskrétny HMM model.

Potom pravdepodobnost’ pozorovania retazca vektorov priznakov o dlzke T
na modeli A s N stavmi sa pocita rekurzivne pomocou pomocnej premennej o.:

at(j):|:zatl(i)*pij:|*P(Ot/Sj)a

i=1
kde j=1,..,N,t=2,...,T a a,(j)=7(j)* pP(O,/S))

Vysledna pravdepodobnost’ je dana:

PO/ A) = iaT(i)

Potom rozpoznavanie sa vykond zvolenim HMM modelu (1) s najvysSou
pravdepodobnostou tak, ako je schematicky zobrazené na obrazku.
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Parametre Markovovych
modelov MiA2,... AR

l

P(O%|nq)

y

—| Akusticka 4
analyza P(OY)|rz)

Max |e—

v

vV

P(OY|iR)

v

Princip rozpoznavania pomocou HMM.

Velkou vyhodou HMM modelov je mozZnost’ zretazenia viacerych modelov do
ret'azca, teda vyjadrenie akejkol'vek dlzky moze byt vybudované pouzitim stboru
zakladnych modelov.

V praktickej situacii sa kvoli rychlosti aretazeniu modelov pocita iba cesta
s maximalnou pravdepodobnostou, napr. P(x;,Si1,X2,Sp,...X1,5¢r), a spitne je
urcena postupnost’ skrytych stavov, resp. modelov pouzitim Viterbiho algoritmu.

Zlozita otazka je trénovanie takychto modelov, t.j. najst’ nezndme parametre, aby
pre mnoZzinu pozorovani dali maximalnu pravdepodobnost’. Neexistuje analytické
rieSenie tejto ulohy a preto sa robi iteraCne, pricom je zaruené najdenie len
lokdlneho maxima. Existuje viacero spdsobov vypoctu, ale najzndmejsi je tzv.
Baum-Welche algoritmus. Okrem trénovacich stratégii je tiez dolezita Struktura
HMM modelu. Zvycajne je pouzity model zl'ava doprava pre reCové jednotky. Je
vSeobecne akceptované, ze kazdy akusticky stav je modelovany troma stavmi
HMM za ucelom zachytenia jeho zacCiatku, stredu a konciacej Casti. Na zdklade
teorie klasifikacie st modely HMM nachylné na nadmerné preucenie, preto sa na
detekciu a prevenciu tohto fenoménu musi pouzit’ valida¢ny subor.

V sucasnosti najmodernejSie postupy vyuzivaji diskriminativne trénovania (MMI,
MCE), alebo modelovanie pozorovani v stavoch pomocou tzv. Support Vector
Machines a Neuronovych sieti (Deep belief networks).

123



6.5 Multimodalne rozhranie

Multimodalne rozhrania st v sucasnosti vel'mi popularne. Kazdy o nich hovori —
otom, Ze su velmi prirodzené¢ a oblibené medzi pouZzivatelmi. Multimodalne
rozhrania ponukaju rieSenie mnohych problémov s pouzivatel'skym rozhranim
a taktiez umoziuju aplikovat’ nové sluzby.

Multimodalne rozhranie predstavuje kombindciu viacerych modalit, cize
sposobov interakcie s poCitaCovymi systémami. Multimodalne rozhranie slizi na
identifikaciu hovoriaceho rozpoznanim tvéare a hlasu, teda vyuZziva rozpoznanie
a autentifikaciu pouzivatel'a pomocou foriem ako hlas, tvér, atd’. Okrem toho sa
multimodélne rozhranie pouZziva aj na ovladanie set fop boxu (STB) pomocou
hlasu alebo gest.

Jednym z prikladov, kde je integrované multimodalne rozhranie, je projekt HBB-
Next. Ulohou projektu je napomdct’ zlu¢ovaniu vysielania a internetu vyvinutim
technologie s oh'adom na koncovych pouzivatelov. Projekt ma obohatit’ klasickl
TV o socidlny aspekt — implementovat’ socialne siete, moznost’ pristupu k filmom
z viacerych zariadeni (TV, PC, mobil) a odportcania k filmom. Taktiez ma
napomdct’ mixovaniu vysielanych filmov, doplnkovych videi na internete
a filmov vytvorenych pouzivatel'om.

HBB-Next je zalozeny na moduldrnej architektire. Moduly v HBB (Hybrid
Broadcast Broadband — hybridna Sirokopasmova televizia) su navrhnuté tak, aby
navzdjom spolupracovali. Napriklad, ak pouzivatel’ vstipi do miestnosti, systém
ho rozpozna a automaticky sa nastavi podla jeho poziadaviek. Ak potom
pouzivatel' otvori aplikdciu AppStore, systtm mu dovoli otvorit, kupit
a inStalovat’ zvolenu aplikaciu bez d’alSej autentifikacie. Kazda aktivita alebo
operacia pouzivatela mdze vyzadovat’ niekol’ko-ndsobnt autentifikaciu uréitym
bezpecnostnym stupiiom. Tu napriklad vidiet spolupracu modulu rozpoznania
tvare pouzivatel'a a modulu, ktory zabezpecuje autentifikaciu.

Identifik4cia viacerych hovoriacich vychadza z nahraného audio signélu, ktory
moze obsahovat’ vyhovorenia viacerych osob. Této uloha sa mdze rozdelit' do
niekol’kych kategorii podl'a viacerych detailov. Jednou kategoriou su pripady, ked’
hovoriaci je zndmy a chceme zistit, ¢i sa jeho hlas nachddza v nahranom signali —
to je mozné vtedy, ak bol stcastou trénovacej fazy detektora. Potom sa tloha
meni na identifikdciu jedného konkrétneho hovoriaceho. V pripade, ze ziaden
hovoriaci nie je zndmy, musia sa pouzit' techniky klastrovania a segmentacie.
Cielom vacSiny aplikacii tohto druhu je to, aby nepretrzite fungovali: ,,poc¢uvali‘
prichadzajaci zvuk zakdédovany v PCM vzorkach, detegovali pritomnost’ hlasu
(voice activity detection, VAD), dokézali rozpoznat ticho aSum v pozadi
arozpoznali prekryvanie recnikov. Ak aplikdcie zaznamenaju dlhsi hlasovy
zaznam, musia identifikovat’ hovoriaceho s urcitou presnostou. Pri identifikacii
jedného hovoriaceho je pritom ciel'om identifikovat ho bez ohl'adu na vyznamové
hl'adisko vety.

Kazdy systém na identifikaciu hovoriaceho pozostava z dvoch hlavnych casti.
Prvéd je rozpoznanie reCovych parametrov z nahrané¢ho audio signdlu, druhd je
klasifikatnd metoda, ktora na zdklade uz vybranych parametrov s urcitou
pravdepodobnost’ou urci hovoriaceho. Tieto systémy s vicSinou navrhované na
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konkrétny ucel a zatial’ nie st univerzalne - navrhovatel’ aplikdcie musi na zaklade
typu tlohy vybrat’ spravnu kombinaciu metdd a ich modifikacii.

V pripade rozpoznania reCovych prikazov sa implementuje systém na rozpoznanie
izolovanych slov. NajuspesnejSie a najpouzivanejSie su tie, ktoré pracuji na
principe HMM, Statistického modelovania reci, obzvlast’ tie, ktoré pouzivaju ako
zakladnt jednotku pre modelovanie kontextovo zavislé fonémy. Ak sa pouziva
pevne urcena skupina prikazov, potom sa mézu na modelovanie pouzit’ celé slova,
atak dosiahnut' potencidlne lepSia presnost’ (lepSie zachyteny koartikulacny
efekt).

Vo vSeobecnosti su dve kategorie postupov sledovania gest pouzivatel'a: vzhl'ad
apostup zalozeny na 3D modeli. Postup zalozeny na 3D modeli porovnava
vstupné parametre koncatiny v 2D projekcii 3D modelu koncatiny. Postup
zaloZzeny na vzhlade pouziva obrazové vlastnosti na modelovanie vizualneho
vzhl'adu koncatiny a porovnava s vybranymi obrazovymi vlastnostami z video
vstupu. Pri druhom postupe vysledok zavisi od schopnosti vypoctového
zariadenia. Ak sa pouziva RGB kamera, metddy sa zameriavaji na sledovanie
farby koze alebo tvaru gestikulujucej Casti tela. AvSak postup vysoko zavisi od
svetelnych podmienok rovnako ako od stability popredia a pozadia sledovaného
subjektu. Taktiez sa vo vyhodnocovanej oblasti nemo6zu objavit’ iné objekty farby
koze alebo objekty vtvare koncatiny, pretoze modzu zmiast’ algoritmus.
Infradervena hibkova kamera pouziva svoj vlastny zdroj IR svetla, aje preto
ovel'a odolnejsia voci svetelnym podmienkam scény. Navyse je kamera schopna
poskytnut’ hibkovt mapu, pseudo 3D obraz scény, o mdZe byt velmi uZitoéné
pri sledovani gestikulujtcich Casti tela, napr. ruky.

V sucasnosti je niekol’ko metdd, ako sa d4 implementovat ovladanie a kontrola
ocami. NajdodlezitejSim bodom je spravna detekcia ocnej zreniCky. V HBB-Next
projekte bola pouzitd najjednoduchsia a najprirodzenejsia metdda, ktora vyuziva
RGB kameru zariadenia Kinect. Princip je nasledujici: osoba sediaca pred
monitorom bude bez pohybu pozerat’ na vyznacené body na obrazovke. Aplikécia
odmeria vzdialenost’ hlavy od monitora. Pre potreby d’alSich vypoctov je potrebné
zadat' aj velkost monitora anasledne sa na zaklade Pytagorovej vety daju
vypocitat parametre pohybu zreni¢ieck — ich uhol apohyb. Aplikdcia urci
maximalny rozsah pohybu zreni¢ky tak, ze nasmeruje pouzivatela, aby sa pozrel
na okraje monitora, a vypocitaju sa aj uhly odklonenej zrenicky od zakladnej
pozicie. Pri znamej vzdialenosti hlavy od monitora vieme teda prepocitat’ rozptyl
a uhly pri zmene polohy zrenicky tak, aby bolo stale zabezpecené ovladanie.

Techniky pre rozpoznanie tvare boli podrobne popisane v kapitole Rozpoznanie
obrazu. V redlnom systéme je definovany zoznam poziadaviek podla toho, co
vSetko systém musi/mal by/mdze:

e Systém musi identifikovat’ pouZivatela v miestnosti na zaklade jeho tvare, ak
patri do skupiny lokalnych pouzivatel'ov.

e Systém musi rozpoznat pouzivatela a porovnat jeho profil s uloZzenymi
profilmi, bez pristupu na internet.
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e Systém modze identifikovat’ pouzivatela v miestnosti na zaklade jeho tvare,
pri¢om pouzivatel je neznamy (nepatri medzi lokalnych pouzivatel'ov).

e Systém moze rozpoznat’ pouzivatela aj v tmavom prostredi.
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Priklady v Matlabe

7.1 Priklady v Matlabe

@ Priklad 1

Napiste kod v Matlabe, ktory vykresli jednorozmerny, diskrétny jednotkovy skok.

1D diskrétny jednotkovy skok

3 ‘

O O SO SN |
L |
A5 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
L R !
ol |

0p—e—6—6—6—6—6—6—6—6— |
0 |
o 5 0 5 10

n

Obr. 7.1: Vysledok: Diskrétny jednotkovy skok
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RIESENIE

t=-10:20; $definicia cCasove]j periddy signalu

step=heaviside(t); %heaviside(x) je
funckia v Matlabe,
ktorej hodnoty st O
pre x < 0, 1 pre x > 0,
a 0.5 pre x = 0.

step (t==0)=1;

figure; $prikaz na vykreslenie

obrazku

stem(t, step) ;

grid on;

xlabel ('n');

ylabel ("f(n)");

title ('1D diskrétny jednotkovy skok') ;

axis ([-10 10 -1 31);

Priklad 2

Napiste koéd v Matlabe, ktory generuje sinusovy signal.

Dva harmonické signaly a ich sucet

fi(t)

Obr. 7.2: Vysledok: Dva harmonické signaly a ich sucet
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RIESENIE

asovy rozsah signalu
casové body

o\
X

range=6*pi;

t=0:0.001:range;

A=[1 0.13]; vektor amplitdd

w=[1l 3]; vektor frekvencii [Hz]

phi=[0 0]; $vektor faz

sigl=A (1) *sin(w (1) *t+phi(1)); % definovanie
jednotlivych
signalov

o\® o\

o\

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 ('£(t)"');

title (Harmonické signéaly a ich stcet) ;

Priklad 3

Napiste koéd v Matlabe pre urcenie diskrétnej Fourierovej transformacie
a frekvencnych charakteristik.

Periodicky diskrétny signal

3.5 ;
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Magnitadova frekvenéna charakteristika
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Obr. 7.3: Priklad prenosovej funkcie LDKI systému, magnitidova
a fazova frekvencna charakteristika
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RIESENIE

count=32;

Ts=4/count; $vzorkovacia frekvencia
per=4; $pocCet peridd

syms k; $symbolické premenné
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 signal];
end
n=0:count*per-1;

figure;

stem(n, £n) ;

title('Diskrétny signal');

axis ([0 length(fn) min(abs(fn))-0.5
max (abs (fn) ) +0.5]1) ;

grid on;

figure;

Xk=fft (signal) ; %$diskrétna Fourierova
transformiacia

os=0:1length (Xk) -1;

stem(os, abs (Xk)) ; $magnitidova frekvencna
charakteristika

title ('Magnitidova frekvencénad charakteristika');
grid on;

figure;

stem(os,angle (Xk)) ; $fazova frekvencna
charakteristika

title ('Fazova frekvencénd charakteristika');

grid on;
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