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Abstrakt: Prace pojednava o digitalizovaném zvuku uloZeném ve formatu
MPEG 1 Layer III (MP3) a za sviij hlavni cil si klade implementovat edita¢ni
knihovnu, ktera bude nad MP3 soubory provadét vybrané upravy. Text se
v pocatku zabyva obecnym popisem metod pouzivanych pri kompresi zvuku do
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Uvod

Riznych audio editort existuje v pocitacovém svété jiz mnoho a nékteré se
daji povazovat za opravdu kvalitni. VétSina z nich je ale stavéna na praci s ne-
komprimovanymi audio daty a proto musi pied editaci vSechny nahravky ulo-
Zené ztratovymi kodeky dekddovat a nasledné je opét zakddovat, coZ vede
k dal$im ztratdm kvality. Program, ¢i spiSe knihovna, kterou si vtomto textu
popiSeme, nema za cil konkurovat existujicim editoriim, protoze déla néco jiné-
ho, neZ naprosta vétSina z nich. Operuje totiz primo nad komprimovanymi daty,
pfi cemZ nedochdazi k dalSim ztratdm kvality nahravky. Zakladnimi operacemi,
které zatim knihovna podporuje, je odstranéni, zesileni a zeslabeni nékteré casti
souboru a slouceni vice soubort do jednoho.

Ac je MP3 ztratovy format, pri kddovacim procesu se, kviili dosaZeni lepsich
vysledki, vyuziva jak ztratové, tak bezztratové komprese. Pravé o bezztratové
kompresi si povime nejdrive a popiSeme algoritmus Huffmanova kédovani, diky
kterému jsou MP3 soubory mensi az o 20 %. Hned zahy si osvétlime metody
ztratové komprese, kde hraji prim psychoakusticky model spolu s perceptu-
alnim kodekem, které urcuji, jaké casti nahravky neni ucho schopno vnimat,
a proto je lze odstranit.

Nasledné se podivame na standard, jenz definuje nejen kompresi MP3 sou-
bor, ale také zptisoby komprese videa a prenosu komprimovanych dat. Trochu
bliZe si povime o nékterych zajimavych postupech a moZnostech, které standard
nabizi.

Dale nas ceka popis struktury MP3 souboru, u kterého si vysvétlime, k cemu
slouzi jednotliva datova pole hlavicky a Side Information a jak se méni jejich
mnozstvi a délka v zavislosti na ostatnich parametrech. Nezapomeneme si fict
ani dulezité informace z dekdédovaciho procesu, které zasadi jednotlivé postupy
a moznosti nastaveni do vétSiho celku.

Nakonec se zamérime na samotnou knihovnu, u které rozebereme rozhod-
nuti, ktera byla v priibéhu vyvoje ucinéna, probereme implementaci jednotli-
vych funkénich celkii a popiSeme si také, jak celou knihovnu pouZit.



1 NeZ zaCneme

Drive neZ se zatneme zabyvat detaily o MP3 ¢i samotné implementaci, podi-
vejme se na nékolik obecnéjSich problémd, jejichZ porozuménim si uleh¢ime
Cteni dalSiho textu.

1.1 Nékolik slov o kompresi dat

Komprese dat je postup, ktery se snazi zmenSit objem dat, jenZ je nutny
k uloZeni informace. PouZziva se napf. pri archivaci nebo treba pfti prenosu pres
sit s omezenou datovou propustnosti. Pomoci zvolenych kompresnich algo-
ritmi jsou z dat odstranény redundantni informace. Kompresi dat miiZeme
rozdélit do dvou zakladnich kategorii.

Bezztratova komprese byva typicky méné ucinna, ale jeji velkou vyhodou je,
Ze komprimovany soubor lze opacnym postupem rekonstruovat do pivodni
podoby. Jeji a¢innost byva az 50 %, pricemZ existuje matematicky dikaz toho,
Ze data lze bezztratové zkomprimovat pouze na urcitou mez.

Druhym typem je komprese ztratova. Pii ni dochazi ke ztraté nékterych in-
formaci a rekonstruovana data nejsou nikdy shodna s origindlem. Pouziva se
hlavné pri kompresi zvuku a obrazu, kde jsou ztraty akceptovatelné, zanedba-
telné ¢i dokonce nepostiehnutelné. MP3 je klasickym zastupcem ztratové kom-
prese, na které se nejvétsi mirou podili psychoakusticky model a perceptudlni
kodovani, protoze urcuji, ktera data jsou lidskym uchem slySitelna a ktera ne,
pricemz neslysitelna data jsou zahy z nahravky odstranéna.

Je tedy ziejmé, Ze v mnoha oblastech (jako na napriklad komprese progra-
mi ¢i textovych dokumentii) je bezztratovd komprese nutnosti, protoze neni
pripustné, abychom po zkomprimovani a nasledné dekompresi ziskali jen ¢ast
ptivodnich dat. I v MP3 souborech je vSak bezztratové komprese vyuZito. Pri
vytvareni MP3 souboru jsou data nejdrive zkomprimovana za pomoci psychoa-
kustickych modelli, které dokaZou urcit neslySitelna data, a nasledné je jejich
objem jeSté zmensSen o 15 aZ 20 % pomoci bezztratové komprese.

Bezztratova kompresni metoda pouzitd u MP3 soubori se nazyva Huffma-
novo kédovani (1), které se obzvlast hodi, kdyZ chceme kdédovat kazdy znak
samostatnou posloupnosti bitli, a patii do rodiny tzv. entropickych kodeki.
Entropické kodeky prirazuji kazdému symbolu na vstupu bezprefixové kdédové
slovo, jehoZ délka se snizuje s poctem vyskytli (co je to bezprefixové slovo, si
povime hned v pristi kapitole). Timto pomérné jednoduchym trikem je docileno
toho, Ze symboly, které se ve vstupnim textu vyskytuji ¢asto, zabiraji v zakddo-
vaném textu méné mista a proto je cely text kratsi.



1.2 Huffmanovo kédovani

Predstavme si, Ze mame libovolny fetézec slozeny ze znaki ,a“ a ,b“, napr.
»,abbbaabaaabaaa“. Pokud takovy retézec uloZime pomoci bézné pouZivaného
kédovani 1ISO-8859-2, které potrebuje 8 bitli na znak, dostdvame jednoduchym
vypoctem, Ze k uloZeni daného retézce budeme potrebovat 112 biti. Pokud
chceme takovy retézec ulozit pomoci minimalniho mnozZstvi bitli, sta¢i ndm
jeden bit pro kazdy znak. Pismeno ,a“ budeme znacit nulou a pismeno ,b"“ jed-
nickou, takZe budeme pro uloZeni potiebovat pouhych 14 bitf.

To bylo azZ priliS jednoduché. Co kdyZ budeme chtit zakédovat fetézec sloZe-
ny z vice pismen, napft. ,abcdaabaaabaaa“? Ted uZ sice nemizeme pouZzit jeden
bit na znak, ale vidime, Ze ndm budou stacit dva.

Kod Znak Kod Znak
00 a 0 a
01 b 10 b
10 C 110 C
11 d 111 d

Tabulka 1: Naivni kodovani vs. Huffmanovo kédovani

Pokud pouZijeme naivné dva bity, budeme potiebovat na uloZeni
14 * 2 = 28 bitd, coZ ale neni optimalni. Pfi pouziti Huffmanova kédovani po-
tfebujeme pouze 21 bitl (devét pro ,a“ Sest pro ,b" tfi pro ,c“ a tfi pro ,d“
(viz Tabulka 1)), coZ je oproti naivnimu kédovani dspora 25 %. Zakédujeme-li
text pomoci Huffmanova kdédovani, dostdvame ,010110111001000010000“
Chceme-li tento retézec dekddovat, nacteme jeho prvni znak, vidime, Ze je to
nula a vime, Ze nulou je kddovano pouze pismeno ,a“. Nacteme tedy dalsi znak,
coZ je jednicka. Z této informace miizeme zatim usoudit pouze to, Ze se nejedna
o znak ,a“ a musime proto precist dalSi znak. Nacetli jsme nulu a vime, Ze kéd 10
znamena ,b“. Timto postupem snadno rozkédujeme cely retézec. Ted uz rozu-
mime slovu bezprefixovy: Zadny kod neni prefixem (predponou) jiného.

Kde se ale vzala ona magicka tabulka kodi? Jesté pred kodovanim je potreba
projit cely text a zjistit relativni Cetnosti jednotlivych znakt. Podle ziskanych
Cetnosti je pak odspoda postaven binarni strom tak, Ze vidy vybereme dva
znaky s nejmensi relativni Cetnosti a pridame je do stromu, naceZ jejich obé
relativni cetnosti seCteme achovame se knim naddle jako knovému znaku
s vys$i Cetnosti. Tento postup opakujeme, dokud neni cely strom postaven, jak
ukazuje Obrazek 1. Kompletni algoritmus stavby i dekddovani stromu podrobné
popisuje Ryan Bender v (2).



Obrazek 1: Stavba Huffmanova stromu

Kazdy kod popisuje cestu od korene k danému znaku uvnitt stromu. Tudiz
pri dekdédovani retézce staci pro ziskani zakddovaného znaku pouze prochazet
stromem.

U MP3 jsou tabulky pravdépodobnosti relativnich ¢etnosti predpocitany a
znamy jak kodéru, tak dekodéru. Je jich k dispozici celkem 32 a jsou optimalizo-
vany pro rizné ¢asti audio signalu.

1.3 Psychoakustika a perceptualni kédovani
Psychoakustika je védni disciplina, ktera se snazi porozumét tomu, jak ucho
a mozek spolupracuji ve chvili, kdy ucho zachyti néjaky zvuk. (3)

Clovék je neustale vystaven spousté riiznych vinéni. To sestava z obrov-
ského mnozstvi riiznych frekvenci, z nichZ jen nepatrnou c¢ast jsme schopni
zachytit naSimi smysly. Lidské ucho je schopno vnimat frekvence v hrubém
rozmezi mezi 20 Hz a 24 kHz a toto pasmo se s vékem zuZuje. V rozmezi 2 kHz
az 4 kHz je ucho nejcitlivéjsi a slysi i malo hlasité zvuky. Jak se frekvence posou-
vaji vice k okrajim spektra, jejich hlasitost musi byt vyssi, abychom je byli
schopni zachytit, jak to ukazuje Obrazek 2.
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Obrazek 2: Schopnosti ucha pri raznych frekvencich (4)



Z toho divodu lidé ¢asto nastavuji ekvalizéry na svych prehravacich symet-
ricky, se zvyraznénymi okraji, ¢imz se hudba zda piijemnéjsi, protoZe se skoro
vyrovnaji irovné jednotlivych frekvenci v celém slySitelném spektru.

Vzhledem k tomu, Ze nas mozek neni schopen zpracovat vSechny podnéty,
které jsou k dispozici nasSim smysliim, nechd se tak povaZovat za jakysi filtr
informaci, které jsme schopni vnimat. Tradi¢ni CD prehravace se snaZi reprodu-
kovat hudbu tak, jak byla zaznamenana. Tedy i u hudby reprodukované z CD
nosice nas mozek filtruje prichozi zvuky. Logickym postupem je filtrovat audio
signal jeSté pred uloZenim a uSetrit tak spoustu mista za data, ktera stejné
neslySime. Pfesné tuto ¢innost zastavaji perceptualni kodeky.

Jev, pti kterém dochazi k tomu, Ze nékteré zvuky slySime a jiné ne, nazyva-
me maskovani. Existuji dva typy maskovani, kterych perceptualni kodeky vyuzi-
vaji: simultanni a doCasné.

Experimentalné bylo zjisSténo, Ze lidské ucho rozpoznava 24 frekvencnich
pasem. Frekvence uvniti téchto tzv. kritickych pasem jsou uchem vzajemné
hiife rozliSitelné a snaze dochazi k maskovani. Predpokladejme, Ze v audio sig-
nalu se vyskytuje jeden vyrazny ton. Tento ton vytvari ve svém okoli v ramci
jednoho kritického pdsma maskovanou oblast. VSechny dalsi tony v maskované
oblasti nebudou slySet, pokud je jejich amplituda mensi, nez amplituda masko-
vané oblasti vdané frekvenci. Tento jev (viz Obrazek 3) patii do frekvenc¢ni
domény a nazyva se simultanni maskovani.

r

Maskujici ton

Maskovana oblast

Amplituda

NeslysSitelny tén

Slysitelny tén

Frekvence

Obrazek 3: Simultanni maskovani (5)

Audio signal se vyviji v ¢ase. Pokud se ale bavime o frekven¢ni doméné, pri-
liS$ ndm na Case nezaleZi a spiSe nas zajimaji urovné signalu. Ve frekvencni do-



méné probihd mnozstvi transformaci, pri kterych dochazi napt. k rozkladu
signalu na jednotlivé frekvence nebo fazovym posuntim.

Docasné maskovani je na druhou stranu jevem casové domény. U Casové
domény nas naopak zajima vyvoj signalu jako celku v Case a jednotlivé frek-
vencni rozloZeni nehraje takovou roli.

Maskuijici ton

Maskovana oblast

SlysSitelny ton v, .o
y y Neslysitelny ton

f

Slysitelny ton

/1

Neslysitelny tén

Obrazek 4: Docasné maskovani (6)

Hlasity ton maskuje slabsi ton uz chvili pred tim a jeSté chvili po tom, co zni,
jak zobrazuje Obrazek 4. Prvnimu jevu se iika pre-maskovani druhému pak
post-maskovani. Pre-maskovani trva obvykle okolo 50 ms, post-maskovani pak
vétSinou 50-300 ms a zavisi na intenzité a dobé trvani maskovaciho tonu.

Psychoakusticky model v MP3 kodéru vyuZiva k analyze spektra urceni do-
minantnich komponent Rychlou Fourierovu transformaci (FFT) (7). Podle do-
minantnich komponent jsou spocitany rozsahy maskovanych oblasti pro kazdé
kritické pasmo a diky znalosti téchto rozsahii Ize udrZet chyby piti kvantizaci
v neslysitelné oblasti.



2 Coje to MPEG-1 Layer III

2.1 Standard MPEG-1

International Organization for Standardization (ISO) je mezinarodni spole-
Censtvi, které vytvari standardy, aby bylo jednodussi sménovat zboZi nebo sluz-
by. Vramci ISO byla vytvorena Moving Picture Experts Group (MPEG), ktera
dostala za kol vyvinout standard pro kompresi, dekompresi a viibec reprezen-
taci videa, audia ¢i jejich kombinaci. Tento standard mél za tkol byti dostatecné
obecny, aby bylo mozné rozkédovat data vytvorena libovolnym kodérem. Tento
predpoklad se miize zdat implicitnim, nicméné tvirci ponechali vyvojarim
mnoho prostoru pro vlastni implementaci nékterych dileZitych ¢asti a umoznili
tak pripadné vylepSovani kvality kodéru. U spousty casti rikaji pouze, co maji
délat a nikoliv uZ jak to maji délat. Samoziejmym byl pak pozadavek na zacho-
vani maximalni zvukové i obrazové kvality, z néhoZ ¢astecné vyplyva ono pone-
chani volnosti pro vlastni (lepsi) implementaci kodéru.

Vyvoj zacal v roce 1988 a byl dokoncen v roce 1992. Standard dostal oficial-
ni oznaceni ISO/IEC-11172 a sklada se ze systémové, video a audio Casti (8).
V této praci se budeme vénovat vyhradné audio ¢asti a proto je ted’ na misté se
alespon ramcové zminit o tom, co obsahuji ostatni dvé casti:

Systémova cast popisuje zplisob pirenosu signalu, pricemz standard MPEG-1
umoznuje prenaset data rychlosti 1-2 Mb/s po relativné spolehlivém prenoso-
vém médiu (standard nabizi pomérné malou miru korekci a ochran, a proto
i malé chyby prenosu jiz pfinaseji zaznamenatelné defekty).

Video c¢ast vyuZiva (stejné jako audio) perceptualni kédovani, coZ znamena,
Ze redukuje nebo zcela zahazuje informace o ¢astech spektra, které lidské oko
neni schopno rozlisit a tim velmi vyrazné Setii data, kterd jsou potreba pro
reprezentaci videa. Nejbéznéjsim rozliSenim MPEG-1 videa bylo 320x240 pixe-
14, které bylo povaZzovano za rozumny kompromis mezi kvalitou, velikosti a
naroky na tehdejsi hardware. Z dneSniho pohledu je také pomérné zajimava
druha verze video standardu MPEG-2, dokoncena v roce 1994, ktera se u nas
v dnes$ni dobé masivné prosazuje v digitalnim vysilani televize.

Audio Cast definuje tfi vrstvy (anglicky layer) sloZitosti kodéru, se kterou jde
ruku v ruce komprese, které takovy kodér dosahuje. Tabulka 2 ukazuje potreb-
ny datovy tok pro vSechny tfi vrstvy a porovnava je s bezztratovym uloZenim na
CD.



Koédovani Pomér Potfebny datovy tok

CD kvalita 1:1 1,4 Mb/s
Vrstva | 4:1 384 kb/s
Vrstva ll 8:1 192 kb/s

Vrstva Ill (MP3) 12:1 128 kb/s

Tabulka 2: Datovy tok nutny pro prenos stereo signalu v CD kvalité

Je zde vidét, Ze treti vrstva dokaze, bez vyrazného zkresleni zkomprimovat
originalni audio dvanactkrat, coz ji ¢ini nejefektivnéjsi a tedy i tou nejvhodnéjsi
vrstvou ze vSech tii. MPEG-1 Layer III standardu se bézné prezdiva MP3 a obcas
jsou za néj zaménovany i jiné vrstvy.

Jesté je potifeba zminit, Ze hlavnimi vyvojari algoritm@ v rdmci audio ¢asti
standardu MPEG-1 neni samotna MPEG, ale Frauenhofer Institute spolu s né-
meckou Univerzitou v Erlangenu, ktefi je vyvijeli od roku 1987, a jejich prace
byla pouze zaclenéna do standardu, coz je béZny zptisob vzniku standardu.

2.2 Datovy tok

Volbou datového doku ma uZivatel moZnost nastavit droven a tedy i kvalitu
komprese. Informuje ji kodér, kolik biti mliZze pouzit pro kazdou sekundu na-
hravky. Standard pro treti vrstvu definuje datové toky od 8 kb/s do 320 kb/s,
kde vychozi hodnota byva nastavena na 128 kb/s. Vétsi datovy tok umoZznuje
presnéjsi reprezentaci audio krivky. Je dobré si také uvédomit, Ze dany datovy
tok je u stereo nahravky rozdélen mezi oba kandly v poméru podle toho, kolik
ktery zrovna potiebuje.

Standard specifikuje dva riizné typy datového toku a to konstantni (anglicky
Constant Bitrate - CBR) a proménny (anglicky Variable Bitrate - VBR). Pti pou-
ziti konstantniho datového toku (vétSinou je to vychozi nastaveni) jsou vSechny
¢asti nahravky kédovany se stejnym mnozstvim bitli za vtefinu. To neni ovSem
zcela idealni, protoZe ve vétsSiné pisni se méni intenzita zvuku (napf. tiché intro
na piano versus zavérecné finale s kompletni dechovou sekci). Je tedy logické, ze
komplexnéjsi ¢ast audio souboru bude vyZadovat vétsi datovy tok, coZ ovSem
CBR neni schopno poskytnout a tak budou i tyto Useky kdédovany stejnym
mnoZstvim bitd. Variabilni datovy tok elegantné resi tento problém. Podle dy-
namiky pisné lze skoro libovolné pridélovat mnozstvi biti, které bude pouzito
pro zakédovani daného tuseku. Rozsah pouzitych bit 1ze u kazdého dobrého
kodéru predem nastavit. VBR sebou prinasi nékolik neptijemnosti spojenych
s Casovanim. VétSina dneSnich prehravacli zobrazuje bez dalSich informaci
(napt. XING ramec) Spatné délku VBR soubori a nelze se v nich tedy dost dobie
pohybovat. VBR se také nemusi hodit pro online vysilani, protoZe v pribéhu
prehravani méni naroky na pirenosovou kapacitu, coZ mize byt nékdy nezadou-
cim jevem.



2.3 Zpusoby uloZeni kanali
Standard definuje Ctyti zplisoby uloZeni kanala:

e jeden kanal (anglicky Single Channel) - uklada se pouze jeden kanadl, jedna
se tedy o typicky mono signal,

e dva kandly (anglicky Dual Channel) - oba kanaly jsou ukladany samostat-
né, jedna se tedy o ,dvojité mono“ a kazdy pouZziva presné polovinu zvole-
ného datového toku. VétSina prehravacl tento reZim interpretuje jako
stereo, ale nékdy to nemusi byt vhodné (napft. pti uloZzeni dvou komentart
v riznych jazycich),

e stereo - typicky stereo signal, vétsi ¢ast datového toku je vénovana tomu
kanalu, ktery to potiebuje,

e joint stereo - tento rezim si v§ima redundanci mezi obéma kandly a snaZzi
se jich vyuzit.

Prvni tfi zplisoby nepotiebuji dalstho komentare, podivejme se ale trochu
bliZe na joint stereo. Nabizi dvé techniky k docileni Uspory, ty se jmenuji mid-
dle/side stereo (MS stereo) a intensity stereo. Zfejmé neni rozumné prekladat
tyto nazvy, proto je ponechme v anglictiné.

MS stereo se hodi v situacich, kdy jsou si oba ptivodni kanaly hodné podob-
né. Do levého kanalu se uloZi jejich soucet a do pravého jejich rozdil. Pokud byly
oba kandly opravdu podobné, pak kandal obsahujici soucet bude vétsi nez rozdi-
lovy a proto mu bude vénovana vétsi ¢ast daného datového toku. Je vhodné jesté
poznamenat, Ze pocitani MS sterea je bezztratovou operaci.

Intensity stereo prenasi audio informace pouze v jediném kandlu a informa-
ce o prostorovém rozloZeni jednotlivych frekvenc¢nich skupin (pasem) se ucho-
vavaji v ramci Side Information. V tomto reZimu ale vznikaji odliSnosti oproti
ptivodnimu signalu - zvuky, které byly jen vjednom kandalu, se objevi v obou.
Vétsina odliSnosti ale nebude lidskym uchem postiehnutelna.

Nékteré kodéry umi vyuzit kombinaci obou.

2.4 Volba okénka a antialiasing

Slysitelné spektrum je pti kddovani rozdéleno na 32 stejné velikych pasem.
Nasledné je pouZit filtr, ktery z celého spektra propusti do kazdého pasma jen
frekvence jemu nalezici. BohuZel takovy filtr md pouze omezenou presnost
(nelze udélat filtr s presné ctvercovym pribéhem) a proto pii takovém déleni
vzniknou nepresnosti. Budeme je nazyvat aliasy.

Jako ochrana proti vzniku aliasti (tzv. antialiasing) se signal rozdéli na tzv.
okénka, kterd se pres sebe prekladaji a redukuji tak nepresnosti na okrajich
pasem. Obrazek 5 ukazuje riizné typy okének.
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Obrazek 5: Typy okének, a) normalni, b) start, c) tii kratka, d) stop (9)

Jak lze z obrazku vytusit, okénko je, velmi laicky reCeno, signal vynasobeny
prvni polovinou sinusoidy. Standard presné koeficienty sinusoid definuje a pfti
dekddovani jsou okénka prekladana pies sebe, ¢imz je docileno plynulého napo-
jeni.

Podle mnoZstvi zmén v signalu se psychoakusticky model rozhodne, ktery
typ okének vyuZit. Porovnavaji se vZdy dva nasledujici vystupy FFT, a pokud se
audio signal rychle méni, jsou pouzita kratka okénka, aby poskytla vyssi rozliSe-
ni v ¢asové doménég, které je nutné pro kontrolu riiznych casovych artefaktd,
napf. pre-echo. V opacném piipadé jsou pouZzita dlouha okénka, ktera poskytuji
lepsi spektralni rozliSeni ve frekvencéni doméné. Start a stop okénka reSi pre-
chody mezi dvéma piedchozimi, z cehoZ vyplyva, Ze koeficienty sinu se v jeho
pribéhu méni, ¢imz vysledna krivka docili jistého ,nesinusového” vzhledu.

Takto zpracovany signal je nasledné poslan do modifikované diskrétni kosi-
nové transformace (MDCT), kterou popisuje Lincoln Bosse v (10), a kde je kazdé
pasmo rozdéleno na 18 frekvenc¢nich vzorkd, ¢imz ziskdme 32 * 18 = 576 hod-
not, tzv. granule. Granule je anglické slovo, které by se dalo prelozit jako mala
¢ast nebo castice, my ho vsak prekladat nebudeme a budeme pouZivat anglicky
original.

BliZsi studii tohoto jevu bylo zjiSténo, Ze frekven¢ni aliasy vznikaji symetric-
ky na hranicich jednotlivych pasem. Napriklad mezi prvnim pasmem (frekvenc-
ni vzorky 0 az 17) a druhym pasmem (vzorky 18 az 35) se alias 17. frekvence
sparuje s aliasem 18. frekvence, alias 16. frekvence s aliasem 19. atd. Kodér se
snazi redukovat tento efekt tak, Ze z obou frekvenci vypocitad ocekavany alias
a tato Cisla porovnava s realnym aliasem, ktery kompenzuje (11). Této technice
se rika série kiriZovych vypocti (anglicky butterfly computations) a dochazi tedy
k pridani vaZenych koeficientli zrcadlové prevracenych verzi prilehlych pasem
ke kaZzdému pasmu. PouZiva se hlavné proto, aby se pri nasledném Huffmanové
kodovani uSetrilo misto, které aliasy zabiraji.
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3 Anatomie MP3 souboru

V této kapitole si popiSeme, z ¢eho se sklada MP3 soubor a jaké jsou vyzna-
my jednotlivych datovych poli.

Vsechny MP3 soubory jsou rozdéleny na malé fragmenty zvané ramce. Kaz-
dy ramec obsahuje 1152 audio vzorki a trva 26 ms. Z toho vyplyva, Ze béhem
kazdé vteriny prehravac piehraje skoro 39 ramci. Navic je kazdy ramec rozdé-
len do dvou ¢asti, kterym se rikd granule, z nichZ kazdy obsahuje 576 vzorki.
Protoze datovy tok urcuje presnost kazdé navzorkované hodnoty, je jasné, Ze se
vzristajicim datovym tokem se bude zvétSovat i velikost ramce. Lze ji spocitat
podle nasledujiciho vzorce:

144 + datov y_tok .y J
IJJZOT'k ovac i_frekvence + pathka kB

Patic¢ka se pouziva pouze pro prodlouzeni ramce pro potieby spravného vy-
poctu délky. Vice je paticka popsana v nasledujici kapitole. Informace o tom, zda

je potreba paticku pricist, je uloZena v hlavicce.

Dale je potieba si uvédomit, Ze délka ramce je vzdy celé ¢islo. Napriklad pro
MP3 soubor s datovym tokem 128 kb/s a vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz dosta-
vame po dosazeni do vzorce:

(144 * 128000)/44100] = 417 kB

Ramec se sklada zpéti casti: hlavicky, CRC, Side Information, audio dat
a dodatecnych dat (anglicky Ancillary Data), tak jak to ukazuje Obrazek 6.

Hlavicka | CRC | Side Information Audio data Dodatec¢na data

Obrazek 6: RozloZeni ramce

3.1 Hlavicka ramce
Hlavicka rdmce ma 32 bitd a obsahuje synchronizac¢ni
slovo spolu s popisem ramce. Synchroniza¢ni slovo se na-

chazi na zacatku kazdého ramce a umoziuje snadnou syn- Sync
chronizaci pri cteni audio dat z jiné pozice neZ jejich
zacatku. Diky tomu lze data v MP3 formatu vysilat online. Prot

ey . e y . ID  Layer .
Prijimac pouze hleda synchronizacni slovo, a kdyz ho najde, bit
ma skoro jistotu, Ze nasel zacatek validniho rdmce. Z divodu Bitrate
robustnosti se doporucuje provadét synchronizaci na dva Sthane P:_:I- P;!;I.
ramce, protoze se v datech v praxi nékdy vyskytuji faleSna |IV|0 del

C oy . iy ; ; v . Mode .

synchronizacni slova. Celou hlavicku MP3 ramce znazornuje extension
Obrazek 7. CopyHome Emphasis

Obrazek7: Hlavicka
MP3 ramce (18)
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3.1.1 Sync (12 bitii)

Je synchronizaé¢ni slovo popisované vySe. VSechny bity musi byt nastaveny
na 1. Synchroniza¢ni slovo MP3 ramce tedy vypada nasledovné: 1111 1111
1111.

3.1.2 ID (1 bit)
Urcuje verzi MPEG ramce. Pokud je bit nastaven na 1, jedna se o verzi
MPEG-1, pokud ne, jde o verzi MPEG-2.

3.1.3 Layer (2 bity)
Jak ukazuje Tabulka 3, tyto dva bity slouzi pro vybér aktualni vrstvy.

Layer Pouzita vrstva
00 Rezervovano
01 Vrstva lll
10 Vrstva Il
11 Vrstva |

Tabulka 3: Definice aktualni vrstvy

3.1.4 Protection bit (1 bit)
Tento bit signalizuje, zda je pouZita ochrana ramce pomoci CRC. Pokud je
priznak nastaven na 1, CRC neni pouzit, jinak pouzit je.

3.1.5 Bitrate (4 bity)

Rika dekodéru, jaky datovy tok byl pii kédovani zvolen pro tento ramec. Po-
kud je pouzito CBR, pak vSechny ramce maji tuto hodnotu stejnou. Pripustné
hodnoty vcéetné hodnoty bitového priznaku ukazuje Tabulka 4.

Bi MPEG-1 MPEG-2

'ty Vrstva | Vrstva ll Vrstva lll Vrstva | Vrstva ll Vrstva lll
0000 Neni urceno Neni urceno
0001 32 32 32 32 32 8
0010 64 48 40 64 48 16
0011 96 56 48 96 56 24
0100 128 64 56 128 64 32
0101 160 80 64 168 80 64
0110 192 96 80 192 96 80
0111 224 112 96 224 112 56
1000 256 128 112 256 128 64
1001 288 160 128 228 160 128
1010 320 192 160 320 192 160
1011 352 224 192 352 224 112
1100 284 256 224 284 256 128
1101 416 320 256 416 320 256
1110 448 384 320 448 384 320
1111 Rezervovano Rezervovano

Tabulka 4: Povolené hodnoty datového toku v kb
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3.1.6 Frequency (2 bity)
Uchovava informaci o zvolené frekvenci. Tabulka 5 zobrazuje povolené
kombinace dvou frekvencnich bitii a jejich vyznamy.

Bity MPEG-1 MPEG-2 MPEG-2.5
00 44100 22050 11025
01 48000 24000 12000
10 32000 16000 8000
11 rezervovano

Tabulka 5: Povolené samplovaci frekvence v Hz

3.1.7 Padding bit (1 bit)

Urcuje, zda ma byt ramec prodlouZen o paticku o délce jeden byte ¢i nikoliv.
Pouziva se tehdy, kdy chceme presné dodrzet primérny datovy tok. Jiz drive
jsme si rekli, podle jakého vzorce se pocita délka ramce a také to, Ze je to celoCi-
selny udaj. Pro ramec o datovém toku 128 kb/s a frekvenci 44100 Hz dostava-
me délku 417 bytl. Pri necelo¢iselném déleni vSak dostdvame 417,96 byt.
Nékteré ramce budou proto muset byt o jeden byte delsi, aby byla kompenzova-
na chyba vznikla pti celoCiselném déleni.

3.1.8 Private bit (1 bit)
Jeden bit pro vlastni pouziti. Standard garantuje, Ze nebude v budoucnu pro
nic pouZit.

3.1.9 Mode (2 bity)

Pomoci téchto bitii je nastaven zpiisob uloZeni kandli. Jednotlivé zpiisoby
uloZeni jsme si popsali v kapitole 2.3 Zplisoby uloZeni kanalli. Pfipustné hodno-
ty a jejich vyznam ukazuje Tabulka 6.

Bity Zpusob uloZeni kanald
00 Stereo

01 Joint Stereo

10 Dual Channel

11 Single Channel

Tabulka 6: Volba uloZeni kanaltu

3.1.10 Mode Extension (2 bity)

Tyto dva bity jsou pouZity pouze v pripadé, kdy je zvoleno joint stereo a
tehdy slouzi k vybéru kédovaci techniky. V priibéhu kédovani Ize ménit techni-
ky ménit ¢i dokonce zapinat a vypinat. Pripustné hodnoty a jejich vyznam ilu-
struje Tabulka 7.

Prvni bit MS Stereo Druhy bit  Intensity stereo
0 Ne 0 Ne
1 Ano 1 Ano

Tabulka 7: Vyznam mode extension bitt
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3.1.11 Copyright bit (1 bit)
Pokud je tento bit nastaven na 1, pak je obsah ramce chranén copyrightem
a nemél by byt kopirovan.

3.1.12 Home bit (1 bit)
Pokud je tento bit nastaven na 1, pak se jedna o originalni data, jinak se jed-
na o kopii.

3.1.13 Emphasis (2 bity)

Tento indikator rikd dekodéru, zda jsou potieba v souboru provést néjaké
dalSi korekce spektra, napriklad je-li potfeba znovu prepocitat zvukové vzorky
po nékterych prostorovych efektech. PouZiva se jen velmi ziidka. Tabulka 8
ukazuje vyznamy jednotlivych moZnosti.

Emphasis Vyznam
00 zadné korekce
01 50/15 ms
10 rezervovano
11 CCITTJ. A7

Tabulka 8: Vyznam datového pole Emphasis

3.2 CRC

CRC (anglicky cyclic redundancy check) je specialni hashovaci funkce, pou-
Zivana pro detekci chyb vzniklych béhem prenosu dat. Jedna se o déleni poly-
nomt se zbytkem v télese GF(2), kde jednotlivé koeficienty délence reprezentuji
bit 1 nebo 0 vramci prenasené zpravy a délitel je definovan jako x'® + x'2 +
x° + 1. Piijemce ovéii korektnost doruéené zpravy tak, Ze oba vydéli a zbytek
mu vyjde nula. Pro lep$i porozuméni by bylo dobré prostudovat napt. (12).
V dnesni dobé se v§ak CRC u MP3 v podstaté nepouZiva.

Pokud je v hlavicce nastaven Protection bit na 0, tak bezprostiedné za hla-
vickou nasleduje 16 biti CRC kodu, ktery ovéruje, zda byla dilezita data prene-
sena spravné. Za dilezZitd data povazuje standard bity 16 aZ 31 v hlavicce a
v Side Information. Pokud by byla néktera data z tohoto rozsahu porusena, neni
mozné spravné dekddovat obsah ramce a takovy by mél byt bud’ nahrazen ti-
chem, nebo predchozim ramcem.

3.3 Side Information

Tato ¢ast ramce obsahuje informace, které jsou nutné pro dekddovani audio
dat. [ nadale v textu budeme pouzivat jejich anglické oznaceni. Jejich velikost
zaleZi na zpuisobu uloZeni kanald. Pokud rdmec obsahuje pouze jeden kandl,
délka je 17 bytq, jinak 32 bytt. Jednotlivé dily zobrazuje Obrazek 8.
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Main_data_begin | Private_bits | Scfsi | Side_info_granulel | Side_info_granule2

Obrazek 8: Side Information

V nasledujicim popisu je vZdy nazev datové polozky a za nim v zavorkach
velikost. Pokud je v zavorkach jediné cislo, pak je velikost vZdy stejna. Pokud
jsou uvedeny cisla dvé, tak prvni znaci velikost v mono médu a druhé ve vSech

ostatnich.

3.3.1 Main_data_begin (9 bitii)

Treti vrstva jako jedinad vyuziva bitového rezervoaru. Je to technika, ktera
umoznuje pouZzit nevyuzité misto z predchozich ramct pro data ramct nasledu-
jicich. Knalezeni zacatku audio dat aktudlniho rdmce slouzi dekodéru tato po-
loZka, které vyjadiuje negativni offset vzhledem kzacatku ramce. Vzhledem
ktomu, Ze pro ni bylo vyhrazeno devét bitli, miliZe posouvat data az
0 (2° — 1) * 8 = 4088 bit{, tedy aZ o sedm ramcii zpét.

Je diilezité si uvédomit, Ze statické c¢asti ramce jako hlavicka nebo Side In-
formation nejsou v tomto offsetu zapocitany.

Obrazek 9, zobrazuje jednu takovou situaci. Audio data tretiho ramce (zna-

zornéna cCernou barvou) zabiraji vétSinu mista ve tfetim ramci, celou datovou
¢ast druhého ramce a zasahuji jesté ¢astecné i do datové ¢asti prvniho ramce.

hlavicka| o hlavicka| o hlavicka o hlavicka o
—P> [ [ [hee , e
1.rdmce| £ £ £ 4.rdmce £
()] ()] Q Q

© © © ©

- ~ o <

konec dat 1. ramce| konec dat 4. ramce

data 3. ramce

data 1. ramce dt 2

Obrazek 9: Vyuziti bitového rezervoaru (13)

3.3.2 Private_bits (5 bitii, 3 bity)
DalSich nékolik bitii pro vlastni pouziti, ISO opét garantuje, Ze v budoucnosti

nebudou k nicemu vyuzity.
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3.3.3 Scfsi (4 bity, 8 bitii)

Zkratka znamena ScaleFactor Selection Information a dala by se prelozit jako
informace o vybéru rozsahovych koeficientli. Urcuje, zda se tyto koeficienty
budou prenaset pro kazdy granule zvlast nebo ne. Koeficienty jsou rozdéleny do
Ctyt skupin, jak ukazuje Tabulka 9.

Skupina Rozsahova pasma
0 0,123,4,5
1 6,7,8,9, 10
2 11, 12,13, 14, 15
3 16, 17, 18, 19, 20

Tabulka 9: Skupiny rozsahovych koeficienti

Jsou prendseny Ctyti bity pro kazdy kanal, a pokud je prislusny bit nastaven
na nuluy, jsou koeficienty prenaseny pro kazdy granule. V opacném pripadé jsou
koeficienty uloZené pro granule0 platné i pro granulel, coz logicky znamena, Ze
uSetiené misto Ize pouZit pro samotna audio data.

Pokud jsou pouzita kratka casova okénka, jsou koeficienty vzdy prenaseny
pro kazdy granule.

3.4 Side Information pro kazdy granule
Posledni dvé ¢asti Side Information jsou dileZité dekdédovaci informace pro
kazdy granule, jak ukazuje Obrazek 10. Jejich struktura je stejna, proto ji nebu-

deme popisovat dvakrat.

Part2_3 length

Big_values

Global_gain

Scalefac_compress

Block_split_flag

Block_type

Mixed_block_flag

Table_select

Subblock_gain

Region0_count

Regionl_count

Preflag

Scalefac_scale

Countltable_select

Obrazek 10: Datova pole Side Information pro kazdy granule

3.4.1 Part2_3_length (12 bitt, 24 bitii)

Udava pocet bitli, které dohromady zabiraji rozsahové koeficienty (part2)
a Huffmanovym kédovanim zakédovana audio data (part3), jinymi slovy udava
velikost jednoho kanalu aktualniho granule.

3.4.2 Big_values (9 bitii, 18 bitt)

Vsech 576 frekvenci kazdého granule nejsou kddovany stejnymi Huffmano-
vymi tabulkami, ale jsou rozdéleny na pét regionti, jak to ukazuje Obrazek 11.
Dilivod takového rozdéleni je v tom, Ze riizné ¢asti audio spektra obsahuji riizné
rozsahy Cisel a proto je vyhodnéjsi pouzit pro kazdy usek jinou tabulku kédi.
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Big_values regiony Countl region Rzero region
| Region0 Regionl Region2 | ‘ |

1 Big_values*2 Big_values*2+countl1*4 576

Obrazek 11: Regiony frekvencniho spektra

Rozdéleni je provedeno na zakladé rozsahu hodnot, za predpokladu, Ze vyssi
frekvence maji mensi amplitudu nebo nepotiebuji byt kddovany viibec.

Region jménem Rzero reprezentuje nejvyssi frekvence, jejichZ velikost am-
plitudy je nula. V regionu Countl jsou zakédovany kvantizované ctverice Cisel,
které jsou pouze -1, 0 nebo 1. Konecné, v regionu Big_values jsou uloZeny dvoji-
ce Cisel, které charakterizuji frekvencni rozsah pokracujici az k nule. Jak si jiz
jisté peclivy Ctenar domyslel, datové pole Big_values tedy urcuje délku
Big_values regionu.

3.4.3 Global_gain (8 biti, 16 bitii)
Urcuje kvantizac¢ni krok pro dany ramec, kterym je pti dek6édovani potreba
prendsobit vSechny hodnoty, abychom ziskali hodnoty z ptivodniho rozsahu.

3.4.4 Scalefac_compress (4 bity, 8 bitii)

Urcuje pocet bitl pouzitych pro pienos rozsahovych koeficientti. Kazdy gra-
nule miiZe byt rozdélen do 12 (pii pouziti kratkych casovych okének) nebo 21
(pri pouZiti dlouhych okének) pasem, které jsou nasledné rozdéleny na dvé
skupiny, 0 az 6, 7 azZ 11 pro kratka okénka a 0 az 10, 11 aZ 20 pro dlouha.

Scalefac_compress Slenl Slen2

0 0 0
1 0 1
2 0 2
3 0 3
4 3 0
5 1 1
6 1 2
7 1 3
8 2 1
9 2 2
10 2 3
11 3 1
12 3 2
13 3 3
14 4 2
15 4 3

Tabulka 10: Pfreddefinovana tabulka pro scalefac_compress index
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Scalefac_compress pole je index do standardem definované tabulky (viz Ta-
bulka 10), kde Slen1 a SlenZ2 tikaji, kolik biti ma byt pridéleno prvni a kolik
druhé skupiné koeficientt.

3.4.5 Block_split_flag (1 bit, 2 bity)

Pokud je tento priznak nastaven na jedna, pak je pouZito jiné, neZ normalni
okénko. Datova pole Block_type, Mixed_block_flag a Subblock_gain jsou pouziva-
na pouze, pokud je Block_split_flag nastaven na jedna. Jeho hodnota ma také vliv
na Big_values regiony, kde se vlibec nepouziva region2 a tedy vSechny hodnoty,
které nejsou v regionu0 patti do regionul.

3.4.6 Block_type (2 bity, 4 bity)

Toto pole indikuje typ pouZitého okénka pro aktudlni granule. Je pouzito
pouze ve chvili, kdy je Block split_flag nastaveno na jedna. Tabulka 11 ukazuje
moZnosti nastaveni a jejich vyznam.

Block_type Pouzité okénko
00 Nepovolena hodnota
01 Start
10 tri kratka
11 Stop

Tabulka 11: Definice pole block_type

3.4.7 Mixed_block_flag (1 bit, 2 bity)

Tento priznak urcuje, zda jsou pro vSechna frekvenc¢ni pasma pouzita stejna
okénka. Pokud je nastaven na jedna, tak nejspodnéjsi dvé pasma jsou transfor-
movana za pouziti normalniho okénka a pro ostatni je pouZzito takové okénko,
jaké je specifikovano pomoci Block_type.

3.4.8 Table_select (10 bitii, 20 biti nebo 15 bitii, 30 biti)

Tento udaj 1ik4, kterd z Huffmanovych tabulek je pouZita v riznych c¢astech
Big_values regionu. Pro kazdy region je vyhrazeno pét bitli, z cehoz vyplyva, Ze
kodér i dekodér maji kdispozici 32 predpocitanych Huffmanovych tabulek
z nichz voli vZdy tu nejvyhodnéjsi. Prvni dva velikostni tudaje jsou platné
v pripadé, kdy je nastaven Block split_flag, jinak jsou platnd druha dvé d¢isla.
V prvnim pripadé se totiZ nepouZziva RegionZ a tudiZ neni potieba pro néj pre-
naset informace o Huffmanové tabulce.

3.4.9 Subblock_gain (9 bitii, 18 bitti)

Toto pole je pouzito pouze v pripadé, kde se pouZivaji tri kratka okénka a
urcuje o kolik je potreba zvétSit ¢i zmensSit hodnotu Global_gain pro jednotliva
okénka.
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3.4.10 Region0_count (4 bity, 8 bitti), Region1_count (3 bity, 6 biti)
Region0_count obsahuje o jedna méné nez je pocet frekvencnich pasem
v Regionu0, Region1_count pak obsahuje stejnou informaci pro Region1.

3.4.11 Preflag (1 bit, 2 bity)

Tento bit rozhoduje o dal$Sim zesileni kvantizovanych frekvenc¢nich vzorki.
Pokud je nastaven na jedna, pak jsou k hodnotdm vzorkl pridany hodnoty
z pripravené tabulky. Nepouziva se u kratkych okének.

3.4.12 Scalefac_scale (1 bit, 2 bity)
Rozsahové koeficienty (Scale Factors) jsou logaritmicky kvantizovany

s krokem 2 nebo /2. P¥i dekédovani je potieba provést inverzni operaci se
spravnym krokem. Tento bit informuje o tom, jaky krok byl pouZit.

Scalefac_scale Velikost kroku
0 V2
1 2

Tabulka 12: Kvantiza¢ni krok rozsahovych koeficientt

3.4.13 Count1table_select (1 bit, 2 bity)
Pro region Countl jsou dostupné dvé Huffmanovy tabulky. Tento bit rik3,
kterou zvolit.

3.5 Audio data
Audio data sestavaji z rozsahovych koeficientti a Huffmanovym kédovanim
zakddovanych dat. Jejich rozloZeni ukazuje Obrazek 12.

Hlavicka | CRC | Side Information Audio data Dodatec¢na data
Granule 0 Granule 1
Levy kanal | Pravy kanal Levy kanal | Pravy kanal
Rozsahové koef. | Huffmandv kéd cer Rozsahové koef. | Huffmandv kéd

Obrazek 12: Organizace audio dat

3.5.1 Rozsahové koeficienty
V béZném Zivoté potrebuji byt velka cisla ukladana pomoci velkého mnoz-
stvi bitd, kdeZto pro mensi stac¢i mensi rozsahy. Ve chvili, kdy jsou bity pro ulo-

19



Zeni dat cennym prostifedkem, je nutné tuto strategii trochu prehodnotit. Ve
skutecnosti je totizZ potieba velkych bitovych rozsahti jen pro zachovani pies-
nosti, nikoliv rozsahu. Napriklad stafi fict jedna hodina misto 3600 sekund.
Kodér voli rozsah bitli pro hodnoty na zakladé zvolené presnosti (datového toku
urceného uzivatelem) a potom podle toho urcuje jaké ,méritko“ bude zvoleno
pro uloZeni jednotlivych skupin hodnot. Rozsahové koeficienty jsou toto mérit-
ko.

Koeficienty jsou prendSeny vzZdy jeden pro kazdé frekvenc¢ni pasmo. Datové
pole scfsi, které jsme si popsali drive, urcuje, zda se koeficienty sdili mezi obéma
granule, ¢i nikoliv. Skute¢ny rozsah koeficienttli zalezi na poli scalefac_compress.
Zplsob, jakym se ma spektrum na frekvenc¢ni pasma rozdélit, maji kodér i deko-
dér uloZeno v predpripravenych tabulkiach pro kazdou kombinaci vzorkovaci
frekvence a typu okénka.

3.5.2 Huffmanuv kéd

V této casti jsou uloZeny samotné audio vzorky, zakédované Huffmanovym
kédovanim. Informace o tom, jak je dekédovat je uloZena v Side Information.
V Big_values regionu jsou hodnoty kddovany vzdy po dvojicich a vregionu
Countl po cCtvericich. Vzhledem k tomu, Ze region Rzero obsahuje samé nuly,
nekdduji se.

Podle toho, jestli jsou pouZita kratka nebo dlouha okénka, lisi se poradi
Huffmanovych dat. Pokud jsou pouZita dlouhd okénka, Huffmanova data jsou
serazena podle frekvence.

3.6 Dodatecna data

Tato data jsou volitelna a jejich pocCet se méni. LeZi bezprostiedné za audio
daty a konéi se zac¢atkem dal$iho ramce. Casto obsahuji data bitového rezervoa-
ru nasledujicich ramcl. Pro dekddovani ramce, ve kterém se nachdazeji, jsou
vSak zbytecna.
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4 Proces dekodovani

Dekddovaci proces je velmi kompliko-
vany a proto si zde pouze ramcové popi-
Seme jeho nejdilezitéjSi soucasti, aby-
chom si dokazali udélat lepsSi predstavu
o tom, co se pri ném déje. Schéma celého
procesu ukazuje Obrazek 13.

4.1 Synchronizace a kontrola chyb
V této prvni casti dekodér obdrzi
proud dat, ve kterém musi identifikovat
jednotlivé ramce. Vyhledava synchroni-
zacni slovo, jimZ kazdy ramec zacina. Kdyz
ho najde, miliZe ovéfit, Ze se opravdu jedna
o ramec tim, Ze z udaji v hlavi¢ce spocita
délku aktualniho rdmce a oveéri, Ze na nové
pozici zacina dalsi ramec. Pokud je v hla-
viCce poznamenano, Ze ramec ma CRC
ochranu, dekodér by mél ovérit, Ze pole
chranéna kontrolnim souctem jsou nepo-
ruSena. Pokud nejsou data v poradkuy,
nelze rdmec uspésné dekddovat a mél by
byt nahrazen tichem nebo predchozim
ramcem. V opacném pripadé jsou uloZena
datova pole hlavi¢ky i Side Information do
prislusnych datovych struktur a dekddo-
vaci proces miiZe zacit.

4.2 Huffmanovo dekodovani

l MP3 soubor

Synchronizace a detekce chyb

A 4

A 4

A 4

Huffmanovo

dekddovani

Dekddovani | Dekddovani
rozsahovych | informaci
koeficientd [o Huffmanové
kédovani
Rozsahové
koeficienty

Kvantizované
frekvencni

Rekvantizace

vzorky

v

Pferovnani

v

Dekddovani sterea

v

v

Redukce Redukce
aliast aliast
IMDCT Frekvenéni IMDCT

doména
v Casové v
Inverze doména Inverze
frekvenci frekvenci
Filtrovana Filtrovana
vicefazova vicefazova
syntéza syntéza

levy kanal pravy kanal
PCM

Obrazek 13: Dekédovaci proces

Vzhledem k tomu, Ze Huffmanovo kédovani ma proménnou délku slova, ne-

lze zacit s dekddovani jen tak nékde. Dekodér musi zacit tam, kde zacina prvni

zakddované slovo. Tento poznatek ziska ze Side Information, kde jsou vSechny

nutné parametry pro Huffmantiv dekodér.

Navic musi dekodér zajistit, Ze z dat bude ziskano vSech 576 frekvencnich

vzorkil a to i tehdy, kdyZ tam nejsou vSechny uloZeny. JiZ dfive jsme si tekli, Ze

region Rzero obsahuje jen nuly, které se nikam neukladaji. Zde proto musi de-

kodér nulami doplnit frekvencni vzorky na spravny pocet.
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4.3 Dekoédovani rozsahovych koeficientii

V této Casti jsou podle parametrii v Side Information nacteny rozsahové koe-
ficienty. Jsou nacitdny po granulich a nejdrive pro levy, pak pro pravy kanal.
MiiZe nastat situace, kdy se koeficienty nenacitaji, ale jsou pouZzity z minulého
granule. Koeficienty budou potieba hned v dalSim kroku pfi rekvantizaci frek-
vencnich vzorki.

4.4 Rekvantizace

Jak probiha kvantizace vzorkil jsme si popsali jiz v kapitole 3.5.1 Rozsahové
koeficienty. Pri rekvantizaci je potreba tento proces otocit, coZ znamena, Ze pred
jakymikoliv vypocty je potieba vynasobit dekédované frekvencni vzorky odpo-
vidajicim méritkem (rozsahovym koeficientem), aby mély vSechny vzorky opét
stejny rozsah.

Rekvantizace vyuZziva datovych poli Global gain, Scalefac_scale a Preflag
a samoziejmé rozsahovych koeficientti, ziskanych pri dekédovani v minulé fazi,
i frekvencnich vzorki, ziskanych Huffmanovym dekédovanim, ze kterych obno-
vi ptivodni koeficienty vygenerované pomoci MDCT casti v kodéru. Pouzity
postup se lisi podle typu okénka a vysledky vZdy jsou umocnény na 4/3, protoze
je potieba korigovat vysledky mocnin aplikovanych v kodéru.

4.5 Prerovnani

Frekvencni koeficienty generované pri rekvantizaci nejsou vZdy ve stejném
poradi. Pokud jsou pouzita dlouhd okénka, MDCT v kodéru generuje vzorky
sefazené nejdiive podle pasem a pak podle frekvenci. Pti pouziti kratkych oké-
nek jsou vzorky generovany v poradi podle pasma, pak okénka a nakonec podle
frekvence. Kvili zvyseni efektivity Huffmanova kédovani jsou vysledky kratkych
okének prerovnany podle pasem, frekvence a azZ nakonec podle okénka, protoZe
blizsi frekvence mivaji podobné hodnoty.

Prerovnavaci Cast tedy zjiStuje, zdali byla pouZita kratka okénka a pokud
ano, zméni poradi jednotlivych vzorkd.

4.6 Dekodovani sterea

Ucel tohoto bloku je jiZ z nazvu zirejmy: oddélit od sebe informace pro levy a
pravy kanal, pokud je v nahravce uloZen stereo signal. Zptisob uloZeni stereo
Ctyti zplisoby uloZeni audio kanalli (viz kapitola 2.3 Zpusoby uloZeni kanali).
Nebudeme se tedy o tom znovu rozepisovat, jen poznamenejme, Ze kromé rezi-
mi jednoho nebo dvou kanalli neni ziskani informace o kanalech uplné trivialni.
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4.7 Redukce aliasii (tzv. antialiasing)
V kapitole 2.4 Volba okénka a X,
antialiasing jsme si jiz tekli, Ze po

aplikaci MDCT je jesté pouzit algo- X —p —
17

ritmus kifzovych vypottd kvili x., (@2% WX ___@X_

redukci aliasti vzniklych pti rozdé- - — - <

85—

leni audio spektra na pasma a

X35
kvili uspore mista pri Huffmanové

kédovani.

Kvili tomu musi pro korektni Xsao

rekonstrukci audio signalu nyni

X y
nastoupit opacna technika a arte- X, N S Z
AR o 0% X 2) X
fakty k signalu opét pridat. Rekon- “ss8 7
strukce aliasli se provadi osmi

58— =5

kiiZovymi vypocty pro kazdé pas- Xss
mo tak, jak to ukazuje Obrazek 14. < 8 kfiZovych vypocti >

Koeficienty ca; a cs;, jimiz jsou

jednotlivé frekvenc¢ni vzorky naso- ) — '
beny, jsou definovany primo ve i -

standardu. Redukce i nasledna
rekonstrukce aliasi se pI'OVZ:ldl Obrazek 14: KiiZova redukce aliastu (18)

pouze pri pouZiti kratkych okének.

4.8 Inverzni modifikovana diskrétni kosinova transformace
(IMDCT)

Analytické vyjadieni IMDCT nam ukazuje Obrazek 15. Za n je potieba dosa-
dit pocet vzorkl (pro kratka okénka 12, pro dlouha 36). Pokud jsou transformo-
vana kratka okénka (jsou tri, jak vime), je transformovano kazdé zvlast. Celkem
n/2 hodnot x; je transformovano na n hodnot x;. Pii pouZiti kratkych okének
musi byt vSechny vysledky preloZeny pres sebe a secteny.

X = xk*cos(2 (21+1+ )(2k+1)>proiod0don—1

Obrazek 15: Analytické vyjadieni IMDCT (14)

Nakonec, prvnich 18 vzorkl (Cili polovina) aktudlniho bloku je sectena
s druhou polovinou minulého bloku a vracena jako vysledek. Druha polovina
aktualniho bloku je uschovana pro spojeni s nasledujicim blokem.
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4.9 Inverze frekvenci

ProtoZe je potfeba kompenzovat zmény frekvenci provedené v ramci synté-
zy, je kazdy lichy frekvenc¢ni vzorek kazdého lichého pasma vynasoben minus
jednickou.

4.10 Filtrovana vicefazova syntéza

Syntéza postupné prevede 32 pasem z 18 ¢asovych domén v kazdém granu-
le na 18 blokii po 32 PCM samplech. Vysledné vzorky potiebuji jesté prerovnat
do spravného poradi. Po prerovnani dostavame kyzeny vysledek, 576 vzorkd,
které miZeme predat zvukové karté a ta je bude schopna prehrat.
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5 Editac¢ni knihovna

VZdy, kdyZ v béZném editoru upravujeme MP3 soubor, dochazi pti jeho ulo-
Zeni k dalsim ztratdm kvality. Znovu nastupuje psychoakusticky model a per-
ceptualni kodek a znovu je celd nahravka analyzovana a kédovana. Problém je
o to horsi, Ze kédovaci proces neni zcela standardizovan, a tak kazdy psychoa-
kusticky model ma trochu jiné parametry a za slySitelny miliZe povazovat i zvuk,
ktery jiny model za slysitelny nepovaZuje a stejné tak obracené. Casto také zale-
Zi na hardwarovych prostredcich dostupnych kodéru - mobilni zarizeni obsahu-
jici slabsi procesor a mensi operacni pamét bude vramci kodéru obsahovat
jednodussi psychoakusticky model neZ vykonnéjsi stroje. Pii nékolikandsobném
uloZeni miizeme tedy ztratit pokazdé jiné informace a v souctu muze byt celko-
va chyba slysitelna.

Knihovna, kterou jsem mél za dkol navrhnout a implementovat fesi tento
problém jednodusSe tak, Ze editovany soubor nedekdduje a nasledné znovu
nekdduje, ale operuje primo nad zkomprimovanymi daty, ¢imZ nedochdazi ke
ztraté Zadnych dalSich informaci, a to ani lokdlné v misté dprav (napf. spoje
dvou souborti). Cenou za bezztratovost jsou ale omezené moznosti Uprav a
hlavné jejich presnost. VeSkeré operace probihaji s presnosti na jeden audio

ramec (cca 26 ms), cozZ nemusi vZdy zcela dostacovat.

Knihovnu lIze zaclenit do jiného projektu vyuzitim jejiho AP], lze vyuzit sa-
mostatné jednoucelové utility spousténé z prikazového radku, které jsou pfi-
praveny pro kaZzdou editacni operaci, anebo lze vyuZzit jednoduché grafické
rozhrani, které prehledné sdruzuje vSechnu funkcnost v jednoduchém okné.

5.1 Konceptintervali

Tento koncept je pomérné zasadnim pro praci s knihovnou. Interval repre-
zentuje casovy usek jednoho souboru, kterému lze pridélit nékterou editacni
akci. Pri otevieni souboru je automaticky vytvoren interval, ktery ho cely po-
kryva. O otevirdni soubort si fekneme vice v nasledujici kapitole.

Intervaly lze rozdélovat v libovolném misté s presnosti na jeden ramec a
sousedici intervaly, které na sebe v rdmci jednoho souboru piimo navazuji, 1ze
opét spojit. Poradi intervalti lze libovolné ménit, vytvorené intervaly lze dupli-
kovat a libovolny interval také mazat.

Dale je moZné posouvat hranice jednotlivych intervalli, pficemz knihovna
kontroluje, zda je Casovy udaj, kam chceme hranici posunout, uvnitt souboru.
Predpokladejme, Ze chceme posunout horni hranici néjakého intervalu (napfr.
chceme prodlouzit usek, kterému jsme nastavili akci ,odstranit z vysledného
souboru®). Za nim vsak typicky lezi dalsi interval, ktery na néj presné navazuje
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(v naSem konkrétnim pripadé jde o Cast nahravky, kterou chceme ve vysledném
souboru zachovat). Pokud posuneme horni mez naSeho intervalu, knihovna
automaticky posune i spodni mez intervalu nasledujiciho, ¢imZ se ndm snazi
uSetrit praci.

5.2 Otevreni souboru

Pti otvirani kazdého souboru je provedena jeho analyza. Pri ni jsou zjiStény
a ulozeny zakladni informace o daném souboru (napt. pocet ramci, jejich pozice
v souboru, datovy tok, pocet byt potiebnych pro zvukova data atd.), pricemz
v piipadé detekce néjaké zasadni chyby (napi. nekompatibilni audio vrstva,
zména vzorkovaci frekvence apod.) je proces otevirani ukoncen.

Poté, co uspésné probéhne analyza souboru, je vytvoren prvni interval, kte-
ry pokryva celou délku souboru, a je piidan jako posledni do seznamu interval.

5.3 AKkce zeslabit ¢i zesilit

Nékolikrat jsme si jiz zddraznili, Ze vSechny provadéné operace jsou bez-
ztratové, podivejme se tedy na to, jak funguje bezztratové zesileni souboru.
V ramci intervalu, kterému chceme zmeénit hlasitost je ve vSech ramcich zméné-
no datové pole Global gain, které se pouziva pro dekvantizaci frekvenc¢nich
vzorki. Jeho rozsah hodnot je 0 - 255 a typickad hodnota uloZena pfii vytvoreni
souboru je 127, pripadné je to hodnota ji blizka. Uzivatelem zadana hodnota
zmény hlasitosti je jednodusSe prictena do tohoto datového pole. Mame tedy
dostatek mista pro zesilovani izeslabovani. Dodejme, Ze jednotka zesileni ¢i
zeslabeni je decibel.

5.4 AKkce odstranit z vysledného souboru

Tato akce je z technického hlediska ponékud zajimavéjsi. Bylo zde potreba
vyresit, jak napojit dvé spolu nesouvisejici ¢asti signalu. Pokud totiZ spojime dvé
Casti audio signalu, které na sebe presné nenavazuji, uslySime ve vysledku ne-
prijemné a vyrazné lupnuti. Pozorného ¢tenare jisté ihned napadne, Ze staci
detekovat v obou signdlech misto, se stejnou hodnotou (idedlné se pro tento
zamér hodi nula) a napojit signaly tam. Tento postup bohuzel neni mozné pro-
vést, protoze i kdybychom byli schopni ve vysledném signalu identifikovat
vhodné misto pro spojeni, museli bychom odstranit dalsi ¢ast dat a provést nové
kodovani. Kdyz odhlédneme od toho, Ze tento postup neni bezztratovy, prinasi
s sebou jeden nemaly problém. Kédovani je totiz fadové komplikovanéjsi nez

dekodovani a je proto zcela mimo rozsah této prace.

Nabizi se ale jing, velmi elegantni cesta, kterou umoznuje technicka realiza-
ce kodéru. V kapitole 4.8 Inverzni modifikovana diskrétni kosinova transforma-
ce (IMDCT) jsme si rekli, Ze po aplikaci IMDCT jsou pres sebe presné v poloviné
prelozeny dva sousedni ramce a Ze je to mozné pravé diky okénkiim, ktera zajis-
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tuji navaznost takového spoje. Je tedy nasnadé, vlozit mezi obé nesouvisejici
Casti signalu, jeden ramec ticha, ktery, diky preloZeni ramct ptes sebe, nejen, Ze
nebude slyset, ale vytvoii onen spole¢ny bod v nule, ktery zajisti plynulé napo-
jeni obou casti. Presnéjsi popis technické realizace spoje, véetné popisu prace
s bitovym rezervoarem, lze nalézt v kapitole 6.1.3 Metody akci.

Pro lepsi predstavu se podivejme na Obrazek 16, jehoZ ¢ast a) ukazuje napo-
jeni béZnych po sobé jdoucich ramctl po aplikaci IMDCT a ¢ast b) pak vyuziti
tohoto jevu pro plynulé napojeni dvou ¢asti souboru (¢i dvou souborii).

a) b)

Amplituda
Amplituda

Cas _ Cas

Obrazek 16: Vyi‘eSeni Fezu pomoci okénka, a) béZny signal, b) fez

5.5 Prehravani mezivysledku

Knihovna umoziiuje prehrat rozpracovany soubor ¢i soubory, bez nutnosti
ukladani na disk. Uzivatel tak ma mozZnost poslechnout si vysledky své prace,
aniZ by musel pokazdé vytvaret novy soubor a spoustét ho v externim piehra-
vaci. Knihovna prehraje vSe od zvoleného mista az do posledniho ramce posled-
niho intervalu.

Pro prehravani je pouzita verejna verze kédu dekodéru od IIS Fraunhofer
(15). Tento kod byl zvolen proto, Ze se na rozdil od ostatnich nesnazi délat de-
sitky dalSich véci, zbésilymi optimalizacemi pocCinaje a podporou ekvalizéru ¢i
nejriznéjsich filtri konce. Pro nas ucel postacuje zakladni funkcnost, diky které
je Casto vidét, co dana cast kdédu opravdu déla a Ze to opravdu odpovida tomu,
co definuje standard. Dekodér sice neni nejefektivnéjsi, ale pri vykonu dnesnich
pocitacii neni tento nedostatek poznat.

5.6 UloZeni souboru

Pri uloZeni souboru jsou nacitany, v poradi nastaveném uzivatelem, postup-
né od prvniho aZ po posledni, vytvorené intervaly a jsou rdmec po ramci kopi-
rovany do vystupniho souboru. Pokud je potfeba s danym rdmcem provést
néjakou operaci (zesilit ¢i neuloZit do vystupniho souboru), je ihned po nacteni
provedena. VSechny intervaly jsou spojeny do jednoho tak, jak jsme si popsali
pri rezani a napojovani dvou casti signalu a vysledkem je tedy jeden MP3 sou-
bor, ktery obsahuje vSechny ptivodné vloZené soubory/intervaly.

5.7 XING ramec
XING ramec neni soucasti standardu MPEG-1, ale vyskytuje se v drtivé vét-
Siné MP3 souborti, a proto je potieba ho brat v potaz. Je zarazen na zacatek
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souboru a chova se jako béZny ramec ticha. Dekodér, ktery ho dokaZe rozpoznat,
toto ticho neprehravj, ale ziska z néj nékolik informaci, z nichZ nejdtlezitéjsi je
celkova délka audio dat v bytech a pocet audio ramct.

Pii zménach délky souboru, ¢i spojovani vice souborii do jednoho se samo-
ziejmé méni délka plivodniho souboru a proto je potieba upravit informace
o délce i v XINGu. Knihovna vezme XING prvniho otevieného souboru a zapise
do néj novy udaj o celkovém poctu ramci a smaze udaj o délce dat. Jsou k tomu
dva divody: pro zjisténi aktualni délky dat by musela opét projit vSechny sou-
bory/intervaly a secist délku vSech ramcii a vypocitat délky spojovacich ramct,
coZ neni uplné Zadouci a pak hlavné udaj o poctu radmci staci prehravaci pro
korektni vypocet délky souboru. Vzhledem k tomu, Ze délka audio dat se od
délky souboru lisi o pripadné ID3 tagy, které nejsou typicky delsi nez nékolik
béznych ramcl, mize dekodér spocitat primérny datovy tok z délky celého
souboru a chyba bude minimalni.

5.8 ID3tag

Dalsi véci, ktera sice nepatii do standardu, ale audio soubory provazi uz od
prvopocatkuy, je ID3 tag, a proto jsem rozhodl i jemu vénovat pozornost. Jedna se
o kontejner pro metadata (typicky jimi jsou napft. autor pisné, jeji nazev, CD ze
kterého pochazi apod.), ktery je uloZen na zacatku nebo na konci MP3 souboru
a uchovava relevantni informace pro dany soubor. Existuji dvé majoritni verze
ID3 tagu, ID3v1 a ID3v2, piicemz obé jsou knihovnou ¢aste¢né podporovany.

Knihovna sice zatim neumoznuje jednotlivé tagy upravovat, ale alespon je
zachovava v souboru. Pokud editujeme jeden soubor, zlistane plivodni tag, beze
zmény, pokud spojujeme vice souborli do jednoho, pak vysledek bude mit tag
souboru odpovidajiciho prvnimu intervalu. Toto chovani zatim nelze ménit, ale
dalsi vyvojova verze bude rozsirovat podporu tagli o nékteré zakladni operace.
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6 Implementace

JiZ od uplného zacatku bylo naplanovano pouZziti nizkodroviového jazyka
pro vykonny kéd knihovny a interpretovaného jazyka pro tvorbu grafického
rozhrani. Kombinace C a Pythonu nebyla ani zdaleka bezproblémov4, ale nako-
nec se podarilo oba jazyky uspésné spojit. Nemalou mirou pomohl generator
bindingi SWIG (16), ktery ze zdrojového kédu v C dokadzZe vytvorit modul
pro Python a postara se o to, aby byly na strané Pythonu pouZity odpovidajici
datové typy pro parametry a navratové hodnoty metod.

Kromé samotného API knihovny jsou k dispozici ¢tyti jednoucelové utility
pouzitelné z prikazového radku a jednoduché grafické rozhrani, které sdruzuje
veskerou funk¢énost do jednoho okna.

Pfi psani knihovny jsem se snazil vyuZit pouze standardni C a API daného
operac¢niho systému. Pod Windows jsou pouZity eventy, semafor a funkce
zrodiny Waveform, pricemz autori v dokumentaci zarucuji zcela bezproblémo-
vy chod pro Windows 2000 a novéjsi. Pod Linuxem knihovna vyuZiva modul
pthread a z néj mutex a condition variable a ALSA modul, coz znaci, Ze by méla
byt schopna pracovat pod libovolnym Linuxem, protoZe se jedna o dva z nej-
béznéjsich systémovych moduld, které by mély piitomny u vSech béznych dis-
tribuci.

6.1 Implementace knihovny

V této kapitole si popiSeme implementaci dllezitych c¢asti knihovny. Z me-
tod tvoricich rozhrani budeme explicitné mluvit pouze o jedné metodé (metoda
do file), protoZe celé rozhrani knihovny je popsano v kapitole Dodatek B:
Dokumentace a neni nutné ho tu rozebirat dvakrat.

Za zminku pouze stoji, Ze vSechny verejné metody publikované v ramci API
informuji o svém pribéhu pomoci navratovych kédd. Pokud pii vykonavani
metody dojde k chybé, je uZivatel informovan pomoci chybového kédu nékteré
z definovanych chybovych konstant. Jejich rozsah byl zdmérné zvolen zaporny,
aby bylo moZno rozlisit, kdy doslo k chybé a kdy se jedna o regulérni navrato-
vou hodnotu metody.

6.1.1 Metoda do_file

Tato metoda je ustredni metodou celé knihovny, nebot se stard o rozhodo-
vani, jak zpracovat jednotlivé ramce. Jedna se v podstaté o jeden velky switch,
ktery nasmeéruje vykonavani do prislusné metody. Rozhodnuti udélat tuto me-
todu prakticky bezestavovou s sebou ptinasi nékolik vyhod, ale také nékolik
komplikaci. Bezestavovosti se mysli hlavné to, Ze metoda zpracovava jen jeden
ramec a je volana pro kazdy ramec zvlast, dokud nenarazi na konec souboru.
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Jisty stav knihovny vytvari ostatni proménné, které si pamatuji napr. aktualni
soubor, ale tato metoda sama o sobé nerozliSuje ani soubory ani intervaly.

Jeji funkci je to, Ze z aktudlniho sou-
nalezen ramec

boru (ktery je potfeba rucné nastavit

jako aktudlni a otevrit) precte Ctyri

byty a zjisti, zda se jedna o audio ra-

\4

do_file nalezen tag

mec, tag ¢i ani jedno, jak to demonstru-

je Obrazek 17. Pokud se jedna o validni

hlavi¢ku ramce, zjisti podle knihovnich nenalezeno nic

promennyCh' zda )€ aktualné zvolen Obrazek 17: Mozné situace v metodé do_file
rezim analyzy, prehravani, ¢i ukladani

a zavola prisluSnou metodu, kterd se postara o zapocteni diileZitych tdajt, de-
koédovani ramce a jeho odeslani na zvukovou kartu, nebo uloZeni ramce do
vystupniho souboru. Pokud se jedna o tag, zavola metodu pro jeho zpracovani,
ktera tag bud uloZi do vystupniho souboru, nebo prosté preskoci. Pokud se
nejedna ani o jedno, podle zvoleného reZimu bud’ zapiSe do vystupniho souboru,
nebo zapocte a zahodi jeden byte z nactenych Ctyf a nacte ze souboru dalsi
jeden byte, pricemZ nastavi do stavovych proménnych, Ze piisté neni potreba
nacitat nové Ctyri byty, ale Ze jsou jiz nacteny.

6.1.2 Metody pro praci s ID3 tagy

Situace, které mohou pfi identifikaci tagu nastat, jsou tfi, jak ukazuje Obra-
zek 18. Metody, které maji praci s tagy na starosti, jsou taktéz tri a jme-
nuji sedeal with id31ltag, deal with id32tag a posledni z nich
deal with id32padding. Jejich nazvy dobre vypovidaji o tom, co metody
délaji a proto se nebudeme zabyvat opakovanim jejich jmen.

Vzhledem k tomu, Ze knihovna za-

tim nepodporuje primo dpravu tagt, tag verze 1.x

vSechny tifi metody délaji v podstaté

stejnou véc. U tagu verze 1 i u paticky ~
tagu verze 2.4 zname dopiedu jejich nalezen tag 7| tegverze 2x
velikost. Je to 128 resp. 10 byti a proto
prislusné metody nactou dalSich 128-4 paticka tagu 2.4
resp. 10-4 byt a podle zvoleného

.. . , ., , , Obrazek 18: Moznosti knihovny pri
rezimu je bud uloZi do vystupniho identifikaci tagu

souboru, nebo preskoci. Posledni me-

toda ma o trochu slozitéjsi praci, musi nejdiive spocitat, jak dlouhy je tag, proto-
Ze jeho velikost neni fixni. Autori ID3.2 tagu (17) se rozhodli, Ze pro uloZeni
velikosti tagu budou slouZit byty 7 az 10 a Ze z kazZdého bytu budou pouZity bity
0 az 7. Velikost tagu je proto spocitana ze vztahu:
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buffer[6] < 21| buffer|[7] K 14| buffer[8] < 7 | buf fer[9]
Obrazek 19: Vztah pro vypocet velikosti ID3.2 tagu

Dany pocet bytli minus Ctyfti je, stejné jako u minulych metod, nacten do

paméti a bud’ uloZen do vystupniho souboru, nebo preskocen.

6.1.3 Metody akci
Pri identifikaci validniho audio

ramce zaleZi na tom, jaky je aktualné MODE_NONE
nastaveny rezim prichodu. Tyto rezi-
my jsou identifikovany konstantami, MODE CUT

z nichz tri mize uzivatel nastavit.

nalezen rdmec

ReZim MODE_INFO neni pro pouZiti

y. vy o v s MODE_VOLUME
uZivatelem a slouZi pro pocate¢ni ana-

lyzu souboru. V tomto reZimu je zavo-
lana metoda gather info, ktera MODE_INFO

ulozi aktualni pozici ramce v souboru Obrézek 20: ReZimy prichodu pfi
do vnitfni datové struktury. Kvili identifikaci ramce

rychlosti vyhledavani byl pro ukladani pozic zvolen Cerveno-Cerny strom. Meto-
da dale pri¢te délku rdmce a jeho datovy tok do adekvatnich proménnych a

zvétsi pocitadlo ramci pro aktualni soubor o jedna.

Rezim MODE_VOLUME voli uzivatel ve chvili, kdy nastavi intervalu akci
»=zménit hlasitost”. V tomto rezimu je volana metoda do volume, kterd
v aktualnim rdmci nacte hlavicku i Side Information a do pole Global_gain pro
kazdy kanal a kazdy granule priCte uZivatelem definovany rozsah zmény
hlasitosti. Pokud je pfi zpracovavani ramce nastaven priznak play, je upraveny
ramec poslan k dekédovani a prehrani. V opactném pripadé je uloZen do
vystupniho souboru.

ReZim MODE_CUT je nastaven podobné jako piedchozi. Jedna se o akci “od-
stranit ze souboru“. Je zavolana metoda do cut, ktera vSechny ramce
z aktualniho intervalu preskoci, tedy je ani nepreda k dekddovani a prehrani,
ani je neuloZi do vystupniho souboru.

Rezim MODE_NONE pokryva situace, kdy neni intervalu nastavena Zadna
akce. O tento reZim se stara metoda do_nothing, ktera zcela nedostava svému
nazvu a prece jen déla to, Ze podle priznaku play bud’ posle ramec na dekdédova-
ni a prehrani nebo uloZi do vystupniho souboru.
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Kazda z metod, kromé gather info, kontroluje, zda aktualné zpracova-
vany ramec neni poslednim ramcem intervalu. Pokud ano, je zavolana metoda

do merge, Kkterd spoji interval -

s nasledujicim. Jeji pribéh ukazuje ZACATEK

Obrazek 21. Nejdrive se podiva, zda v

nasledujici interval presné nepftiléha Yy KONEC
) zmén interval

k aktualnimu. Pokud ano, tak bud’ jen

zméni aktualni interval na nasledujici,

nebo, v situaci, kdy ma nasledujici N,
priléha:

interval nastaven rezim MODE_CUT,

jeSté seekne na predposledni ramec

dalSiho intervalu. Pokud nasledujici Zavii soubor, seek,

interval primo nepriléha, je uzavien otevii dal&i KONEC

aktualni soubor a otevren nasledujici

a pokud se jedna o rezim MODE_CUT 0 ano seek,

je, stejné jako v minulém ptipadé, KONEC
ne

seeknuto na predposledni ramec a

metoda koné&i. V opaéném piipadé se | seek nazacatek bit. rezervoaru, nacist,
vloZit prazdny ramec s daty z rezervoaru

seekuje na zacatek bitového rezervoa-

ru (sedm ramct pred zacatkem inter-

valu), ktery je cely nacten. Z prvniho @ ano__|dekdduj, prehraj,
KONEC

ramce nového intervalu se zjisti, kolik

ne
je z bitového rezervoaru opravdu po- 03
v p v v P . uloz,
treba a nasledné je vytvoren prazdny KONEC

ramec, jenz kromé toho, Ze zajisti
L, , , o , Obrazek 21: Prubéh funkce do_merge

napojeni obou okolnich ramct, také

pojme a do svych dodate¢nych dat uloZi vSechna data z rezervoaru. Délka

prazdného ramce je prizplisobena délce rezervoaru, coz, vzhledem k tomu, Ze

prazdny ramec nema zadna sva audio data, neni problém. Nasledné se opét

podle priznaku play rozhodne, zda se maji data predat k dekddovani a pirehrani,

¢i se ulozit do souboru.

6.1.4 Metody pro dekdédovani a prehravani

Jak jsme si rekli jiz dfive, dekddovaci metody patii do verejné verze kédu od
Fraunhoferova Institutu a vzhledem k tomu, Ze jejich sloZeni a priibéh skoro
presné odpovida popisu z kapitoly 4 Proces dekddovani, nebudeme je zde de-
tailné probirat.

Pirehravani vyuZziva API opera¢niho systému, a proto knihovna obsahuje se-
paratni modul pro prehravani pod Windows i pod Linuxem. Idea je vSak u obou
modulii podobna. Je vytvoreno audio vlakno, kterému jsou postupné piredavana
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audio data, a vlakno je predava zvukové karté k prehrani ve chvili, kdy je infor-
movano, Ze zvukova karta je pripravena zpracovat dalsi data.

Windows API vyzaduje, aby aplikace pouZzivala nékolik buffert, které bude
postupné zvukové karté davat. Ve chvili, kdy je jeden buffer zpracovan, je zavo-
lana callback funkce, kterd zvedne semafor o jedna, ¢imZ dava najevo, Ze zvuko-
va karta je pripravena prijmout dalsi data, na coz kéd cekajici na dany semafor
okamzité reaguje tim, Ze preda zvukové karté pomoci funkce waveOutWrite
dalsi, jiz pripraveny buffer. Knihovna je schopna dodavat ramce mnohokrat
rychleji, nez je zvukova karta prehrava, proto dekodér ¢eka na zminéném sema-
foru a po odeslani bufferu naplni dalsi a opét ¢eka na jeho zpracovani.

ALSA ktera se stard o prehravani pod Linuxem, nevyZaduje nékolik bufferd,
ale ptijima pouze pointer na audio data. Zda jsou v jednom bufferu ¢i v riznych
je ji jedno. Nevyhodou je, Ze po dobu zpracovavani nelze do daného bufferu
pristupovat, proto data cekaji v bufferu v knihovné a ve chvili, kdy je zvukova
karta pripravena zpracovat dal$i data (o ¢emz ALSA informuje nastavenim
condition variable), je tento buffer prekopirovan do bufferu pro zvukovou kartu,
nastavena druha condition variable, ktera signalizuje modulu ALSA aktualnost
bufferu a pokracuje se v pripravé dalSiho bufferu, ktery opét ¢eka v knihovni
proménné, aby byl ve spravné chvili prekopirovan do vyhrazeného bufferu, jenz
obhospodaruje ALSA.

Pocet buffert a pocet ramct v kazdém bufferu (¢ili zpoZdéni mezi odeslanim
dat zvukové karté a jejich prehranim), je mozné nastavit pomoci konstant
PLAY_BUFFERS_NUMBER a PLAY_BLOCKS_IN_SAMPLE.

6.2 Utility pro praci z prikazového radku

Tyto utility jsou Ctyfi a jsou to jednoduché a jednotucelové programy, které
umoznuji vyuzit funkce knihovny z prikazového radku. V této kapitole si je
popiSeme.

Prvni utilita se jmenuje volumer a slouZi pro zesileni ¢i zeslabeni ¢asti sou-
boru ajako parametry ocCekava: nazev vstupniho souboru, nazev vystupniho
souboru, ¢asovy rozsah a udaj o tom, zda zesilovat nebo zeslabovat a o kolik.
Casovy rozsah se sklada ze dvou udaji (od a do, pricemZ oba jsou véetné), ve
formatu (H:)MM:SS:MS. Pri nespravném poctu nebo formatu parametrili je na-
hlaSena chyba a program skonci. Pokud jsou parametry v potradku, je otevien
zadany soubor, provedena jeho analyza, vytvoreny dva nebo tfi intervaly, podle
toho, kde se naléza zadany rozsah a odpovidajicimu intervalu nastavena akce
“zmén hlasitost a rozsah zmény. Pokud béhem analyzy dojde k néjaké zasadni
chybé (viz kapitola 5.1 Koncept intervald), je program ukoncen, vypiSe tuto
chybu na obrazovku a vrati ¢islo chyby jako sviij navratovy koéd. V opacném
pripadé je vytvoren novy soubor, ktery bude mit ndzev zadany pomoci druhého
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parametru a do néj je prekopirovan zdrojovy soubor, pricemzZ ve zvoleném
intervalu je provedena poZadovana uprava hlasitosti.

Druhd utilita se jmenuje cutter a nabizi moZnost odstranit zvoleny usek ze
souboru. Bere Ctyri parametry: nazev vstupniho souboru, nazev vystupniho
souboru, ¢as od a ¢as do a stejné jako volumer projde vstupni soubor, vytvori
intervaly, jednomu nastavi akci “odstranit” a nasledné vytvoii novy soubor
snazvem ziskanym z druhého parametru, ktery nebude obsahovat zvoleny
interval.

Treti se jmenuje merger a bere tfi parametry: nazev prvniho souboru, nazev
druhého a nazev tretiho souboru. Provede nezbytnou analyzu prvniho a druhé-
ho souboru, vytvori jeden interval ptes kazdy soubor a slouci je do souboru,
jehoZ nazev dostane jako tieti parametr.

Posledni utilita se jmenuje player a bere jen jeden povinny parametr a jeden
volitelny. Povinnym parametrem je nadzev souboru, ktery ma piehrat, volitelnym
pak Casovy udaj ve standardnim formatu, urcujici odkud chceme prehravat.

6.3 Grafické rozhrani

JiZ dtive jsme si rekli, Ze pro grafické rozhrani je pouzit Python. Python byl
necekané jednim z nejvétsSich zdroji problémi. Plivodné jsem planoval pouziti
grafické knihovny Tkinter a to z toho diivodu, Ze je pfimou soucasti Pythonu.
Tkinter bohuZel nedostacoval, co se tyce vzhledu nebo pohodlnosti prace, a tak
jsem se zacal ohliZet po jinych grafickych knihovnach.

Po rychlém opusténi knihovny Qt kviili jeji velikosti, jsem hodné Casu stravil
s GTK. AZ po kompletnim navrhu okna jsem zjistil, Ze moje knihovna neni
schopna v kombinaci s GTK pirehrat soubor. Ve chvili, kdy jsem do pythoniho
zdrojového kddu napsal “import gtk® aniZ bych z tohoto modulu cokoliv pouzil,
prestala knihovna zcela produkovat poslouchatelny zvuk a nahradila ho piska-
nim, cvakanim a Susténim.

Poslednim zastavenim na trnité cesté za grafickym rozhranim je WXPython.
Pomoci ného se mi funkéni GUI povedlo vytvorit celkem jednoduse a pouze
s nékolika drobnymi problémy. Problémem je znacnd nekompatibilita tohoto
interpretovaného jazyka pri prechodu platforem. Nékteré postupy a metody,
které funguji pod Windows, nefunguji pod Linuxem a obracené.

Kazdy, kdo nékdy programoval GUI aplikaci, jisté vi, Ze neni dobry napad ak-
tualizovat elementy v grafickém okné z vice neZ jednoho vlakna. Pri takovém
snazeni pod Linuxem aplikace bud’ zamrzne, nebo (a to spiSe) je zabita. Pythoni
koéd pouZity pod Linuxem vytvari udalosti, které jsou posilany hlavnimu vlaknu,
jez, na zakladé jejich parametri, aktualizuje grafické elementy. Tento ptistup
ma jednu nevyhodu a tou je méritelné a ménici se zpozZdéni mezi odeslanim a
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prijetim udalosti. Pod Windows nefunguje tento postup pro zménu viibec. Pod
Windows se tedy dopoustim hrubé nerozvaznosti a aktualizuji obsah elementt
z vice vlaken. Béhem testovani na nékolika strojich se neobjevil Zddny problém
a aplikace ani jednou nespadla.

&0 &

. alter volume +2, 00:00.000 - 00: 26, 200, Holkam_hrali_jsme beat.)

3. cut away, 01:52.848 - 02: 10,873, Holkam_hrali_jsme_beat.mp3
4, no action, 02:10,899 - 03:32.009, Holkam_hrali_jsme_beat.mp3
5. cut away, 03:32.035 - 03:35.528, Holkam_hrali_jsme_beat.mp3

Volume step: Alter Volume

Cut away Mo Action

split point: 03:32.009 | split

Mowve Lower Bound Mave Upper Bound

Merge with previous Merge with next

Obrazek 22: Grafické rozhrani programu, probiha prehravani

Pro spravnou funkc¢nost GUI je potfeba WXPython 2.8 nebo novéjsi. Obrazek
22 ukazuje jeho vzhled, ktery si v rychlosti popiSeme.

V horni casti okna jsou tlacitka pro otevreni a uloZeni souboru a pro ukon-
¢eni programu. Hned pod nimi je vycet existujicich interval{i, spolu s tlacitky pro
posun intervalu nahoru nebo dolu. Pro jakoukoliv akci je nutné, aby byl zvolen
néktery z intervalli, aby nedoSlo k omylu. Pokud neni vybran Zadny interval,
nejsou také aktivni zadna tlacitka.

Pro nastaveni akce slouzi tfi tlac¢itka zhruba uprostred. Prvni z nich (Alter
Volume) nastavi zvolenému intervalu akci zmény hlasitosti, pricemz je pouzit
takovy krok, jaky je v danou chvili nastaven v poli Volume step. Dalsi tlacitko
(Cut away) odstrani zvoleny interval z vysledného souboru a posledni tlacitko
(No Action) zrusi pripadnou akci, kterou uz ma interval nastavenu.
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DalSich Sest tlacitek slouzi pro praci s intervaly. Prvni tlacitko (Split) rozdéli
interval na pozici, kterda je zadana v poli Split point. Knihovna kontroluje sprav-
nost formatu a rozsahu vkladané hodnoty, pri¢emz se vZdy jedna o absolutni ¢as
v ramci souboru. Dalsi dvé tlacitka (Move Lower Bound a Move Upper Bound)
slouZzi k posunu spodni resp. horni hranice intervalu, ktera je opét posunuta na
Cas uvedeny v poli Split point. Jak jsme si jiZ fekli, pokud interval vedle posou-
vané hranice presné na nas aktualni navazuje, bude jeho mez posunuta také. Ve
stejné situaci (intervaly leZi tésné za sebou) lze pouzit dalsi dvé tlac¢itka (Merge
with previous a Merge with next), ktera spoji aktualné vybrany interval s inter-
valem pred nim popft. za nim.

Posledni dvé tlacitka slouZi ke spusténi a zastaveni prehravani a pomoci po-
suvniku miZeme nastavit, odkud chceme ve vybraném intervalu zacit prehra-
vat. Po zastaveni prehravani se posuvnik presune zpét na pozici, od které zacalo
prehravani a je oznacen ptivodni interval, pokud doslo k jeho zméné.

Poslednim grafickym prvkem je peak meter, ktery zobrazuje drovné audio
signalu pro oba kandly a diky kterému je vyZzadovan WXPython 2.8+. Je zobra-
zovana maximalni droven za nékolik poslednich ramct, protoZe jeden audio
ramec je piilis kratky na to, aby bylo moZné okem postiehnout vSechny zmény,
pokud by byl peak meter aktualizovan po kazdém prehraném ramci. Ve chvili,
kdy se objevi Cervena barva, doslo pri dekédovani ke zkresleni signalu kviili
jeho nadbytecné hlasitosti. Kviili vySe popsanému zpozdéni pti dorucovani
udalosti je indikator pod Linuxem o nékolik milisekund opozdén. Pro pristi
verzi knihovny je planovano pridani moZnosti zanalyzovat najednou uUrovné
hlasitosti v celém souboru. Pro vyhledani Spicek v souboru tedy nebude nutné
béhem prehravani sledovat peak meter.

Pro usnadnéni prace jsou k dispozici ctyti klavesové zkratky. Jsou definova-
ny pomoci AcceleratorTable, diky které nezaleZi na tom, ktera komponenta okna
je ve chvili stisku aktivni. Ctrl+C presune aktualni ¢as posuvniku do pole Split
point, coz je vhodné pro hrubé urceni mista zacatku intervalu béhem prehrava-
ni. Ctrl+V prenese Cas z pole Split point do aktualniho ¢asu posuvniku, pricemz
od néj odecte nékolik vterin. To se mlZe hodit pro poslech zacatku intervalu
(zmény). Posledni dvé zkratky Ctrl+D a Ctrl+F posouvaji ¢as v poli Split point
o jeden audio ramec dozadu a dopredu.

36



Zavér

V praci byl popsan standard MPEG-1 a detailnéji rozebrana jeho audio Cast.
Dale jsme si ukazali strukturu MP3 souboru a nahlédli do spletitych zakouti
dekdédovaciho procesu. Tento proces je velmi komplikovany, ale dosahuje vy-
bornych kompresnich vysledki pri zachovani v podstaté stejné audio kvality.
K dosazZeni takovych vysledki je nutné zkombinovat ztratovou i bezztratovou
kompresi, protoZe sama neni ani jedna schopna docilit poZadovaného kompres-
niho poméru.

PoZadavky zadani se, i pres nékolik obtiZi, podaftilo zcela splnit a knihovna
nabizi zakladni bezztratové operace rez a zména hlasitosti. Podporuje vsak
pouze treti vrstvu MPEGu a proto se ve vyjimecnych situacich mize stat, ze
néktery soubor neplijde otevrit, protoZe bude i pfes svou piiponu znacici treti
vrstvu uloZen ve vrstvé jiné. Oproti zadani byl do prace navic zabudovan deko-
dér a je tedy mozné prehrat soubor v rozpracovaném stavu bez nutnosti ukladat
mezivysledky a spoustét je v externim prehravaci. Nejedna se vSak o vlastni kdd,
ale o verejnou verzi kddu vydanou Fraunhoferovym Institutem, jenz byl zvolen
hlavné kvtili své jednoduchosti.

Aktudlni verze knihovny nese hrdé oznaceni 1.0. Ve fazi ndvrhu je hned né-
kolik rozsireni a vylepSeni do dalSich verzi. Za vSechny jmenujme napft. lepsi
podporu tagl a jejich editaci, mozZnost zanalyzovat urovné hlasitosti v souboru,
Ci zachytavat online streamy a jeSté pred uloZenim ménit nékteré jejich klicové
parametry.
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Dodatek A: Obsah priloZeného CD
Struktura disku se sklada z nasledujicich adresai:
e sources: obsahuje zdrojové kody knihovny, grafického rozhrani i utilit
o texts: obsahuje text této prace ve formatu pdf a docx

¢ windows: obsahuje instala¢ni soubory Pythonu, WXPythonu a preloZené
soubory jak utilit, tak celé knihovny, coby modulu pro Python.
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Dodatek B: Dokumentace

V této kapitole si popiSeme rozhrani knihovny. Obecné u vSech metod plati,
Ze pokud vraci hodnotu typu int, pak nula (odpovidajici konstanté E_OK) znaci
spravné ukoncené vykonavani. Kladna hodnota znamena, Ze metoda probéhla
spravné a vraci vysledek, kdeZto zaporna hodnota znaci, Ze doSlo k chybé a
jedna se o chybovy kéd.
int state init(void)

Inicializuje vnitfni stav knihovny na vychozi hodnoty. Je potreba zavolat
pred zacatkem prace s knihovnou.

int add file(char *filename)
Ptida do knihovny novy soubor, provede jeho analyzu a vytvoii novy inter-
val pokryvajici cely soubor, a pfida ho na konec seznamu intervalti.

Parametr filename urcCuje nazev souboru, ktery ma byt otevren.

Vraci chybovy kéd, pokud doslo k chybé pti otevireni nebo analyze souboru,
jinak E_OK.

int open current file(void)

Otevre aktualni soubor pro zpracovani a inicializuje vnitfni datovou struk-
turu. Je potieba zavolat pred zacatkem kazdé prace se soubory (piehravani,
uloZeni).

Vraci chybovy kdd, pokud doslo k chybé pfi otevieni souboru, jinak E_OK.

int close current file(void)
Zavie aktudlné otevireny soubor. Je potireba zavolat po ukonceni kazdé prace
se soubory (prehravani a uloZeni).

Vraci chybovy kdd, pokud doslo k chybé pfi zavieni souboru, jinak E_OK.

int set output file(char *filename)
Nastavi zadany soubor jako vystupni a otevie ho. Je potieba zavolat pred
kazdym uloZenim souboru.

Parametr filename urcuje, jak se ma vystupni soubor jmenovat.

Vraci chybovy kéd, pokud doslo k chybé pii otevireni souboru, jinak E_OK.

int close output file(void)

Zavie vystupni soubor. Je potieba zavolat po kazdém uloZeni souboru.

Vraci chybovy kdd, pokud doslo k chybé pfi zavieni souboru, jinak E_OK.
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int split interval (int interval id, int frame where)

Rozdéli interval na zadaném misté na dva. Novy interval je zarazen za stary,
nema Zadnou akci a zacina od nasledujiciho ramce. Dojde také k precislovani
vSech nasledujicich intervali.

Parametr interval id identifikuje interval krozdéleni a parametr fra-
me_where urcuje, kde se ma interval rozdélit, pricemz tento rdmec bude pone-
chan ve starém intervalu.

Vraci chybovy kéd, pokud je identifikace intervalu neplatna nebo pokud je
délici ramec mimo rozsah intervalu, jinak E_OK.

int merge with next interval (int interval id)
Slouci zvoleny interval s nasledujicim intervalem a precisluje vSechny na-
sledujici intervaly.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme sloucit s nasleduji-

’

clm.

Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatna a pokud nasle-
dujici interval neexistuje nebo nelezi primo za aktualnim ¢i neni ze stejného
souboru, jinak E_OK.
int merge with previous interval (int interval id)

Slouci zvoleny interval s predchozim intervalem a precisluje vSechny nasle-
dujici intervaly.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme sloucit s piedcho-

zim.

Vraci chybovy kéd, pokud je identifikace intervalu neplatna a pokud pred-
chozi interval neexistuje nebo nelezi pfimo pred aktualnim ¢i neni ze stejného
souboru, jinak E_OK.

int move interval up(int interval id)
Ptehodi interval s predchozim. Pokud predchozi interval neexistuje, nic se
nestane. Dojde také k zaméné id intervali.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme presouvat nahoru.

Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatng, jinak E_OK.

int move interval down (int interval id)
Ptehodi interval s nasledujicim. Pokud nasledujici interval neexistuje, nic se
nestane. Dojde také k zaméné id intervaldi.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme presouvat dolt.

Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatng, jinak E_OK.
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int move upper bound(int interval id, int new frame to)

Posune horni hranici prvniho intervalu na zadany ramec. Pokud na néj pri-
mo navazuje nasledujici interval (tzn., Ze nasledujici zacina o jeden ramec dale,
neZ prvni interval konci a oba jsou ve stejném souboru), bude spodni mez na-
sledujiciho intervalu posunuta na ramec new_frame_to + 1.

Parametr interval_id identifikuje interval, se kterym chceme pracovat, a pa-
rametr new_frame_to pak ramec, na ktery se ma horni mez posunout.

Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatnd, pokud je nova
mez mensi neZ spodni mez prvniho intervalu, nebo pokud je mimo hranice
souboru, anebo pokud je nova mez vétsi nez hodni mez nasledujiciho intervalu,
pokud tento primo navazuje, jinak E_OK.

int move lower bound(int interval id, int new frame from)

Posune dolni hranici intervalu za zadany ramec. Pokud pifimo navazuje na
interval predchozi (tzn., Ze za¢ind na nasledujicim ramci, nez predchozi interval
kon¢i a oba jsou ve stejném souboru), bude horni mez predchoziho posunuta na
ramec new_frame_from - 1.

Parametr interval_id identifikuje interval, se kterym chceme pracovat a pa-
rametr new_frame_from pak ramec na ktery se ma dolni mez posunout.

Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatnd, pokud je nova
mez vétsi neZ horni mez zvoleného, nebo pokud je mimo hranice souboru, ane-
bo pokud je nova mez mensi neZ dolni mez predchoziho intervalu, pokud tento
primo navazuje, jinak E_OK.

int duplicate interval (int interval id)
Duplikuje zvolny interval a zaradi ho za zvoleny interval. Novy interval ma
id o jedna vyssi a vSechny nasledujici intervaly jsou precislovany.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme duplikovat.
Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatng, jinak E_OK.

int delete interval (int interval id)
SmaZe zvoleny interval a precisluje nasledujici intervaly.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme smazat.
Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatng, jinak E_OK.

int set action(int interval id, int mode, int
volume step)

Nastavi zvolenému intervalu nékterou z akci. Neni kontrolovana spravnost
ani rozsah cisla urcujictho akci. Pokud se ale jedna o akci odpovidajici konstanté
MODE_VOLUME, je intervalu nastaven krok zmény.
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Parametr interval_id identifikuje interval, kterému chceme nastavit akci, pa-
rametr mode urcuje, jaka akce se ma nastavit, a parametr volume_step urcuje, o
kolik se ma ménit hlasitost, v pripadé, Ze akci je zména hlasitosti. Pri jinych
akcich nema posledni parametr Zadny vyznam.

Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatng, jinak E_OK.
int get number intervals (void)

Spocita celkovy pocet intervali.

Vraci pocet intervald, nikdy chybovy kod.

int get current interval length (void)

Spocita délku aktualniho intervalu v ramcich.

Vraci chybovy kdd, pokud neni zvolen Zadny interval jako aktudlni, jinak
vraci délku intervalu v ramcich.

int get current interval start(void)
Zjisti, na jakém ramci zacina aktualni interval.
Vraci chybovy kéd, pokud neni zvolen Zadny interval jako aktudlni, jinak

vraci ramec, na kterém zacina aktualni interval.

int get current interval end(void)

Zjisti, na jakém ramci kon¢i aktualni interval.

Vraci chybovy kéd, pokud neni zvolen Zadny interval jako aktudlni, jinak
vraci ramec, na kterém konci aktualni interval.

int get current interval number (void)

Zjisti, jaky interval je zvolen jako aktualni.

Vraci chybovy kéd, pokud neni zvolen Zadny interval jako aktudlni, jinak
vraci id aktualniho intervalu.

int set current interval (int interval id)
Nastavi zvoleny interval jako aktualni a jako aktualni nastavi také soubor, ke
kterému se interval vztahuje.

Parametr interval_id identifikuje interval, ktery chceme nastavit jako aktu-
alni.
Vraci chybovy kdd, pokud je identifikace intervalu neplatng, jinak E_OK.

char *interval as string(int interval id)

Vytvori textovou reprezentaci zadaného intervalu. Textova reprezentace
vypada nasledovné: “Cislo_intervalu. akce_a_jeji_parametr, ¢as_od - cas_do,
nazev_souboru“. Pamét obsazenou timto retézcem je explicitné potreba uvolnit.

Parametr interval_id identifikuje interval, jehoZ reprezentace nas zajima.
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Vraci NULL, pokud je identifikace intervalu neplatna, jinak vraci pointer na
textovou reprezentaci intervalu.

int get save start (void)

Zjisti, odkud ma zacit proces ukladani.
Vraci ¢islo prvniho ramce aktualniho intervalu.

char *help(int error code)

Zjisti, jaky textovy popis odpovida chybovému kédu.
Parametr error_code reprezentuje chybovy kod.

Vraci pointer na retézec obsahujici textovy popis chybového kodu.

int write tag and xing(void)

ZapisSe do aktualniho vystupniho souboru ID3v2 tag a XING ramec z prvniho
intervalu, pokud je prislusny soubor obsahuje. Po ukonceni operace je opét
vstupni soubor zavren.

Vraci chybovy kdd, pokud se nepodari soubor otevfrit ¢i uzavrit, jinak E_OK.

int write id3vl tag()

Zapise do aktudlniho vystupniho souboru ID3v1 tag z prvniho intervalu, po-
kud ho prislusny soubor obsahuje. Po ukonceni operace je opét vstupni soubor
zavren.

Vraci chybovy kdd, pokud se nepodari soubor otevtit ¢i uzavrit, jinak E_OK.

int cast time to frame(char *time)

Prevede Casovy udaj na ¢islo nejblizSiho ramce. Je moZné zadat B (anglicky
begin) pro substituci zacatku nebo E (anglicky end) pro substituci konce soubo-
ru.

Parametr time obsahuje retézec ve formatu H:MM:SS.MS nebo M:SS.MS.

Vraci chybovy kod, pokud je ¢as ve Spatném formatu, pokud jsou minuty ¢i
sekundy vétsi nez 59 nebo mensi neZ nula, pokud jsou milisekundy vétsi nez
999 nebo mensi nez nula, jinak vraci ¢islo nejbliz§iho ramce.

char *cast frame to time (int frame)
Prevede ¢islo ramce na cas, na kterém ramec zacing, ramce jsou cislovany
od jednicky.

Parametr frame obsahuje ¢islo ramce.

Vraci textovou reprezentaci ¢asu, na kterém ramec zacina. Formatovaci re-
tézec pouzity pro vystup vypada nasledovné: ,%d:%02d:%02d.%03d“ v poradi
pro hodiny, minuty, vteriny a milisekundy. Pokud Cas neni del$i nez hodina, je
,%d:“ pro hodiny vynechano.
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int get currents bitrate sum(void)
Zjisti soucet datového toku vSech ramcii v aktualnim souboru.

Vraci chybovy kod, pokud neni Zadny soubor nastaven jako aktualni, jinak
vraci soucet datovych toki vSech ramci.

int get currents frame number (void)

7 V7

Zjisti cislo aktualniho zpracovavaného ramce.

Vraci chybovy kod, pokud neni Zadny soubor nastaven jako aktualni, jinak
vraci ¢islo aktualniho zpracovavaného ramce.

int get current file frame length (void)

Zjisti pocet ramci v aktualnim souboru.

Vraci chybovy kod, pokud neni Zadny soubor nastaven jako aktualni, jinak
vraci pocet ramcti v aktudlnim souboru.

int get current file byte length(void)
Zjisti nactenou délku aktualniho souboru.

Vraci chybovy kod, pokud neni Zadny soubor nastaven jako aktualni, jinak
vraci pocet bytii prectenych z aktualniho souboru.

bool is cbr (void)
Zjisti, jaky datovy tok soubor obsahuje.

Vraci true, pokud se jedna o konstantni datovy tok, false pokud se jedna
o variabilni.

int set cbr(void)

Spocita primeérny datovy tok vSech soubort a zjisti, zda ve vysledném sou-
boru bude konstantni ¢i variabilni. Tento udaj je uloZen do vnitfniho stavu
knihovny pro spravné rozliSeni pii zapisu XINGu. Méla by byt proto zavolana
pred ukladanim XINGu a pred volanim metody is cbr.

Vraci chybovy kod, pokud neni Zadny soubor nastaven jako aktualni, jinak
E_OK.
bool is cbr (void)

Zjisti, zda bude vysledny soubor obsahovat konstantni nebo variabilni dato-

vy tok.

Vraci true, pokud maji vSechny soubory stejny a konstantni datovy tok, jinak
false.

void set play(bool b)
Nastavi ve vnitfnim stavu knihovny ptiznak tikajici, zda se maji ramce pfi
prichodu soubory prehravat.

Parametr b urcuje, zda zda aktivovat rezim prehravani ¢i nikoliv.
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int initialize soundcard(void)
Inicializuje zvukovou kartu. Méla by byt zavolana pred kazdym prehrava-

z

nim.

Vraci chybovy kéd, pokud se nepodafi nastavit a otevrit zvukovou kartu pro
prehravani, jinak E_OK.

void uninitialize soundcard(void)

Odinicializuje zvukovou kartu a proménné souvisejici s prehravanim, véetné
vSech bufferti zvukové karty (nejednad se o buffery uvolnéné pomoci metody
clear soubdcard buffers). Méla by byt zavolana po kazdém prehravani.

void clear soubdcard buffers(void)

Vyprazdni interni buffery pouzivané pri prehravani (nejedna se o zvukové
buffery uvolnéné metodou uninitialize soundcard). Méla by byt spuste-
na po kazdém piehravani.

void set starts working(bool b)

UloZi priznak o tom, zda knihovna zacina zpracovavat prvni soubor. V tako-
vém pripadé je potieba seeknout v aktualnim souboru na prislusnou pozici. Je
poti‘eba nastavit pred kazdym zac¢atkem zpracovavani.

Parametr b urcuje, zacina prace s intervalem ¢i nikoliv.

int get 1 volume level (void)

Zjisti aktualni aroven hlasitosti pro levy kanal.

Vraci nulu, pokud neprobiha piehravani, jinak vraci aktuadlni uroven hlasi-
tosti.

int get r volume level (void)

Zjisti aktualni aroven hlasitosti pro pravy kanal.

Vraci nulu, pokud neprobiha piehravani, jinak vraci aktuadlni uroven hlasi-
tosti.

t state *get state(void)
Vraci pointer na vniti'ni stav knihovny.

int do file(int frame)

Je hlavni metodou celé knihovny a zajiStuje pfehravani a ukladani soubort.
Ze stavovych proménnych, jejichZ nastavovani je popsano vySe, zjisti, zda se
jednd o prehravani ¢i nikoliv a zpracuje odpovidajicim zptisobem nasledujici
ramec aktualniho souboru. Samotné fungovani metody se méni pouze podle
stavovych parametri a je potfeba mit vSechny diilezité parametry spravné
nastaveny.

Zamyslené pouziti je takové, Ze metoda dostane jako parametr ramec
v aktualnim intervalu, od kterého ma zacit (pri ukladani je to prvni ramec aktu-
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alniho intervalu - zde je potreba, aby byl jako aktualni nastaven prvni interval
ze seznamu interval(i; pri prehravani je potieba za aktudlni zvolit interval, od
kterého chceme prehravat a urcit v jeho rozsahu pocatecni ramec), nacez tento
ramec zpracuje a v pripadé, Ze nedojde k néjaké chybé, vrati ¢islo nasledujiciho
ramce, ktery se ma zpracovat. S tim by méla byt metoda opét zavolana, dokud
nevrati konstantu E_FILE_ENDED.

Vramci jednoho intervalu je vraceno Cislo nasledujiciho fyzického ramce,
pfi pfechodu mezi intervaly je automaticky zakomponovan spojovaci ramec,
uzavien aktudlni soubor, zménén aktudlni interval na nasledujici a otevien
prislusny soubor, ktery je nastaven jako novy aktudlni, priCemz dojde i
k pripadnému seeku na pozici zacatku intervalu.

Parametr frame tedy urcuje Cislo ramce, ktery se ma zpracovat.

Vraci chybovy koéd, pokud neni nastaven aktudlni interval, pokud soubor
skoncil nebo pokud pfti prehravani nebyl nalezen soubor “huffdec” anebo zvu-
kova karta nezpracovala korektné audio data, jinak je vraceno c¢islo dalsiho
ramce, ktery se ma zpracovat.
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