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Anotācija

Sƽajā darbā tiek piedāvātametode skan̦as saspiešanai ar zudumiem, nepārejot uz frekvenču
telpu. Balstoties uz pien̦ēmumu, ka svarı̄gākā informācija par signālu ir tā ekstrēmos, tiek
formulēts algoritms, kurš skan̦as ierakstu pārveido saspiestā veidā, saglabājot informāciju
tikai par tā lokālajiem ekstrēmiem un atspiežot signāls tiek rekonstruēts ar splainu inter-
polācijasmetodēm. Noskaidrots, ka šāda signāla saglabāšana un rekonstruēšana patiešām
ir iespējama un algoritms saspiež datnes kompaktāk nekā citi algoritmi, kas netransformē
signālu frekvenču telpā. Rekonstruētās skan̦as kvalitāte tika eksperimentāli novērtēta kā
piemērota vairumammūzikas un balss ierakstu.

Atslēgas vārdi: signāli, skan̦a, saspiešana ar zudumiem, laika telpa



Abstract

A lossy audio compressionmethod that does not involve transformations to frequency do-
main is presented in this work Lossy audio compression algorithm in time domain. Based
on assumption that the main information about signal is found in its local extrema, we de-
rive an algorithm that compresses audio recordings by saving data only about the extrema.
Upon decompression the signal is restored using spline interpolation. It was found that it
is really possible to save and reconstruct a signal using such method and the compression
rate is better than for any other non-frequency-domain audio compression algorithm. The
quality of reconstructed audio was experimentally found to be adequate for majority of
voice and music recordings.

Keywords: signals, audio, lossy compression, time domain



 

 

 

Autoreferāts 

 

Šī darba pamatā ir autora ideja par metodi, kas būtu izmantojama skaņas 

saspiešanā. Piedāvātā metode ir zudumradoša, bet atšķirībā no jau eksistējošām 

metodēm tā darbojas ar signālu laika telpā nevis frekvenču telpā. Ar literatūras 

avotu palīdzību tika izpētīti esošie skaņas saspiešanas algoritmi un tajos 

izmantotās metodes, kas ļāva saprast ar kādām metodēm apvienojama autora 

piedāvātā ideja, lai iegūtu skaņas saspiešanas algoritmu. Darbā tika izstrādāts gan 

algoritms un tā matemātiskais aparāts, gan arī šī algoritma realizācija 

programmas veidolā. Izmantojot izstrādātās programmas, algoritms tika arī 

pārbaudīts, novērtējot gan tā ātrdarbību un saspiešanas spēju, gan arī dzirdamās 

skaņas kvalitāti un tās atbilstību dažādiem pielietojumiem. 
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Izmantotie apzīmējumi

AAC

Uzlabota skan̦as kodēšana (angliski—AdvancedAudioCoding). Algoritms (standarts)
skan̦as saspiešanai ar zudumiem. Tiek izmantota datnēs ar paplašinājumu .mp4,
.m4a un citās. [11, 22] ¹¹

C++

Objektorientēta programmēšanas valoda.

CRC

Cikliskā redundances pārbaude (angliski—cyclic redundancy check). Algoritms kon-
trolsummas aprēk̦inam, kas la̦uj pārbaudı̄t vai datos nav parādı̄jušās klū̦das. [33]

CSV

Komatatdalı̄to vērtı̄bu fails (angliski—comma-separated values). Datn̦u formāts, kur
tabulārus datus saglabā teksta veidā, tabulas rindas atdalot atsevišk̦ās teksta rindās
un tabulas kolonnas atdalot ar kādu simbolu (bieži komatu, semikolu, tabulēšanas
rakstzı̄mi).

DCT

Diskrētā kosinusu transformācija (angliski—discrete cosine transform). Diskretizēts
Furjē transformācijas paveids, ko izmanto skan̦as signālu apstrādē.

FLAC

Bezmaksas bezzudumu skan̦as kodeks (angliski—Free Lossless Audio Codec). Skan̦as
saspiešanas algoritms, aprakstı̄ts 1.5.1.5. nodalā̦.

HTML5

HTML—hiperteksta iezı̄mēšanas valodas (angliski—HyperTextMarkupLanguage) piek-
tā versija. [44]

Hz, kHz

Hercs, kilohercs. Frekvences mērvienı̄ba. 1Hz = 1s−1; 1kHz = 1000Hz.
¹Apzı̄mējumu saraksta dažiem jēdzienu skaidrojumiem pievienotas norādes uz avotiem, kur iegūstama

plašāka informācija. Tie ir gan oϐiciālie standarti, gan enciklopēdiska rakstura avoti, kas bieži ir lası̄tājam
pieejami vieglāk.
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JPEG

Attēlu saspiešanas metode. [55]

LPCM

Lineārā impulskodu modulācijas sistēma (angliski—linear pulse-code modulation).
Metode analogo signālu digitalizācijai, aprakstı̄ta 1.1.1.1. nodalā̦.

MIDI

Mūzikas instrumentu ciparsaskarne (angliski—Musical Instrument Digital Interfa-
ce). Standartsmūzikas instrumentu un citu ierı̄ču sazin̦ai. Sƽajā darbā izmantotasMI-

DI standartam atbilstošas datnes par mūzikas fragmentu, kuras iespējams atskan̦ot,
izmantojot operētājsistēmasMSWindows komplektācijā esošu programmatūru.

MP3

Skan̦as saspiešanas algoritms, aprakstı̄ts 1.5.1.5. nodalā̦.

OGG

Multimediju konteiners—palı̄gdatu standarts datnēm ar paplašinājumu .ogg. Paras-
ti skan̦a .ogg datnēs ir saspiesta, izmantojot Vorbis standartu, tāpēc bieži (arı̄ šajā
darbā) Vorbis, OGG un Ogg Vorbis tiek izmantoti kā sinonı̄mi.

TDC

Sƽajā darbā piedāvātā algoritma realizācija, kas izstrādāta šı̄ darba ietvaros.

Vorbis

Skan̦as saspiešanas algoritms, aprakstı̄ts 1.5.1.5. nodalā̦. Darbā reizēm saukts arı̄ par
OGG, jo saspiestais signāls tiek saglabāts OGG standarta datnē ar .ogg paplašinājumu.

WAVE

Skan̦as datn̦u standarts, parasti izmanto nesaspiestas skan̦as saglabāšanai.

WolframMathematica

Matemātiskā datorprogramma, kas izmantota šajā darbā.

ZIP

Bezzudumu datn̦u formāts. [66]
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Ievads

Skaņas saspiešana

Digitālo datn̦u saspiešana tiek pētı̄ta un attı̄stı̄ta jau daudzas desmitgades. Aplūkojot datus
kā neatkarı̄gu simbolu virkni, Deivids Hafmens jau 1952. gadā atrada veidu, kā pierakstı̄t
šos datus binārā formā maksimāli ı̄si (un to pierādı̄ja) [77]. Tagad šis pieraksts pazı̄stams
kā Hafmena kods. Tomēr reālos datos parasti ir korelācijas—iespējamo simbolu sadalı̄-
jums nav neatkarı̄gs no iepriekšējiem simboliem. Izmantojot šādas atkarı̄bas, ir iespējams
datnes saglabāt vēl taupı̄gāk.

Sƽajā darbā tiek pētı̄ta skan̦as saspiešana un piedāvāts jauns risinājums. Aplūkosim ska-
n̦as ierakstu standartu, kas tiek izmantots kompaktdiskos [88]. Tiek saglabāti divi signāli
(labais un kreisais), katrs signāls ir amplitūdu virkne ar 44100 vērtı̄bām ik sekundi un am-
plitūda ir 16 bitos pierakstı̄ts skaitlis. Tātad viena sekunde skan̦as tiek ϐiksēta 176400
baitos, bet stunda mūzikas aizn̦em 635 040 000 baitus. Mūsdienās par pašsaprotamu tiek
uzskatı̄ta iespēja klausı̄ties mūziku, kas saglabāta pārnēsājamos atskan̦otājos, viedtālru-
n̦os un planšetdatoros, un šo ierı̄ču atmin̦as parasti ir mērāmas dažos gigabaitos vai dažos
desmitos gigabaitu. Lai dažas stundas mūzikas neaizn̦emtu visu ierı̄ces atmin̦u, ir nepie-
ciešama skan̦as saspiešana.

Klasiskās datn̦u saspiešanas metodes parasti la̦uj mūzikas ierakstus saspiest aptuveni
par desmitdalu̦. Izmantojot metodes, kas n̦em vērā skan̦as ierakstiem raksturı̄gās kore-
lācijas, parasti izdodas samazināt izmantotās atmin̦as apjomu par trešdalu̦ lı̄dz pusi no
sākotnējā apjoma. Būtiskāku saspiešanu izdodas panākt, izmantojot saspiešanu ar zudu-
miem—metodes, kas dalu̦ informācijas nesaglabā, pien̦emot, ka tā klausı̄tājam nebūs ne-
pieciešama. Ar šādāmmetodēm izdodas skan̦as ierakstu datnes saspiest aptuveni desmit-
kārt.

Algoritmi skan̦as saspiešanai ar zudumiem ir sarežg̒ı̄ti—informācijas atmešana tiek
veikta frekvenču telpā, signālu iepriekš transformējot ar kādu no Furjē saimes transfor-
mācijām. Tas prasa vienlaicı̄gi apstrādāt lielu (parasti mērāmu simtos un tūkstošos) datu
kopu.
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Pētījuma tēma

Sƽajā darbā tiek izmantota autora izvirzı̄ta hipotēze, ka būtiskākā informācija skan̦as signālā
ir šı̄ signāla ekstrēma punkti (maksimumi un minimumi). Tiek piedāvāta ideja, kā nepāre-
jot frekvenču telpā samazināt saglabājamās informācijas apjomu—jāsaglaba tikai signāla
ekstrēmi. Darba ietvaros tiks pārbaudı̄ts, pie kādiem rezultātiem var noklū̦t, uzskatot iz-
virzı̄to hipotēzi par patiesu. Tiks realizēta šı̄ metode un pētı̄tas tās iespējas, priekšrocı̄bas
un trūkumi.

Darba mērķis un uzdevumi

Darba mērk̦is: izpētı̄t un novērtēt autora piedāvāto skan̦as ierakstu saspiešanas meto-
di—tajos saglabāt informāciju tikai par signālu ekstrēma punktiem.

Sƽ ı̄ mērk̦a sasniegšanai izvirzı̄ti šādi uzdevumi:

1. Veikt literatūras analı̄zi, izpētot jau pazı̄stamās metodes skan̦as saspiešanā un aplū-
kojot konkrētus algoritmus.

2. Izstrādāt algoritmu skan̦as ierakstu saspiešanai un atspiešanai, izmantojot piedāvāto
ideju.

3. Realizēt izstrādāto algoritmu ar datorprogrammu un veikt eksperimentus algoritma
novērtēšanai.

Darba struktūra

Darbapamatdala̦ sākas ar esošo skan̦as saspiešanasmetožu apskatu, kurā izskaidrotas ide-
jas, kas tiek izmantotas eksistējošos skan̦as saspiešanas algoritmos, kā arı̄ aprakstı̄ti daži
no pazı̄stamākajiem skan̦as saspiešanas algoritmiem. Darba teorētiskajā dalā̦ tiek nofor-
mulēta piedāvātā metode un tās kombinācija ar jau pazı̄stamāmmetodēm, veidojot skan̦as
saspiešanas algoritmu. Teorētiskajā dalā̦ tiks deϐinēti arı̄ rezultātu analı̄zes kritēriji. Prak-
tiskajā dalā̦ aprakstı̄ta algoritma realizācija—izveidotās programmas un to pielietošana,
bet eksperimentālie rezultāti un to iegūšana iztirzāti atsevišk̦i rezultātu sadalā̦.
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1. Esošo skaņas apstrādes un

saspiešanas metožu apskats

1.1. Digitālie skaņas ieraksti

Fizikā par skan̦u sauc mehāniskās svārstı̄bas, kas izplatās elastı̄gā vidē. Sƽ ı̄ darba ietvaros
mēs aplūkosim tikai cilvēkam dzirdamo skan̦u—viln̦̦us gaisā, kuru svārstı̄bu frekvence ir
no 20 Hz lı̄dz 20 kHz [99]. Fizikālie lielumi, kuri svārstās, ir gaisa molekulu koordinātes
novirze no lı̄dzsvara stāvokla̦ un gaisa spiediens. Ar atbilstošu sensoru palı̄dzı̄bu šı̄s svār-
stı̄bas (parasti spiediena svārstı̄bas) tiek pārveidotas elektriskās svārstı̄bās un ierakstı̄tas.

Par signālu mēs sauksim no laika atkarı̄gu funkciju x(t) (skat. 1.1.a1.1.a att.), kuras vērtı̄-
bas ir spiediens, spriegums vai cits nomērı̄tais un pieϐiksētais lielums. Pētot patvalı̦̄gus
signālus, neinteresējamies par funkcijas x(t) vērtı̄bu ϐizikālo izcelsmi un ϐizikālā lieluma
nosaukumu katrā no situācijām. Tāpēc funkcijas x(t) vērtı̄bu literatūrā mēdz dēvēt par
momentāno amplitūdu, bet šajā darbā mēs to sauksim par amplitūdu.

Digitālos ierakstos signāli ir diskretizēti—amplitūdas tiek saglabātas ar noteiktu datu
tipu, kas ierobežo amplitūdas iespējamo vērtı̄bu kopu lı̄dz galı̄gai un amplitūdas tiek ϐik-

(a) Nepārtraukts signāls (b) Diskretizēts signāls

1.1. Att.: Signāls—amplitūdas atkarı̄ba no laika
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sētas pēc noteiktiem (parasti nemainı̄giem) laika intervāliem (skat. 1.1.b1.1.b att.). Gadı̄jumos,
kad aplūkosim diskretizētu signālu, amplitūdu laikamomentā (solı̄) t pierakstı̄sim kā xt. Ja
laika intervāli starp amplitūdām ir nemainı̄gi, varam tos raksturot ar biežumu—cik reizes
sekundē ϐiksēta amplitūdas vērtı̄ba. Sƽo lielumuangliski sauc par rate vai sampling rate (tul-
kojot—temps, ātrums), bet latviski parasti izmanto nosaukumu iztveršanas frekvence, ko
šajā darbā mēg̒ināsim nelietot, rezervējot vārdu frekvence skan̦as augstuma apzı̄mēšanai,
kas parādās arı̄ signālu spektrālajos attēlos. Digitālo skan̦as signālu ierakstos parasti am-
plitūdu iespējamās vērtı̄bas ir vienmērı̄gos intervālos (nevis lielāka vai mazāka izšk̦irtspē-
ja atkarı̄bā no vērtı̄bas). Signāla pierakstu šādā veidā mēdz apzı̄mēt ar saı̄sinājumu LPCM

(linear pulse-code-modulation [1010].
Nesaspiestas skan̦as ierakstu datnes visbiežāk sastopamasWAVE formātā (papalašinā-

jums .wav). Sƽ ı̄s datnes sākas ar informāciju par signālu skaitu, laika intervāliem signālos
un dažiempapilddatiem, kam seko LPCM signāli. Jāpiebilst, kaWAVE datnes var saturēt arı̄
saspiestu signālu, taču praksē šis formāts tiek izmantots gandrı̄z tikai nesaspiestu signālu
glabāšanai.

1.2. Transformācijas frekvenču telpā

Iepazı̄simies ar dažiem jēdzieniem un matemātiskām operācijām—aplūkosim transfor-
mācijas, kas funkcijas attēlo frekvenču telpā. Tieši šajā reprezentācijā signāla frekvence
un spektrs no abstraktiem, intuitı̄viem jēdzieniem klū̦st par noteiktiem skaitliskiem lielu-
miem, kurus varammērı̄t, salı̄dzināt un mainı̄t.

Sƽ eit aprakstı̄tā teorija ir pamatā vairumam pazı̄stamo zudumradošo saspiešanas me-
tožu. Tiesa, šı̄ nodala̦ nepretendē uz pilnvērtı̄gu matemātiskā aparāta izklāstu, bet gan uz
tā ieskicēšanu tādā lı̄menı̄, lai varētu izskaidrot dažādu esošu saspiešanas algoritmu dar-
bı̄bas idejas, kā arı̄ izmantot šeit ieviestos jēdzienus (frekvence, spektrs, spektrogramma)
darba rezultātu analı̄zē.
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1.2.1. Furjē integrālā transformācija

Funkcijas, kas atkarı̄gas no laika, iespējams attēlot tā sauktajā frekvenču telpā, izmantojot
Furjē transformāciju [1111]:

x̂(ν) =

∞∫
−∞

x(t)e−2πiνtdx (1.2.1)

Mainı̄go ν saucampar frekvenci, bet funkciju x̂(ν) saucampar funkcijas x(t) attēlu frek-
venču telpā (arı̄ par Furjē attēlu). Reizēm x̂(ν)mēdz dēvēt par spektru (biežāk optikā, bet
arı̄ akustikā).

Aplūkojot tieši skan̦as signālu, amplitūda x̂(ν) raksturo to, cik daudz frekvence ν ir sa-
klausāma signālā. Dažādas signālā saklausāmās frekvences mēdz dēvēt arı̄ par harmoni-
kām. Frekvenču telpu izmanto daudzos plaši pazı̄stamos saspiešanas algoritmos ar zudu-
miem, piemēram,MP3, AAC, attēlu saspiešanas algoritmā JPEG u.c. Tāpat Furjē attēls noder
signālu analı̄zē, novērtējot manipulāciju ietekmi uz signālu.

1.2.2. Diskrētā kosinusu transformācija

Bieži praksē izmanto ne tikai Furjē transformāciju, bet arı̄ citas lı̄dzı̄gas transformācijas,
kas attēlo funkciju frekvenču telpā. Lai attēls būtu reāls, e−2πiνt vietā izmanto sinusu vai
kosinusu. Turklāt n̦emsim vērā, ka strādājam ar diskrētām nevis nepārtrauktām funkci-
jām, tātad faktiski integrēšanas vietā jāsummē.

Signālu apstrādē parasti izmanto diskrēto kosinusu transformāciju, jo ar to iegūtaja at-
tēlā galvenā informācija par signāluparasti irmazākā frekvenču skaitā nekā sinusu transfor-
mācijas attēlā [1212].

Sƽai transformācijai ir vairākas formas, no kurām populārākā ir DCT-II, kuru bieži pazı̄st
arı̄ kā vienkārši DCT. Sƽo transformāciju lietosim arı̄ šajā pētı̄jumā un tā ir šāda:

x̂ν =
1√
T

T−1∑
t=0

xt cos
(
π

T

(
t+

1

2

)
ν

)
, (1.2.2)

kur ν ∈ {0, . . . , T − 1} un T ir xt punktu skaits.
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Lai iegūtu sākotnējo funkciju, attēlam jāpielieto tā sauktā DCT-III jeb vienkārši apgriez-
tā DCT:

xt =
1√
T

(
x̂ν + 2

T−1∑
ν=1

x̂ν cos
(
π

T
ν

(
t+

1

2

)))
, (1.2.3)

kur t ∈ {0, . . . , T − 1} un T ir x̂ν punktu skaits.

1.2.3. Spektrogrammas

Parasti skan̦as signālā dzirdamās frekvences mainās atkarı̄bā no laika, tāpēc arı̄ spektrā-
lo attēlu vēlamies redzēt atšk̦irı̄gu dažādiem mirkli̦em nevis vienu visam signālam. Sƽ ādu
attēlu sauc par spektrogrammu [1313].

Lai iegūtu šādu attēlu, signāls jāsadala fragmentos, kas (salı̄dzinājumā ar visa signāla
ilgumu) uzskatāmi par momentāniem un jāveic diskrētā Furjē transformācija katram frag-
mentam atsevišk̦i. Fragmentus mēdz sadalı̄t arı̄ tā, ka tie dalē̦ji pārklājas.

Bieži spektrogrammuveidošanai izmanto arı̄ algoritmu, ko saucpar ātro Furjē transfor-
māciju. Tomēr šajā darbā tiek izmantota parastā Furjē transformācija (protams, diskrētām
vērtı̄bām) un spektrogrammā tiek attēlotas amplitūdu absolūtās vērtı̄bas.

1.3. Bezzudumu saspiešanas paņēmieni

Sƽajā nodalā̦ aplūkosim bezzudumu informācijas saspiešanas metodes, kuras pēc iespējas
tiek apvienotas gan ar zudumu, gan bezzudumu saspiešanas idejām, lai iegūtu algoritmus
ar iespējami labu saspiešanas spēju.

1.3.1. Hafmena kods

Hafmena kods [77] ir izmantojams jebkuras simbolu virknes pierakstam. Diemžēl, skan̦as
datn̦u saspiešana ar šo metodi nav pārāk pietiekami efektı̄va—ar Hafmena kodu realizējo-
šām programmām, piemēram, ZIP saspiešanu, var pārliecināties, ka WAVE datn̦u apjoms
tiek samazināts tikai par aptuveni desmito dalu̦, bieži pat mazāk.

Autors atla̦ujas pien̦emt, ka lası̄tājam Hafmena kods ir pazı̄stams, taču lası̄tājiem, kas
ar algoritmiem nav tik tuvu pazı̄stami, ieskicēsim Hafmena koda pamatidejas. Dati ir sim-
bolu virkne, kur simboli nāk no noteiktas iespējamo simbolu kopas (alfabēta) un katram
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simbolam ir noteikts (vai izmērāms) parādı̄šanās biežums (jeb varbūtı̄ba). Hafmena kods
biežākos simbolus kodē ı̄sākās bitu virknēs nekā tos, kas parādās retāk.

Piemēram, ja dota simbolu virkne ar burtiemA,B unC , kurA parādās ievērojami bie-
žāk nekā parējie simboli, tad pierakstı̄sim simbolus ar šādiem binārajiem vārdiem: A = 0,
B = 10, C = 11.

N̦emot vērāHafmenakodapamatidejuun rezultātus, saspiežot skan̦asdatnes arHafme-
na kodu realizējošām programmām, varam secināt, ka dažādu simbolu (vērtı̄bu) parādı̄ša-
nās signāla ir gandrı̄z vienlı̄dz varbūtı̄ga. Tomēr aplūkojot reālu signālu (skat. 1.1.b1.1.b att.)
redzam, ka situācija ir mazliet niansētāka—pat, ja pie nejauša i amplitūdas xi var būt jeb-
kāda ar lı̄dzvērtı̄gu varbūtı̄bu (par to liecina eksperimenti ar Hafmena kodu), tad lokāli at-
karı̄ba un korelācija starp xi un tam netāliem punktiem xi+k ir acı̄mredzama (k—nosacı̄ti
neliels pozitı̄vs vai negatı̄vs vesels skaitlis).

1.3.2. Lineārā prognozēšana

Par autoregresı̄vu procesu AR(p) sauc tādu procesu, kurā vērtı̄ba xi ir lineāri atkarı̄ga no
iepriekšējām vērtı̄bām[1414]:

xi = a0 +

p∑
k=1

akxi−k + ϵi, (1.3.1)

kur ak—autoregresı̄va modela̦ parametri un ϵi—stohastiskā komponente jeb troksnis.
Signālu analı̄zē parasti izmanto vienkāršāku modela̦ specgadı̄jumu, kur a0 = 0.
Lineārā prognozēšana (linear prediction) [1515] irmetode, kurā izvirzām hipotēzi, ka sig-

nāls ir autoregresı̄vs process un tāpēc varam izvirzı̄t vērtı̄bas xi tuvinātu novērtējumu x̂i,
ja zināmas iepriekšējas:

x̂i =

p∑
k=1

akxi−k (1.3.2)

Par novērtējuma klū̦du saucam ϵi = x̂i − xi.
Sƽ ı̄ pieeja la̦uj mums savādāk pierakstı̄t signālu—ir iespējams rekonstruēt signālu, ja

ir zināmas pirmās xi vērtı̄bas (i ∈ {1, . . . p}) un visas klū̦du vērtı̄bas ϵi, kur i > p. Ja sig-
nāls patiešām izrādās autoregresı̄vs process, tad nelielas ϵi vērtı̄bas būs sastopamas biežāk
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nekā lielas, tātad šo vērtı̄bu virkni būs iespējams saglabāt efektı̄vāk, izmantojot Hafmena
kodu.

Lai atrastu modela̦ parametrus ak, jārisina vienādojumu sistēma

p∑
i=1

akRj−k = −Rj, (1.3.3)

kur j ∈ {1, . . . p} unRj ir autokorelācijas koeϐicienti

Rj = M [xixi−j], (1.3.4)

kurM [ξ]—empı̄riskā matemātiskā cerı̄ba [1515]. Parametru skaitu p gan jāizraugas iepriekš
vai jāatrod eksperimentālā celā̦.

1.3.3. Kanālu korelācijas

Skan̦as ierakstu datnēs parasti ir nevis viens signāls (t.s. mono ieraksts), bet gan vairāki.
Signālus, kas laikā tiek atskan̦oti vienlaicı̄gi, mēdz saukt par kanāliem. Korelācijas starp
kanāliem tiek izmantotas, lai samazinātu saglabājamās informācijas apjomu [1616].

Idejas aprakstı̄sim, aplūkojot divu kanālu gadı̄jumu—stereo ierakstu, kurā ir labais ka-
nāls li un kreisais kanāls ki. No šiem kanāliem veidojam divus agregātkanālus, kurus sa-
glabājam sākotnējo vietā:

vi =
li + ki

2
mi =

li − ki
2

(1.3.5)

Signālu vi saucam par vidējo kanālu, bet mi—par malējo. Ja lı̄dzı̄ba starp signāliem
patiesi ir bijusi, kanāla vi vērtı̄bas būs proporcionālas sākotnējiem kanāliem, bet kanāla
mi vērtı̄bas būs tuvināti konstantas, bieži nelielas, kas la̦us šim kanālam efektı̄vāk pielietot
Hafmena idejas.

Sākotnējos kanālus iespējams rekonstruēt šādi:

li = vi +mi ki = vi −mi (1.3.6)
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1.3.4. Golomba kods

Uzmanı̄gs lası̄tājs būs pamanı̄jis, ka 1.3.2.1.3.2. un1.3.3.1.3.3. apakšnodalā̦s iegūtās vērtı̄bu rindas pie-
dāvāts saspiest nevis tieši ar Hafmena kodu, bet izmantots vispārı̄gāks apzı̄mējumsHafme-

na idejas.
Iepriekš aprakstı̄tomanipulāciju rezultātā tiek iegūtas rindas, kurāsmazās vērtı̄bas pa-

rādās ievērojami biežāk nekā lielās, tātad sadalı̄jums ir tuvs g̒eometriskajam sadalı̄jumam
[1717]. Lai izveidotu Hafmena kodu tabulas, vajadzētu izveidot statistiku par visu vērtı̄bu
parādı̄šanās biežumiem, turklāt katrai datnei atsevišk̦i (vai tad nebūtu izšk̦ērdı̄gi izman-
tot vienu tabulu visiem, ja kādā datnē neparādās pat puse no vērtı̄bām, kam piešk̦irti koda
vārdi?). Parasti skan̦as saspiešana izmanto citu pieeju—Golomba kodu[1818].

Aplūkosim nenegatı̄vu vērtı̄bu virkni, kur vērtı̄bas ir g̒eometriski sadalı̄tas:

P (xi = k) = (1− p)kp (1.3.7)

Golomba koda ideja—novilkt robežu starp mazajām vērtı̄bām, kas parādās bieži, un
lielajām vērtı̄bām. Izraugāmies šo robežu—parametru (veselu skaitli)M . Izmantojot pa-
rametru un kodējamo vērtı̄bu xi, aprēk̦inām divus skaitlu̦s:

qi =
⌊ xi

M

⌋
ri = xi − qiM (1.3.8)

Skaitlis qi parasti būs mazs, visbiežāk—nulle, tāpēc to saglabāsim unārā pierakstā un
galā pievienosim ’0’ (ja unārajam pierakstam izmantojām vieniniekus). Ieviesı̄sim skaitli
b:

b = ⌈log2 M⌉ (1.3.9)

Ja ri < 2b−M , atvēlam b− 1 bitus, lai saglabātu ri binārajā kodā. Ja nē, tad izmantosim
b bitus un tajos saglabāsim skaitli ri + 2b −M .

Piemērs. Izvēlēsimies M = 12 un atradı̄sim koda vārdus skaitli̦em x1 = 3,
x2 = 10, x3 = 20.

q1 =
⌊

3
12

⌋
= 0; q2 =

⌊
10
12

⌋
= 0; q3 =

⌊
20
12

⌋
= 1

Tātad koda vārdu pirmās dala̦s būs: ’0’, ’0’ un ’10’.
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r1 = 3− 0 · 12 = 3; r2 = 10− 0 · 12 = 10; r1 = 20− 1 · 12 = 8

b = ⌈log2 12⌉ = 4 un 2b −M = 4

r1 < 4, tāpēc saglabāsim r1 ar b − 1 = 3 bitiem: ’011’ un x1 atbilstošais koda
vārds ir ’0011’.

r2 ≥ 4, tāpēc saglabāsim r3 + 2b − M = 14 ar b = 4 bitiem: ’1110’ un x2

atbilstošais koda vārds ir ’01110’.

r3 ≥ 4, tāpēc saglabāsim r3 + 2b − M = 12 ar b = 4 bitiem: ’1100’ un x3

atbilstošais koda vārds ir ’10110’.

Piemērs. DotsM = 12. Atšifrēsim pirmo skaitli bitu virknē ’1100101101..’

Skaitām vieniniekus lı̄dz pirmajai nullei—tie ir divi, tātad q = 2.

Nākamais simbols ir ’0’. Zinām, ka pieM = 12 atlikumus, kas ir ≥ 4 pieraksta
formā 4+ r ≥ 8, izmantojot četrus bitus, tātad pirmais bits būtu 1. Secinām, ka
šajā gadı̄jumā irmazais atlikums un atšifrējam trı̄s bitu virkni ’010’: r = 2.

Tātad x = qM + r = 26.

Kā izraudzı̄ties parametru M? Ja vērtı̄bu sadalı̄jums atbilst g̒eometriskajam un ir zi-
nāms tā parametrs p, tadM jāapmierina šādu nevienādı̄bu:

(1− p)M + (1− p)M+1 ≤ 1 < (1− p)M−1 + (1− p)M , (1.3.10)

tad Golomba kods ir optimāls un ekvivalents Hafmena kodam. Bet, ja par sadalı̄jumu nav
tik daudz informācijas, parametruM jāmeklē eksperimentālā celā̦.

Kaut arı̄ Golomba kods paredzēts nenegatı̄vām vērtı̄bām, viegli varam to korig̒ēt veselo
skaitlu̦ kodēšanai, ja pievienojam zı̄mes bitu, piemēram, pēc ’0’, kas noslēdz unāro dalu̦.

Praksē bieži izmanto arı̄ Golomba-Raisa kodu—Roberts Raiss, izstrādājot adaptı̄vu ko-
du [1919], izmantoja Golomba kodu, bet izvēlējas tikai tādasM vērtı̄bas, kas ir 2 pakāpe. Tā-
dējādi tiek iegūta vienkāršāka realizācija—ikviens atlikums ri tiek bez nobı̄des saglabāts
binārā kodā, izmantojot b = log2M bitus. Arı̄ dalı̄šana un atlikuma atrašana ar dalı̄tāju
M = 2b binārajā aritmētikā ir vienkāršāka nekā ar patvalı̦̄guM .
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1.2. Att.: µ-likuma transformācija

1.4. Metodes saspiešanai ar zudumiem

1.4.1. Amplitūdu izšķirtspējas samazināšana

Telekomunikācijās tiek izmantoti A-likuma un µ-likuma algoritmi. Abi standarti ir lı̄dzigi
(viens tiek izmantots Eiropā, otrs—Amerikā un Japānā). Aplūkosim µ-likuma algoritmu.

Pēc µ likuma vērtı̄bu−1 ≤ x ≤ 1 transformē šādi:

y = (sgn)(x)
log(1 + µ|x|)
log(1 + µ)

, (1.4.1)

kur µ = 255.
Analogā gadı̄jumā to var interpretēt kā amplitūdu mērogošanu—lielākas amplitūdu

vērtı̄bas tiekpadarı̄tas savstarpēji tuvākas,mazākās amplitūdas izšk̦irtspēja uzlabojas (skat.
1.2.1.2. att.). Tas telekomunikācijās ir lietderı̄gi, jo palı̄dz izšk̦irt klusākos signālus no trokšn̦a,
tā vietā ietaupot izšk̦irtspēju lielākos skalu̦mos.

Bet aplūkojot lineāri diskretizēta signāla pārveidošanu diskretizācijā pēcµ-likuma [2020]
iegūstam saspiešanu ar izšk̦irtspējas samazināšanu.
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1.3. Att.: Signāla spektrālais attēls

Sadalām iespējamoamplitūdukopuapagabalos: 0-31, 31-95, 95-223, 223-479,…4063-
8159. Katru apgabalu sadalām 16 vienlielos intervālos (t.i. lielākajā apgabalā katrā inter-
vālā ietilpst 256 vērtı̄bas, priekšpēdēja—128 utt.). Par katru amplitūdu saglabājam tikai
informāciju, kurā apgabalā un kurā intervālā tā ietilpa. Tādējādi samazinām izšk̦irtspēju,
it ı̄paši ietaupot lielo amplitūdu apgabalos. Samazinot izšk̦irtspēju ar µ-likuma algoritmu,
tiek pāriets no 14 bitu amplitūdām uz 8 bitu amplitūdām, tādējādi samazinot nepiecieša-
mās atmin̦as apjomu lı̄dz 8

14
no sākotnējā.

Praktiski šādus algoritmus izmanto tikai balss pārraidei telekomunikācijā, betmūzikas
ierakstu saspiešanai tos nemēdz lietot. Tomēr tie ir interesanti ar to, ka datu apjomu sa-
mazina, nepārejot uz frekvenču telpu. Visi pārējie literatūras izpētē atrastie algoritmi un
pan̦ēmieni skan̦as saspiešanai ar zudumiem, transformē signālu frekvenču telpā.

1.4.2. Spektrālās izšķirtspējas samazināšana

Intuitı̄vi varam aplūkot kāda signāla spektrālo attēlu (skat. 1.3.1.3. att.) un novērot, ka dažas
frekvences ir krietni izteiktākas par citām. Varbūt mēs varam mazāk izteiktās frekvences
uzskatı̄t par nebūtiskām un nesaglabāt?

Eksperimentu rezultātā ir izdevies aprakstı̄t, kādas frekvences nebūs dzirdamas citu
frekvenču klātbūtne [2121]. Sƽo efektu dēvē par frekvences maskēšanu. Tomēr sakarı̄bas nav
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1.4. Att.: Maskēšanu ilustrējošs attēls. Treknā lı̄nija—dzirdamı̄bas slieksnis (decibelos)
klusumā atkarı̄ba no skan̦as frekvences. Gaiši pelēkais stabin̦š—skala̦ skan̦a frekvencē ap
300Hz. Plānā lı̄nija—dzirdamı̄bas slieksnis skalā̦s skan̦as klātesamı̄bā. Tumši pelēkais sta-
bin̦š—klusāka skan̦a, kas ir nedzirdama (maskēta) skalā̦kās skan̦as klātbūtnē. [2222]

ne tuvu lineāras, to apraksti ir sarežg̒ı̄ti un tos dēvē par psihoakustiskiemmodeli̦em (skat.
1.4.1.4. att.). N̦emot tos vērā, iespējams tiešām nesaglabāt nedzirdamās frekvences.

Maskēšana iespējama arı̄ skan̦ām, kas nav vienlaicı̄gas, bet arı̄ tad, ja tās seko ı̄si viena
pēc otras. Skala̦ skan̦a var maskēt skan̦as, kas seko sekundes desmitdalu̦ (un mazāk) pēc
tās, kā arı̄ skan̦as, kas bijušas dažas sekundes simtdala̦s pirms maskējošās skan̦as [2323].

1.4.3. Kanālu korelācija

Korelācijas starp paralēliem signāliem mēdz izmantot arı̄ metodēs ar zudumiem.
Telpisko dzirdi cilvēkiem veido divi efekti: laika starpı̄ba starp abiem (labās un krei-

sās auss) signāliem un amplitūdu starpı̄ba starp tiem. Turklāt jutı̄ba uz laika starpı̄bu ir
novērojama tikai zemās frekvencēs (lı̄dz 2kHz) [2424].

N̦emot vērā šos efektus, mēdz atsevišk̦us kanālus saglabāt tikai zemākajās frekvencēs,
bet augstākās sapludina tos vienā kanālā, papildus saglabājot nelielus raksturlielumus (vir-
zienu) telpiskuma rekonstrukcijai augstākās frekvencēs [2525].
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1.5. Populārākie algoritmi

1.5.1. FLAC

FLAC (Free Lossless Audio Codec) ir visplašāk izmantotais bezzudumu saspiešanas algo-
ritms. Sƽ is algoritms nav patentēts un tā implementācijas kods ir atvērts, turklāt ir pieejama
arı̄ algoritma dokumentācija [2626].

Vispirms algoritms sadala signālu blokos. Pēc noklusējuma katrā blokā ir 4096 pun-
kti, bet bloka izmērs ir maināms parametrs. Katrā blokā tiek meklēts datus aprakstošs
modelis (iespējama gan lineārā prognozēšana, gan polinomiāls modelis). Novirzes nomo-
dela̦ tiek kodētas ar Raisa kodu (Golomba-Raisa kodu ar adaptı̄vu—no datiem lokāli mai-
nı̄gu—parametru M). FLAC var strādāt arı̄ režı̄mā, kad novirzes pirms kodēšanas sadala
komponentēs.

Saglabājot datnē, pirms katra bloka ir informācija (t.s. galvene) par šı̄ bloka saglabāša-
nu. Tiek sarēk̦ināta arı̄ 8 bitu CRC kontrolsumma galvenei un 16 bitu CRC kontrolsumma
visam kadram (blokam kopā ar papilddatiem).

FLAC n̦em vērā arı̄ korelācijas starp kanāliem, turklāt ir iespējams (norādāms kā para-
metrs) tāds darbı̄bas režı̄ms, ka katrā blokā tiek izvērtēts, vai izdevı̄gāk ir saglabāt labo un
kreiso, vai vidējo un malējo kanālu.

1.5.2. MP3

MPEG-1 Audio Layer III un MPEG-2 Audio Layer III, plašāk pazı̄stami ar saı̄sinājumu MP3

ir vispopulārākais skan̦as saspiešanas algoritms. Tas ir patentēts standarts [2727], kura do-
kumentācija nav pieejama bez maksas. Tomēr ir bezmaksas atvērtā koda bibliotēka LAME

[2828], kurā realizētsMP3 standarts, un tieši ar LAME bibliotēku tiek sagatavota liela dala̦ no
sastopamajām datnēm ar .mp3 paplašinājumu.

Sƽ is algoritms (skat. 1.5.1.5. att.) vispirms sadala signālu blokos pa 576 vērtı̄bām (MPEG-1

standarta kadri satur 1152 laika vienı̄bas,MPEG-2 kadri ir 576 vienı̄bas kadri, tāpēc maz-
liet atšk̦iras, kā tiek saglabātiMP3 bloki, bet pašā skan̦as saspiešanā atšk̦irı̄bu nav).

Individuālu bloku ievada 32 frekvenču ϐiltriem (sauktiem par ϔilter bank), kas sadala
signālu 32 vienlı̄dz platās frekvenču joslās. MPEG Audio Layer I un Layer II (.mp2) algo-
ritmos šı̄m joslām piekārto svarus un samazina izšk̦irtspēju, n̦emot vērā standartā doto
psihoakustisko modeli.
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1.5. Att.: MP3 algoritma galveno solu̦ shematisks attēlojums

MP3 algoritmā šı̄s joslas ir starprezultāts, ko transformē frekvenču telpā ar modiϐi-
cēto diskrēto kosinusu transformāciju. Tā ir speciϐiska transformācija, kas paredzēta, lai
transformētu apgabalus, kas pārklājas viens ar otru (lı̄dz ar to nav strikti izteiktas robežas
starp apgabaliem un katrs attēls nepieder pilnı̄gi atsevišk̦am apgabalam).

Paralēli sākotnējam blokam tiek veikta Furjē transformācija un konstruēts psihoakus-
tiskaismodelis, nosakot, kas tiksmaskēts, kā arı̄ piela̦ujamo trokšn̦u un kroplo̦jumu lı̄meni
pie dažādām frekvencēm.

Psihoakustisko modeli un joslas dod kā ievaddatus kontroles cilpai. Vispirms joslām ir
piekārtoti svari atbilstoši modelim, kas nosaka, ar cik bitiem tiks kodēts šı̄s joslas spektrā-
lais attēls. Tas tiek nokodēts ar atvēleto bitu skaitu un kontroles cilpa tad analizē faktisko
kroplo̦jumu lı̄meni katrā joslā un salı̄dzina ar piela̦ujamo. Ja tas kādā joslā ir virs piela̦u-
jamā, šai joslai palielina svaru un atkārto procedūru (tātad tagad šı̄s joslas kodēšanai tiks
izmantoti mazāk biti, bet citām joslām, kuru svari netika palielināti, atliks mazāk bitu). Sƽ ı̄s
iterācijas tiek atkārtotas, lı̄dz visās frekvenču joslās trokšn̦u lı̄menis ir gana zems vai ir at-
klāts, ka tas nav iespējams. Gadı̄jumā, ja tas nav iespējams,MP3 standarts liek lietot pēdējo
iterāciju, savukārt LAME ar papildfunkciju meklē labāko iterāciju.

Iegūto rezultātu pēc tam saspiež, izmantojot Hafmena kodu. Tiesa, Koks netiek kons-
truēts—tiek izmantotas jau gatavas koda tabulas. Visbeidzot, nokodētajam kadram var
pievienot divu baitu CRC kontrolsummu (bet standarts la̦uj to arı̄ nedarı̄t).

MP3 kodēšanā izmantoto sadalı̄šanu 32 joslās var uzskatı̄t par atavismu no .mp2 un se-
nākiem standartiem—jaunāki algoritmi, piemēram, MPEG-4 iekla̦utais AAC pala̦ujas tikai
uz modiϐicēto diskrēto kosinusu transformāciju.
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1.5.3. Vorbis

Atvērtā koda programmatūra, kas tēmēta uz spējı̄gākiem lietotājiem, parasti apietMP3 pa-
tentu, liekot lietotājam pašam lejupielādēt un pievienot programmai LAME bibliotēku. Ko-
merciāli produkti tā parasti nedara, tāpēc ir jāpērk patents vai jāizvēlas brı̄vi pieejami stan-
darti, no kuriemvisbiežāk izmantotais algoritms skan̦as saspiešanai ar zudumiem irVorbis
[2525]. To izmanto daudzās datorspēlēs un sākotnēji tas bija iekla̦uts arı̄HTML5 speciϐikācijā
kā ieteicamais formāts.

Arı̄ šis algoritms izmantomodiϐicētodiskrēto kosinusu transformāciju, bet iegūtos spek-
trālos attēlus tas aplūko, izmantojot modeli ”troksnis (bāze) + novirzes”. Būtiska atšk̦irı̄ba
noMP3 ir tā, ka šim algoritmam nav nedz noteiktu kadru, nedz konstanta bitu blı̄vuma uz
laika vienı̄bu. Tā vietā šim algoritmamparasti norāda vēlamokvalitāti (cik lielai jābūt lı̄dzı̄-
bai ar orig̒inālo signālu) un algoritms izvērtē, kuras informācijas vienı̄bas drı̄kst atmest.

1.6. Algoritmu kvalitātes novērtējums

Svarı̄gākie kritēriji, pēc kuriem salı̄dzināt dažādus skan̦as saspiešanas algoritmus, ir sa-
spiešanas pakāpe (cik daudz atmin̦as izdodas ietaupı̄t), algoritma ātrdarbı̄ba un skan̦as
kvalitāte (algoritmiem ar zudumiem). Skan̦as kvalitāte ir tikai šim algoritmu veidam rak-
sturı̄ga metrika, tāpēc ir vērts to aplūkot.

Visbiežāk skan̦as kvalitātes novērtēšanai izmanto ABX testu [2929]. Tajā pārbauda, vai
klausı̄tāji spēj atšk̦irt paraugus A unB vienu no otra.

Tiek izvirzı̄ta hipotēzeH0 = A nav atšk̦irams noB.
Testa subjekti (klausı̄tāji) noklausās paraugus A (orig̒inālo signālu) un B (saspiesto

signālu). Pēc tam klausı̄tājam jānoklausās paraugs X (kas var būt A vai B) un jāpasaka,
vai tas ir vairāk lı̄dzı̄gs signālam A vaiB.

Pēc tam testa rezultātus analizē ar statistiskām metodēm un vai nu apgāž vai neapgāž
H0.

Ir arı̄ citas metodes, kas la̦uj novērtēt skan̦as kvalitāti kvantitatı̄vi, piemēramMUSHRA

[3030], taču šādi testi prasa, lai subjekti būtu pieredzējuši, profesionāli klausı̄tāji—tajos pēc
paraugu atpazı̄šanas tiek novērtēta arı̄ to kvalitāte, piešk̦irot par to, piemēram, 0-100 pun-
ktus.
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Var piebilst, ka psihoakustiskie modeli̦ parasti tiek veidoti, eksperimentos izmantojot
ABX un tam lı̄dzı̄gus testus. Piemēram, signāls A ir viena skan̦a, bet signāls B—tā pati
skan̦a un vēl viena (klusāka skan̦a). Ja klausı̄tāji nespēj atšk̦irt šos signālus, tātad klusākā
skan̦a tiek maskēta.
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2. Teorētiskā daļa

2.1. Piedavātā jaunā metode

Sƽajā darbā tika izvirzı̄ta hipotēze: svarīgākā informācija par skaņas signālu ir atrodama

tā lokālo ekstrēmu (minimumu un maksimumu) punktos (skat. 2.1.2.1. att.). Balstoties uz šo
hipotēzi, tiek piedāvāta metode—signāla vietā saglabāt tikai informāciju par signāla eks-
trēma punktiem—to pozı̄cijas laikā tex un to amplitūdu vērtı̄bas xex, bet pārējo signālu pēc
vajadzı̄bas rekonstruēt ar interpolāciju. Intuitı̄vi šo metodi var saprast kā signāla saglabā-
šanu ar neregulāriem laika intervāliem, n̦emot vērā pašu signālu—ja signāla oscilācijas ir
straujākas, šajā apgabalā ir vairāk ekstrēma punktu, lı̄dz ar to tiek saglabāts lielāks vērtı̄bu
skaits, bet tur, kur signāla oscilācijas ir retākas, to var saglabāt, izmantojotmazāku atmin̦as
apjomu.

Lai no saglabātās informācijas atjaunotu signālu, ar interpolācijas palı̄dzı̄bu tiek ievie-
toti punkti starp saglabātajiem signāla ekstrēmiem. Sı̄kāk izmantotās rekonstrukcijas me-
todes iztirzāts 2.3.2.3. nodalā̦.

Vēl viena ideja, ko izmantosim darbā - n̦emot vērā, ka sākotnējie laika intervāli ir regu-
lāri izvietoti, skaidrs, ka faktiski nav nepieciešams saglabāt ekstrēmu pozı̄cijas, bet pietiek
saglabāt attālumus (veselos laika solo̦s) starp šı̄m pozı̄cijām.

2.2. Saspiešanasalgoritms—jaunāsmetodesapvienojums

ar jau pazīstamām idejām

Lai piedāvāto metodi pārbaudı̄tu, jāizstrādā konkrēts algoritms, kas to izmanto.
Signāla ekstrēmus meklēsim, izejot cauri visiem signāla punktiem. Ja ekstrēms ir plato

(t.i. nav viens lokālais ekstrēms, bet ekstrēms sastāv no vairākiem punktiem ar vienādu
amplitūdu), tad par ekstrēma punktu ϐiksēsim to, pēc kura plato beidzas. Tātad, ja aplūko-
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2.1. Att.: Signāls un tā lokālie ekstrēmi (iekrāsoti oranžā krāsā)

jam secı̄gas signāla amplitūdas, kas ir pieaugošā secı̄bā, tad kā ekstrēma punktu ϐiksēsim
to, pēc kura vērtı̄bas sāk dilt (jo tikai pie šı̄ punkta klū̦st skaidrs, ka šis stacionārais apgabals
ir bijis ekstrēms).

Vienmēr saglabāsimpirmounpēdējo amplitūdu. Ekstrēmapunktiemsaglabāsimnene-
gatı̄vu skaitli t—cik laika solu̦s pēc iepriekšējā saglabātā punkta ir šis ekstrēms. Sƽo vērtı̄bu
kodēsim ar Golomba-Raisa kodu. Koda parametrsM tiks meklēts empı̄riskā celā̦.

Pēc personı̄giem novērojumiem darba autors izvirza hipotēzi: sekojošu ekstrēmu am-

plitūdas parasti ir tuvas. Ja tā ir patiesa, tad ekstrēmu virkni ir izdevı̄gi aprakstı̄t ar šādu
autoregresı̄vu modeli:

xi = xi−1 + ϵi (2.2.1)

Tas mums la̦uj saglabāt tikai novirzes ϵi, kas, ja hipotēze ir patiesa, parasti ir mazas un
saglabājamas efektı̄vāk. Patiesi, ja aplūko reāla mūzikas ieraksta amplitūdu (skat. 2.2.a2.2.a
att.) un noviržu (skat. 2.2.b2.2.b att.) histogrammas, redzam, ka amplitūdu sadalı̄jums ir tuvs
normālajam sadalı̄jumam, bet noviržu sadalı̄jums ir lı̄dzı̄gs divpusējam eksponenciālajam
sadalı̄jumam—tātad sadalı̄jumam ar mazāku entropiju, kas ir vieglāk saspiežams.
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(a) Ekstrēmālo amplitūdu sadalı̄jums (b) Amplitūdu starpı̄bu sadalı̄jums

2.2. Att.: Amplitūdu ekstrēmu un to starpı̄bu sadalı̄jums Totenkopf dziesmas Burn The De-
sert kreisajā kanāla

Ja papildus n̦emam vērā, ka saglabājamie punkti ir secı̄gi lokālie ekstrēmi, tad skaidrs,
ka starpı̄bas starp tiem ir armainı̄gu zı̄mi (pēcmaksimuma vienmēr sekosminimums, kam
būs mazāka amplitūda nekā nupat bijušajam maksimumam un otrādi), tad varam ieviest
šādu modeli:

xi = xi−1 + (−1)iϵi, (2.2.2)

kas nozı̄mē, ka nesaglabāsim arı̄ ϵi zı̄mi. Saglabājamās ϵi vērtı̄bas saglabāsim, izmantojot
Golomba-Raisa kodu, kura parametruM atradı̄sim empı̄riskā celā̦.

Tātad konspektı̄vi algoritms ir šāds:

1. Izvēlamies parametrus Mt un Mϵ, kas tiks izmantoti laika intervālu un amplitūdu
ekstrēmu noviržu Golomba-Raisa kodēšanai.

2. Saglabājam palı̄ginformāciju par signālu (skat. 3.2.1.3.2.1. nodalu̦) un pirmo amplitūdas
vērtı̄bu.

3. Aplūkojam sekojošās amplitūdas (un skaitām aplūkotās), lı̄dz atrodam kādu, kas ir
mazāka vai lielāka par iepriekšējo. Ja tā ir mazāka, pārejam pie piektā punkta.

4. Pārlūkojam sekojošas amplitūdas (un skaitām aplūkotās), lı̄dz atrodam kādu, kas ir
mazāka par iepriekšējo. Ar Golomba-Raisa kodu saglabājam pārlūkoto vērtı̄bu skai-
tı̄tāja rādı̄jumu un priekšpēdējās aplūkotās amplitūdas un iepriekšējās saglabātās
amplitūdas starpı̄bas absolūto vērtı̄bu. Iestādām pārlūkoto amplitūdu skaitı̄tāju uz
vērtı̄bu ’0’.
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5. Pārlūkojam sekojošas amplitūdas (un skaitām aplūkotās), lı̄dz atrodam kādu, kas ir
lielāka par iepriekšējo. Ar Golomba-Raisa kodu saglabājam pārlūkoto vērtı̄bu skaitı̄-
tāja rādı̄jumu un priekšpēdējās aplūkotās amplitūdas un iepriekšējās saglabātās am-
plitūdas starpı̄bas absolūto vērtı̄bu. Iestādām pārlūkoto amplitūdu skaitı̄tāju uz vēr-
tı̄bu ’0’.

6. Ja kādā no iepriekšējiem soli̦em sasniegtas signāla beigas, ar Golomba-Raisa kodu sa-
glabājam pārlūkoto vērtı̄bu skaitı̄tāju un iepriekšējās saglabātās amplitūdas un pē-
dējās amplitūdas starpı̄bas absolūto vērtı̄bu un beidzam darbu.

2.3. Signāla rekonstrukcija

Signāla atspiešanas jeb rekonstrukcijas procedūru tik sı̄ki neaprakstı̄sim, jo vairums solu̦
ir saprotami, ja saprotams saspiešanas process. Atsevišk̦u uzmanı̄bu jāpievērš tikai trūk-
stošo vērtı̄bu rekonstrukcijai, kam tiks veltı̄ta šı̄ nodala̦.

Amplitūdunoekstrēmusaraksta, lı̄dz kurai signālu jau esamrekonstruējuši, apzı̄mēsim
ar xi, bet nākamo ekstrēmu—ar xi+n, kur n—attālums laika solo̦s starp šı̄m amplitūdām.

Izmantojot klasiskas interpolācijasmetodes, piemēram, interpolāciju ar kubiskiemsplai-
niem un trigonometrisko interpolāciju, novērojama rekonstruētā signāla neatbilstı̄ba sa-
gaidāmajam (skat. 2.3.2.3. att.).
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(b) Trigonometriskā interpolācija

2.3. Att.: Interpolācija starp signāla ekstrēmiem ar klasiskām interpolācijas metodēm.

Trigonometriskā interpolācija ir populāra skan̦as signālu rekonstrukcijai un signāla
vērtı̄bu biežuma (sampling rate) palielināšanai (upsampling) [3131]. Trigonometriskā inter-
polācija tiek izmantota, jo tā neizmaina signālu spektrālo attēlu—faktiski trigonometriskā
interpolācija ir signāla spektrālais (Furjē) izvirzı̄jums. Tomēr, praktiski izmēg̒inot trigono-
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metrisko interpolāciju, novērotas nevēlamas signāla svārstı̄bas (skat. 2.3.b2.3.b att.). Ja zināms,
ka visi dotie punkti ir ekstrēmi, tad skaidrs, ka interpolācija intervālā (3; 5.5) ievērojami at-
šk̦iras no lı̄knes, kādai jābūt starp blakus esošiem ekstrēmiem.

Lai novērstu interpolācijas svārstīšanos jeb Runges fenomenu [3232], kas raksturı̄gs arı̄
polinomiālajai interpolācijai (kurā meklē polinomu, kura vērtı̄bas zināmajos punktos sa-
krı̄t ar dotajām), parasti izmanto splainu interpolāciju. Splainu interpolācija starp katriem
diviem zināmajiem punktiem funkcijas vērtı̄bas apraksta ar atsevišk̦u polinomu, kurus iz-
vēlās tā, lai zināmajos punktos interpolējošās funkcijas pirmais un otrais atvasinājums bū-
tu nepārtraukts. Izmēg̒inot šo interpolācijas metodi, novērotas ievērojami mazākas svār-
stı̄bas (skat. 2.3.a2.3.a att.), tomēr joprojām redzams—ja zinām, ka dotie punkti ir signāla eks-
trēmi, tad skaidrs, ka interpolējošā funkcija neatbilst patiesajai.

2.3.1. Rekonstrukcija ar lineāru interpolāciju

Vienkāršākā metode, ar kādu varam rekonstruēt signālu, ir lineāra interpolācija—blakus
esošu punktu savienošana ar taisnēm. Ar šādumetodi arı̄ tiek garantēts, ka iegūtās funkci-
jas ekstrēmi patiešām būs zināmajos ekstrēmu punktos.

Taisne, kas iet caur diviem punktiem (x1, y1) un (x2, y2), aprakstāma ar šādu vienādo-
jumu [3333]:

y = y1 +
y2 − y1
x2 − x1

(x− x1) (2.3.1)

Diskretizēsim interpolāciju amplitūdām, kas dotas vienmērı̄gos laika intervālos. Ja ar
xi un xi+n apzı̄mējam divus blakus esošus dotos punktus, bet n ir laika solu̦ skaits starp
šı̄m amplitūdām, tad amplitūdu xk, kur i < k < i+ n varam tuvināti rekonstruēt ar šādas
formulas palı̄dzı̄bu:

xk = xi +
xi+n − xi

n
(k − i) (2.3.2)

Redzams, ka iegūtā interpolācija nav gluda (skat.2.4.a2.4.a un 2.4.b2.4.b att.)—lai arı̄ tajā sagla-
bāta informācija, ka dotie punkti ir ekstrēmi, tomēr atvasinājums mainās lēcienveidā.

Reāla skan̦as signāla amplitūda atspogulo̦ kāda svārstoša punkta koordinātes, piemē-
ram,membrānas pozı̄ciju. Tātad signāla atvasinājums ir ϐizikāla objekta ātrums, kurš nevar
mainı̄ties lēcienveidā, jo lēcienveida ātruma izmain̦a nozı̄mētu bezgalı̄gu paātrinājumu, ta-
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2.4. Att.: Signāla fragments no Totenkopf dziesmas Burn The Desert kreisā kanāla

ču bezgalı̄gam paātrinājumam saskan̦ā ar N̦ūtona II likumu [3434] nepieciešams bezgalı̄gs
spēks.

2.3.2. Rekonstrukcija ar polinomiālu splainu interpolāciju

Ja izmantojam visu saglabāto informāciju—gan punktus, gan to, ka tie ir ekstrēma punkti,
tad katrā no saglabātajiem punktiem mums ı̄stenı̄bā ir zināmi divi parametri—signāla un
tā atvasinājuma vērtı̄ba. Mēg̒ināsim konstruēt lı̄knes, kas n̦em vērā visu šo informāciju.
Starp katriem diviem punktiem novilksim vienu polinomiālu lı̄kni lı̄dzı̄gi splainu interpo-
lācijai un iepriekš izmantotajai lineārajai interpolācijai. Literatūrā polinomiālu splainu in-
terpolāciju, kam uzdotas arı̄ atvasinājumu vērtı̄bas, sauc par interpolāciju ar Ermita splai-
niem [3535].

Interpolējošās funkcijas posmam [x1, x2] doti četri robežnosacı̄jumi:

y(x1) = y1; (2.3.3a)

y′(x1) = 0; (2.3.3b)

y(x2) = y2; (2.3.3c)

y′(x2) = 0; (2.3.3d)

Lai apmierinātu četrus robežnosacı̄jumus, nepieciešams polinoms ar četrām brı̄vı̄bas
pakāpēm, tāpēc izvēlēsimies trešās kārtas polinomu:

P (x) = a3x
3 + a2x

2 + a1x+ a0 (2.3.4)
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Sƽ ı̄ polinoma atvasinājums:

P ′(x) = 3a3x
2 + 2a2x+ a1 (2.3.5)

Polinoms (2.3.52.3.5) ir kvadrātisks, tātad tam ir divas saknes. Robežnosacı̄jumi (2.3.3b2.3.3b)
un (2.3.3d2.3.3d) tieši nosaka divus punktus, kuros (2.3.52.3.5) vērtı̄bai jābūt 0. Tātad jāatrod tādi
koeϐicienti (a3, a2, a1), lai polinoma (2.3.52.3.5) saknes sakristu ar šiem punktiem. Pārfrāzējot
teiksim, ka vienādojuma

3a3x
2 + 2a2x+ a1 = 0 (2.3.6)

saknēm jābūtx1 unx2. Zināms, ka kvadrātvienādojuma saknes izsakāmas ar šādu formulu:

x1,2 =
−a2 ±

√
a22 − 3a1a3
3a3

(2.3.7)

Ievērojot, ka (2.3.72.3.7) zemsaknes izteiksme nevar būt negatı̄va un saucējs nevar būt 0
(citādi nebūs divu reālu sakn̦u), varam pārrakstı̄t (2.3.72.3.7) šādā formā:

3a3x
2
1,2 + 2a2x1,2 + a1 = 0 (2.3.8)

Tātad nosacı̄jumi koeϐicientu (a3, a2, a1, a0) atrašanai ir šādi:

y1 = a3x
3
1 + a2x

2
1 + a1x1 + a0 (2.3.9a)

0 = 3a3x
2
1 + 2a2x1 + a1 (2.3.9b)

y2 = a3x
3
2 + a2x

2
2 + a1x2 + a0 (2.3.9c)

0 = 3a3x
2
2 + 2a2x2 + a1 (2.3.9d)
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Vienādojumu sistēmas (2.3.92.3.9) atrisinājums ir šāds:

a3 =
2(y2 − y1)

(x1 − x2)3
(2.3.10a)

a2 =
3(x1 + x2)(y1 − y2)

(x1 − x2)3
(2.3.10b)

a1 =
6x1x2(y2 − y1)

(x1 − x2)3
(2.3.10c)

a0 =
(3x1 − x2)x

2
2y1 + (x1 − 3x2)x

2
1y2

(x1 − x2)3
(2.3.10d)

Veiksim koordinātu transformāciju, pārējot uz šādiem mainı̄gajiem—attālumu kopš
pirmā punkta x̂ = x − x1 un starpı̄bu no pirmās vērtı̄bas ŷ = y − y1. Sƽ ajās koordinātes
dotais punkts (x̂1, ŷ1) = (0, 0).

Tad koeϐicientu izteiksmes (2.3.10a2.3.10a) izsakāmas šādi:

a3 = −2
ŷ2
x̂3
2

(2.3.11a)

a2 = 3
ŷ2
x̂2
2

(2.3.11b)

a1 = 0 (2.3.11c)

a0 = 0 (2.3.11d)

Turpmāk strādāsim šajās koordinātēs un jumtin̦us nerakstı̄sim. Izmantojot koeϐicien-
tus formā (2.3.11a2.3.11a), interpolējošā funkcija uzrakstāma šādā formā:

y = −2
y2
x3
2

x3 + 3
y2
x2
2

x2 =
y2
x3
2

(−2x3 + 3x2x
2) (2.3.12)

Vizuāli šı̄ interpolācija apskatāma 2.5.2.5. attēlā.
Diskretizēsim šo interpolāciju amplitūdām, kas dotas vienmērı̄gos laika intervālos. Tā-

pat kā iepriekš ar xi un xi+n apzı̄mējam divus blakus esošus dotos punktus, bet n ir laika
solu̦ skaits starp šı̄m amplitūdām. Amplitūdu xk, kur i < k < i + n aprēk̦inām ar šādu
izteiksmi:

xk = xi +
xi+n − xi

n3
(−2k3 + 3nk2) (2.3.13)
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2.5. Att.: Polinomiālā splainu interpolācija ar nosacı̄jumu y′ = 0 dotajos punktos.

2.3.3. Rekonstrukcija ar trigonometrisku splainu interpolāciju

Lı̄dzı̄gi varam punktus savienot arı̄ ar trigonometrisku funkciju fragmentiem. Izvēlēsimies
kosinusu (kosinuss no sinusa atšk̦iras ar konstantu nobı̄di, tāpēc iegūtas formulas būtu
analogas).

Kā jau 2.3.2.2.3.2. nodalā̦ aplūkojām, lai apmierinātu četrus robežnosacı̄jumus (2.3.32.3.3) nepie-
ciešamas četras brı̄vı̄bas pakāpes. Tāpēc interpolējošo funkciju meklēsim šādā formā:

f(x) = a cos(ωx+ ϕ) + c (2.3.14)

Funkcijas (2.3.142.3.14) atvasinājums:

f ′(x) = −aω sin(ωx+ ϕ) (2.3.15)

Sƽai funkcijai ir bezgalı̄gi daudz sakn̦u, tačumūsu vajadzı̄bām jāizvēlas divas blakus eso-
šas saknes (kas atbilst diviem blakus esošiem (2.3.142.3.14) ekstrēmiem). Zinot sinusa ı̄pašı̄bas,
attālums starp secı̄gām saknēm x1 un x2 atrodams no šādas sakarı̄bas sinusa argumentam:
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(ωx2 + ϕ)− (ωx1 + ϕ) = π (2.3.16)

Tas mums la̦uj atrast, ka

ω =
π

x2 − x1

(2.3.17)

Izmantojot robežnosacı̄jumu f ′(x1) = 0 un izvēloties punktā x1 kosinusa maksimumu
(ω atradām tādu, ka minimums tad būs pie x2), iegūstam

ωx1 + ϕ = 2πN, N ∈ Z (2.3.18)

No kā varam izteikt

ϕ =
πx1

x1 − x2

+ 2πN, N ∈ Z (2.3.19)

Zinot, ka kosinusa minimālā un maksimālā vērtı̄ba atšk̦iras par 2, varam atrast, ka

a =
y1 − y2

2
(2.3.20)

Visbeidzot no nosacı̄juma f(x1) = y1 iegūstam:

c =
y1 + y2

2
(2.3.21)

IzvēlotiesN = 0 parametra ϕ izteiksmē, iegūtās parametru vērtı̄bas ir šādas:

a =
y1 − y2

2
(2.3.22a)

c =
y1 + y2

2
(2.3.22b)

ω =
π

x2 − x1

(2.3.22c)

ϕ =
πx1

x1 − x2

(2.3.22d)
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2.6. Att.: Trigonometriskā splainu interpolācija ar nosacı̄jumu y′ = 0 dotajos punktos.

Izdarı̄sim koordinātu transformāciju kā 2.3.2.2.3.2. nodalā̦: x̂ = x − x1 un ŷ = y − y1. Tad
(x̂1, ŷ1) = (0, 0) un parametru vērtı̄bas vienkāršojas:

a = − ŷ2
2

(2.3.23a)

c =
ŷ2
2

(2.3.23b)

ω =
π

x̂2

(2.3.23c)

ϕ = 0 (2.3.23d)

Turpmāk lietosim jaunās koordinātes un jumtin̦us tām vairs nerakstı̄sim. Interpolācija
šajās koordinātēs:

y =
y2
2
(1− cos πx

x2

) (2.3.24)

Vizuāli šı̄ interpolācija apskatāma 2.6.2.6. attēlā.
Uzmanı̄gs lası̄tājs, iespējams, pamanı̄s, ka attēls 2.6.2.6. lı̄dzinās 2.5.2.5. attēlam. Patiešām tā

arı̄ ir—abu interpolāciju salı̄dzinājums redzams 2.7.2.7. attēlā.
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2.7. Att.: Trigonometriskās (sarkanā lı̄kne) un polinomiālās (zilā lı̄kne) splainu interpolā-
cijas salı̄dzinājums.

Diskretizējot šo funkciju amplitūdām, kas dotas vienmērı̄gos laika intervālos, ar xi un
xi+n apzı̄mēsim divus blakus esošus dotos punktus, bet n ir laika solu̦ skaits starp šı̄m am-
plitūdām. Amplitūdu xk, kur i < k < i+ n aprēk̦inām ar šādu izteiksmi:

xk = xi +
xi+n − xi

2
(1− cos πk

n
) (2.3.25)

Reāla signāla rekonstrukcija ar trigonometrisku un polinomiālu splainu interpolācijām
aplūkojama 2.8.2.8. attēlā.
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2.8. Att.: Signāls (pelēks) un tā rekonstrukcija ar polinomiāliem (zilā krāsā) un trigono-
metriskiem (sarkanā krāsā) splainiem.
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3. Praktiskā daļa

3.1. Algoritma pamatidejas realizācija

Pirmajiem eksperimentiem tika izveidotas divas programmas Wolfram Mathematica vi-
dē—viena, kasWAVE formāta datni ar diviem kanāliem saspiež, bet otra to atspiež. Sƽ ı̄ vide
tika izvēlēta, jo tajā izpildāmais kods ir ı̄ss, viegli manipulējams un arı̄ ar starprezultātiem
iespējamas dažādas operācijas. Vairums rezultātu un attēlu, kas redzami šajā darbā, ie-
gūti tieši apstrādājot šo programmu rezultātus un starprezultātus. Sƽo programmu kods ir
pievienots AA pielikumā.

Sƽ ı̄s realizācijas mērk̦is bija novērtēt manipulāciju ietekmi uz signālu un veikt pirmos
izmēg̒inājumus ar piedāvātometodi, tāpēc atsevišk̦as teorētiskajā dalā̦ aprakstı̄tās nianses,
piemēram, Golomba-Raisa kods, tajā nav realizētas.

3.2. Pilna saspiešanas algoritma realizācija

3.2.1. Saspiestās datnes formāts

Vispirms jāvienojas par datnes formātu, kādā tiks saglabāti dati jeb par protokolu.
Atgādināsim, ka signāls ar noteiktu frekvenci (amplitūdubiežumu) tiek aizstāts ar topı̄-

k̦u virkni unattālumiemstarp šiempı̄k̦iem. Turklāt, šı̄s vērtı̄bas tiek saglabātas arGolomba-
Raisa kodu, tātad vērtı̄bas aizn̦em dažādu bitu skaitu.

Ja kāds signāls, piemēram, kreisais kanāls, mūsu pierakstā aizn̦em N bitus, tad par šı̄
signāla veselo baitu skaitu saucam skatili q =

⌈
N
8

⌉
, bet r = N − 8q saucam par bitu skaitu

pēdējā baitā.
Datne sākas ar 16 baitu garu palı̄gdatu bloku (galveni), kurā ir šādi dati norādı̄tajā se-

cı̄bā (skat. arı̄ 3.1.3.1. att.):
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3.1. Att.: Galvenes paraugs. Atšifrējums: kreisā kanāla pēdējā baitā—3biti, labā—2. Kreisā
kanāla pirmais pı̄k̦is negatı̄vs, tad signāls aug. Labā kanāla pirmais pı̄k̦is pozitı̄vs, pēc tam
signāls dilst.

• Ieraksta frekvence (sampling rate)—4 baiti;

• Veselo baitu skaits kreisajā kanālā—4 baiti;

• Veselo baitu skaits labajā kanālā—4 baiti;

• Neizmantoti—2 biti;

• Bitu skaits pēdējā kreisā kanāla baitā—3 biti;

• Bitu skaits pēdējā labā kanāla baitā—3 biti;

• Golomba-Raisa koda parametraMε binārais logaritms—1 baits;

• Golomba-Raisa koda parametraMt binārais logaritms—1 baits;

• Neizmantoti—2 biti;

• Pirmās amplitūdas zı̄me kreisajā kanālā—1 bits (1, ja negatı̄va);

• Sākotnējā signāla izmain̦a kreisajā kanālā—1 bits (1, ja vispirms signāla vērtı̄bas
dilst);

• Pirmās amplitūdas zı̄me labajā kanālā—1 bits (1, ja negatı̄va);

• Sākotnējā signāla izmain̦a labajā kanālā—1bits (1, ja vispirms signāla vērtı̄bas dilst);

• Amplitūdu izšk̦irtspēja—1bits (0, ja orig̒inālās amplitūdas bijušas 16biti, 1, ja 8 biti);

• Ieraksta kanālu skaits—1 bits (0, ja 2 kanāli; 1, ja 1 kanāls).
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Pēc galvenes datnē saglabāsim vispirms kreiso, pēc tam—labo kanālu (ja tāds ir). Ka-
nāla saglabāšanā kā pirmo vērtı̄bu liekam kanāla pirmo amplitūdu, kam seko attālums lı̄dz
pirmajam pı̄k̦im. Pirmā pı̄k̦a vietā saglabājam pirmā pı̄k̦a un pirmās amplitūdas starpı̄-
bas absolūto vērtı̄bu. Tālāk pamı̄šus saglabājam attālumus lı̄dz nākamajam pı̄k̦im un pı̄k̦u
vērtı̄bu starpı̄bu absolūtās vērtı̄bas.

Ja kreisais kanāls neaizn̦em veselus baitus, tad pēdējā baitā neizmantotos bitus atstāj
neizmantotus—labo kanālu sāk rakstı̄t jaunā baitā.

Datnei izvēlamies paplašinājumu .tdc un konkrētı̄bas labad sauksim šo algoritma rea-
lizāciju par TDC (no anglu̦ time domain compression—laika telpas saspiešana).

3.2.2. Programmas realizācija

Tika izveidota C++ programmatūra, lai novērtētu piedāvātā algoritma saspiešanas pakāpi,
ātrdarbı̄bu un veiktu citas pārbaudes, kuras Wolfram Mathematica vidē ir sarežg̒ı̄tas vai
ilgas.

Tika izstrādātas divas programmas, kas veic attiecı̄gi saspiešanas un atspiešanas pro-
cesu. Programmu kods dots BB pielikumā. Tāpat programmu kods un arı̄ izpildāmas prog-
rammu versijas (.exe datnes) pieejamas arı̄ mag̒istra darba digitālajā pielikumā [3636].

Izstradātās programmas darbam ar WAVE datnēm izmanto bibliotēku Aquila [3737], iz-
strādes gaitā nācas arı̄ modiϐicēt Aquila datn̦u saglabāšanas funkcionalitāti tā, lai būtu ie-
spējams saglabāt arı̄WAVE datnes ar diviem kanāliem.

Programmas izsaucamas no komandrindas, norādot apstrādājamo datni un izvaddat-
nes nosaukumu. Pēc datnes apstrādes programma beidz darbu.

Datnes avots.wav saspiešana datnē saspiests.tdc veicama ar šādu komandu:

tdc-comp avots.wav saspiests.tdc

Iespējams arı̄ norādı̄t parametrus Golomba-Raisa kodam:

tdc-comp avots.wav saspiests.tdc -m 4096 4

Sƽajā gadı̄jumāMε = 4096,Mt = 4. Ja vērtı̄bas netiek norādı̄tas, tiek izmantotas noklu-
sētās vērtı̄bas, kas (kopā ar ı̄su instrukciju anglu̦ valodā) noskaidrojamas izsaucot prog-
rammu bez argumentiem:

tdc-comp
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Datnes saspiests.tdc atspiešana izsaucama ar šādu komandu:

tdc-decomp saspiests.tdc atspiests.wav

Papildus iespējams norādı̄t rekonstrukcijas metodi, kas var būt lineāra, polinomiāla
vai trigonometriska interpolācija, ko apzı̄mē ar atslēgvārdiem attiecı̄gi linear, poly, trig,
piemēram:

tdc-decomp saspiests.tdc atspiests.wav poly
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4. Eksperimenti un rezultāti

4.1. Spektrogrammas

Lai pētı̄tu algoritma ietekmi uz signāla spektrālo sadalı̄jumu, ar izstrādātajām program-
mām tdc-comp un tdc-decomp tika saspiests un atspiestsmūzikas ieraksts Totenkopf - Burn
the Desert (orig̒inālā—WAVE formāta datne ar 16 bitu amplitūdu izšk̦irtspēju un 44100Hz
temporālo izšk̦irtspēju).

Iegūtais rezultāts analizēts gan klausoties, gan pētot signālu spektrālos attēlus. Novē-
rots, ka, rekonstruējot signālu ar lineāro interpolāciju, dzirdams augstas frekvences trok-
snis. Sƽ āds pats defekts redzams arı̄ aplūkojot spektrālos attēlus (skat. 4.1.4.1. att.).

(a) Orig̒inālā signāla spektrogramma (b) Lineāri rekonstruētā signāla spektrog-
ramma

4.1. Att.: Orig̒inālā signāla un ar lineāro interpolāciju rekonstruētā signāla spektrogrammu
salı̄dzinājums Totenkopf dziesmai Burn the Desert.

Savukārt, aplūkojot ar polinomiālo interpolāciju (skat. 4.2.a4.2.a att.) un ar trigonometrisko
interpolāciju (skat. 4.2.b4.2.b att.) rekonstruēto signālu spektrogrammas, ievērojamas atšk̦irı̄-
bas no orig̒ināla (skat. 4.1.a4.1.a att.) nav novērojamas. Arı̄ klausoties šos signālus saklausāmās
atšk̦irı̄bas ir lo̦ti nelielas. Turklāt arı̄ savā starpā ar abām interpolācijas metodēm iegūtie
rezultāti ir lo̦ti lı̄dzı̄gi.

Sƽ ı̄s sadala̦s spektrālie attēli lielākā izmērā, kā arı̄ citu saspiešanas algoritmu doto signā-
lu un to spektrogrammu attēli aplūkojami CC pielikumā. Citu algoritmu (AAC, MP3 un Ogg
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(a) Ar polinomiālo interpolāciju rekonstruē-
tā signāla spektrogramma

(b) Ar trigonometrisko interpolāciju rekons-
truētā signāla spektrogramma

4.2. Att.: Ar polinomiālo un trigonometrisko interpolāciju rekonstruētā signāla spektrog-
rammu salı̄dzinājums Totenkopf dziesmai Burn the Desert.

Vorbis) signālu un spektrālie attēli konstruēti, lai būtu redzams, kā šajā darbā piedāvātā
algoritma ietekme uz signālu un tā spektrālo attēlu atšk̦iras no citu algoritmu ietekmes.

Pielikumā redzams, ka šajā darbā piedāvātā pieeja (TDC) atšk̦irı̄ba no citiem zudumu
algoritmiem neatmet dalu̦ spektra (pārējie atmet augstās frekvences). Tomēr tā vietā pa-
rādās trokšn̦i, kas spektrālajā attēlā izskatās kāmigla. CC pielikumā redzams arı̄ kā signālu
rekonstruē dažādas saspiešanas metodes. Novērojams, ka citas metodes signālu rekons-
truē mazāk lı̄dzı̄gu orig̒inālam (ı̄pašiMP3 gadı̄jumā)—ja orig̒inālajā signālā ir pārliekuma
vai ekstrēma punkts, tad arı̄ rekonstruētajā tāds šajā laika momentā ir atrodams, taču ab-
solūtās vērtı̄bas netiek rekonstruētas pārāk precı̄zi (dažādiem algoritmiem—dažāda pre-
cizitāte).

4.2. Veiktspējas eksperimenti

Algoritma veiktspējas pārbaudei tika veikti eksperimenti ar divpadsmit dažāda žanra mū-
zikas ierakstiem (skat. 4.1.4.1. tabulu). Tālāko rezultātu pārskatāmı̄bas labad šı̄s dziesmas
apzı̄mētas ar saı̄sinātiem apzı̄mējumiem. Visu izmantoto ierakstu orig̒inālie avoti irWAVE

vai FLAC datnes—skan̦as ieraksti bez iepriekš radı̄tiem zudumiem un saspiešanas defek-
tiem.

4.2.1. Saspiešanas pakāpe

Golomba-Raisa kodēšanas parametru vērtı̄bas optimālai saspiešanas pakāpei tika mek-
lētas iteratı̄vi, atkārtoti izpildot programmu tdc-comp pie dažādām parametru vērtı̄bām
(skat. 4.3.4.3. att.). Tika atrastas maksimālās saspiešanas pakāpes un noskaidrotas optimālās
Golomba-Raisa kodēšanas parametru vērtı̄bas katrai no 12dziesmām (skat. 4.2.4.2. tab.). Tika
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4.1. Tabula: Veiktspējas eksperimentos izmantotās dziesmas

Dziesma Apz. Zƽ anrs Ilgums Apjoms, kB
Cave In - Anchor CIA Alt. rock 3:14 33562
Jamiroquai - Seven Days in Sunny June JSD Funk 3:57 40977
Jasper Byrne - Miami JBM Ambient 4:00 41345
Kenny Loggins - Danger Zone KDZ Hard rock 3:36 37376
Lucy Rose - Watch Over LRW Folk rock 3:31 36445
Madeon - Finale MDF House 3:26 35598
Mark Ronson - Uptown Funk MRU Disco 4:29 46398
Metallica - Hit the Lights MHL Thrash metal 4:17 44346
OceanLab - Breaking Ties OBT Trance 5:14 54216
Solar Fields - Introduction SFI Ambient 5:34 57609
The American Dollar - Age of Wonder ADA Post-rock 4:52 50470
Thomas Datt - Phoenix Burn TDP Trance 5:45 59537

4.3. Att.: Optimālo parametru meklēšana Foo Fighters dziesmas Arlandria saspieša-
nai—saspiestās datnes izmērs kilobaitos pie dažādām Golomba-Raisa kodu parametru
vērtı̄bām. ArMx unMt saprotami attiecı̄giMε unMt.

novērots, ka visbiežāk optimālās parametru vērtı̄bas irMε = 2048 unMt = 2, tāpēc šādas
vērtı̄bas tiek izmantotas kā noklusētās programmā tdc-comp.

4.2.4.2. tabulā ar S0 apzı̄mētsWAVE datnes sākotnējais apjoms kilobaitos, ar Sso apzı̄mēts
saspiestās datnes apjoms kilobaitos pie optimālajām Golomba-Raisa kodēšanas paramet-
ru vērtı̄bām un Co =

Sso

S0
ir saspiešanas pakāpe pie šı̄m parametru vērtı̄bām. ArMε unMt

apzı̄mētas attiecı̄go parametru optimālās vērtı̄bas. Ssn ir saspiestās datnes apjoms kilo-
baitos pie noklusētajām Golomba-Raisa parametru vērtı̄bām un Cn = Ssn

S0
ir saspiešanas

pakāpe pie šı̄m vērtı̄bām.
Salı̄dzinot skan̦as saspiešanas algoritmus mēdz aplūkot arı̄ izmantoto bitu biežumu

(angliski—bitrate)—daudzumu laika vienı̄bā. Jān̦em gan vērā, ka MP3 algoritmam bitu
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4.2. Tabula: Maksimālās saspiešanas pakāpes, optimālās parametru vērtı̄bas un saspieša-
nas pakāpe pie optimālajām parametru vērtı̄bām.

Dziesma S0 Sso Co Mε Mt Ssn Cn

CIA 33562 9547 28% 4096 2 10064 30%
JSD 40977 16497 40% 2048 1 16580 40%
JBM 41345 13835 33% 2048 2 13835 33%
KDZ 37376 12014 32% 2048 2 12014 32%
LRW 36445 11277 31% 2048 1 11277 31%
MDF 35598 10952 31% 8192 2 11662 33%
MRU 46398 13705 30% 2048 2 13705 30%
MHL 44346 14021 32% 4096 2 14114 32%
OBT 54216 13281 24% 2048 2 13281 24%
SFI 57609 12043 21% 2048 2 12041 21%
ADA 50470 13111 26% 2048 2 13111 26%
TDP 59537 18984 32% 2048 2 18984 32%

4.3. Tabula: Saspiešanas pakāpes C un bitu biežumi b dažādiem algoritmiem.

Dziesma CTDC bTDC , kb/s CFLAC bFLAC , kb/s CV orbis bV orbis, kb/s

CIA 30% 394 74% 1028 7,7% 107
JSD 40% 557 73% 1004 8,1% 112
JBM 33% 461 66% 905 8,1% 111
KDZ 32% 445 69% 956 7,6% 105
LRW 31% 428 63% 866 7,8% 107
MDF 33% 425 75% 1037 8,2% 113
MRU 30% 408 67% 921 7,7% 106
MHL 32% 436 70% 964 7,8% 108
OBT 24% 338 61% 836 8,1% 112
SFI 21% 288 64% 886 8,5% 118
ADA 26% 359 65% 901 8,0% 110
TDP 32% 440 62% 850 8,0% 111

biežums ir parametrs. Arı̄ Vorbis algoritmam, kurambitu biežums nosacı̄ti ir patvalı̦̄gi mai-
nı̄gs, ir parametrs kvalitāte un dažādām kvalitātes vērtı̄bām atbilst noteikti nominālie bitu
biežumi, tātad arı̄ šajā gadı̄jumā to var uzskatı̄t par izvēlamu parametru. TDC un FLAC,
savukārt, bitu biežums nekādi nav maināms pēc lietotāja izvēles un ir atkarı̄gs tikai no ap-
strādājamā signāla ı̄pašı̄bām.

Ar dažādiem algoritmiem iegūtās saspiešanas pakāpes un bitu biežumi parādı̄ti 4.3.4.3. ta-
bulā. ArMP3 iegūtais bitu biežums bija 125,1-125,6 kb/s un kompresijas pakāpe 9,071%-
9,074%, tātad šı̄s vērtı̄bas mainı̄jās mazāk nekā par procentu un tāpēc netiek attēlotas ta-
bulā. Novērojams, ka ar TDC saglabājamo datu apjoms ir 2-3 reizes mazāks nekā FLAC

algoritmam, bet ar Vorbis iegūtas 2,5-5 reizes mazākas datnes nekā ar TDC.
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4.4. Att.: Algoritma realizācijas TDC darbı̄bas ilgums dažādām datnēm.

4.2.2. Ātrdarbība

Algoritma realizācija TDC ātrdarbı̄ba tika mērı̄ta, izmantojot Windows komandrindas ie-
spējas ϐiksēt programmas darba sākuma un beigu laiku. Vispirms, atkārtojot mērı̄jumus
vienam ierakstam nemainı̄gos apstāklo̦s, tika noskaidrots, ka mērı̄jumu neprecizitāte ne-
pārsniedz 1%. Pēc tam12 pētāmie ieraksti tika saspiesti un atspiesti ar visām realizētajām
rekonstrukcijas metodēm. Detalizētu ātrdarbı̄bas pārbaužu aprakstu un rezultātu tabulas
var atrast DD pielikumā.

Aplūkojot ātrdarbı̄bas testa rezultātus (skat. 4.4.4.4. att.) redzam, ka saspiešanasprogram-
ma aplūkotajos gadı̄jumos darbojas 3-6 sekundes, savukārt signāla rekonstruēšana notiek
6-12 sekundes. Novērojama korelācija, ka apjomı̄gākas datnes tiek apstrādātas ilgāk, ta-
ču redzams, ka apstrādi ietekmē arı̄ citi faktori—atsevišk̦os gadı̄jumos lielākas datnes ir
apstrādātas ātrāk nekā mazākas. Interesanti, ka monotonāka atkarı̄ba apstrādes laikiem
ir nevis no sākotnējās, bet saspiestās datnes apjoma (skat. 4.5.4.5. att.). Saspiešanas prog-
rammas darbı̄bas ilgums pat izrādās klū̦das robežās (1%) monotoni augošs atkarı̄bā no
saspiestās datnes apjoma. Tiesa, nelielais eksperimentālo datu apjoms nela̦uj saukt šo ten-
denci par striktu sakarı̄bu—iespējams, ka arı̄ citas signāla ı̄pašı̄bas var ietekmēt saspieša-
nas programmas darbı̄bas ilgumu.

Izmantojot programmu SoX[3838], tika noskaidrots arı̄ MP3, Vorbis un FLAC algoritmu
darbı̄bas laiks uz pētāmajiem ierakstiem.
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4.5. Att.: Algoritma realizācijas TDC darbı̄bas ilgums dažādām datnēm.

4.6. Att.: Saspiešanas ilgums dažādiem algoritmiem.

Novērots, ka saspiešana (skat. 4.6.4.6. att.) visātrāk veicama ar bezzudumu algoritmu
FLAC, par (vidēji) nepilnām divām sekundēm lēnāka ir TDC darbı̄ba, no kā lı̄dzı̄gā apmērā
atpaliek Vorbis. Ievērojami lēnāka irMP3 darbı̄ba.

Novērtējot atspiešanas procesa ilgumu (skat. 4.7.4.7. att.) ar dažādiem algoritmiem, no-
vērots, ka TDC darbojas ievērojami lēnāk par pārējiem—MP3 darbı̄bas laiks ir 3-4 reizes
ı̄sāks. Savukārt Vorbis un FLAC signālu rekonstruē 3-4 reizes ātrāk nekāMP3.

44



4.7. Att.: Atspiešanas ilgums dažādiem algoritmiem.

4.3. Kvalitātes eksperimenti

4.3.1. Eksperimenta apraksts

Lai novērtētu rekonstruētās skan̦as kvalitāti, tika veikts klausı̄šanās eksperiments. N̦emot
vērā kvalitātes novērtēšanas pan̦ēmienus, kas parasti tiek izmantoti (skat. 1.6.1.6. nodalu̦), ti-
ka izveidota vienkāršota eksperimentālā procedūra, kas būtu realizējama ar brı̄vprātı̄giem
dalı̄bniekiem bez ı̄pašas sagatavotı̄bas, tai pat laikā iegūstot izmantojamus datus.

Eksperimentā tika izmantoti 15 skan̦as ieraksti (6 dziesmu fragmenti, 3 balss ieraksti
un 6 vienkāršas skan̦as—pı̄kstieni, viena mūzikas instrumenta skan̦a) ar ilgumu no 1 lı̄dz
9 sekundēm. Pilnı̄gāku paraugu aprakstu (un citu papildinformāciju par šo eksperimentu)
var aplūkot EE pielikumā. Izmantotie paraugi ir atrodami mag̒istra darba digitālajā pieliku-
mā [3636].

Lı̄dzı̄gi literatūrā aprakstı̄tajām metodēm [2929], eksperimenta dalı̄bnieki (subjekti) no-
klausı̄jās orig̒inālo signālu (apzı̄mēts ar A) un rekonstruēto signālu (apzı̄mēts ar B). Tika
dots arı̄ trešais signālsX, kurš bijaA vaiB kopija. Subjekta uzdevums—noteikt, vai X irA vai
B kopija. Pēc tam subjektam jānovērtē šādas rekonstrukcijas pielietojamı̄ba šim paraugam
ar atzı̄mi no 1 lı̄dz 10, kuru nozı̄me izskaidrota EE pielikumā.

Eksperiments tika veikts neklātienē, subjektiembija iespēja klausı̄ties paraugus tik rei-
zes, cik vēlas. Eksperimenta paraugu apjoms un skaits tika izvēlēts tā, lai taupı̄tu subjektu
laiku. Saskan̦ā ar subjektu atsauksmēm, eksperimenta veikšana aizn̦ēma 14-60 minūtes.
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4.4. Tabula: Eksperimenta dalı̄bnieku vērtējumi par paraugu kvalitāti.

Paraugs Klū̦du procents Kvalitātes vērtējums Kvalitāte 1-6 Kvalitāte 7-9 Kvalitāte 10
song1 20% 7,0 6 6 3
song2 20% 9,1 1 7 7
song3 13% 8,0 3 8 4
song4 20% 8,1 3 7 5
song5 40% 8,8 0 8 7
song6 0% 4,5 15 0 0
sound1 27% 7,3 5 8 2
sound2 0% 4,9 13 2 0
sound3 0% 6,4 10 3 2
sound4 7% 5,1 12 2 1
sound5 0% 5,7 10 4 1
sound6 7% 4,5 14 1 0
voice1 7% 7,2 4 10 1
voice2 20% 7,9 4 7 4
voice3 47% 8,4 2 8 5

4.3.2. Eksperimenta rezultāti

Informāciju par eksperimenta dalı̄bniekiem un eksperimentā iegūtos datus var atrast EE
pielikumā. Katram no paraugiem tika noskaidrots, cik procentos gadı̄jumu subjekti ne-
pareizi noteica, vai X ir A vai B kopija. Rupji novērtējot var uzskatı̄t—gadı̄jumi, kad A un
B nebija atšk̦irami ir divreiz vairāk par klū̦du gadı̄jumiem, jo neatšk̦iramı̄bas gadı̄jumā ir
50% iespēja uzminēt pareizi.

Eksperimenta rezultātu kopsavilkums redzams E6.E6. tabulā. Tajā attēlots, cik procentos
gadı̄jumu paraugs tika atpazı̄ts nepareizi; kāds ir vidējais aritmētiskais no subjektu dotā
novērtējuma (10 ballu skalā) par šı̄ parauga kvalitāti; cik dalı̄bnieku novērtējuši rekons-
truētā parauga kvalitāti ar 10 ballēm; cik dalı̄bnieku novērtējuši parauga kvalitāti ar 7-9
ballēm; cik dalı̄bnieku novērtējuši parauga kvalitāti ar 1-6 ballēm. Dalı̄bnieki tika instruēti,
ka 10 balles nozı̄mē—rekonstrukciju no orig̒ināla atšk̦irt nevar, 7-9 balles atbilst nenozı̄-
mı̄gām atšk̦irı̄bām, bet pielietojumam pietiekamai kvalitātei, zemāki vērtējumi—sliktākai
kvalitātei, kuras lietošana šādiem paraugiem nav pien̦emama.

Autors vēlas norādı̄t, ka ne visi subjekti pieturējās rekomendētajiem kritērijiem un at-
sevišk̦os gadı̄jumos signāls tika atpazı̄ts pēc ”čerkston̦a, kad beidzas” un citiem kritērijiem,
kas tika pamanı̄ti ar grūtı̄bām, taču ielikts vērtējums 6 vai 7. Citos gadı̄jumos piezı̄mēs no-
rādı̄ts, ka nevarēja signālus atšk̦irt, taču ielikts vērtējums 8 vai 9. Tomēr nekādus vērtēju-
mus autors neizmainı̄ja, tie tika analizēti tādi, kādus subjekti iesniedza.
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Redzams, ka paraugus song6, sound2, sound3, sound4, sound5, sound6, voice1 pareizi
identiϐicējuši visi eksperimenta dalı̄bnieki (vai visi izn̦emot vienu—šādus gadı̄jumus uz-
skatı̄sim par klū̦du atbildot). Sƽajos gadı̄jumos rekonstruētais signāls ir atšk̦irams no orig̒i-
nālā.

Turpretim septin̦iem paraugiem novērots, ka 20% un vairāk dalı̄bnieku savās atbildēs
klū̦dı̄jās. Kā iepriekš minēts, tas varētu liecināt par to, ka aptuveni 40% un vairāk dalı̄b-
nieku nevarēja atšk̦irt šo paraugu rekonstrukciju no orig̒ināla. Par neatšk̦iramı̄bu pareizo
atbilžu gadı̄jumā reizēm liecināja arı̄ dalı̄bnieku komentāri piezı̄mēm atvēlētajā vietā.

Ar ı̄paši lieliem klū̦du procentiem izcela̦s paraugi song5 un voice3—tuvu 50%. Tātad
var pien̦emt, ka pārliecinošs vairākums dalı̄bnieku ir minējuši, atbildot par šiem parau-
giem. Vairums subjektu arı̄ norādı̄ja, ka šo paraugu rekonstrukcijas nebija atšk̦iramas no
orig̒ināla. Arı̄ paraugam song2 aptuveni puse subjektu norādı̄ja par neatšk̦iramı̄bu. Darba
autoram neatškirami šk̦ita paraugi song2 un voice3, savukārt paraugs sound1 ar vienu at-
skan̦ošanas ierı̄ci (kvalitatı̄vām austin̦ām) likās neatšk̦irams, bet ar citu (portatı̄vā datora
skalr̦uni) rekonstrukcijas atšk̦irı̄bas no orig̒ināla bija lo̦ti viegli pamanāmas.

Jāpiebilst, ka daži subjekti (konkrēti—četri) piezı̄mēs norādı̄ja, ka itin visus paraugus
varēja atšk̦irt, ko pierādı̄ja ar pareizu atbilžu virkni. Sƽ ie dalı̄bnieki arı̄ viszemāk novēr-
tēja skan̦as kvalitāti, vidējos vērtējumus (vidējais aritmētiskais no visu paraugu vērtēju-
miem) liekot šādus: 5,07; 5,07; 5,67; 6,20. Vidējais vērtējums pa visiem dalı̄bniekiem un
paraugiem ir 6,87. Tas liecina, ka izmantojot gana kvalitatı̄vu aparatūru, atšk̦irı̄bas klū̦st
pamanāmas. Trı̄s no šiem dalı̄bniekiem izmantoja kvalitatı̄vas austin̦as un ceturtais savu
atskan̦ošanas aparatūru aprakstı̄ja šādi:

1. E-MU 0404 USB skan̦as karte ar toroidālo barošanas bloku, kas nobaro ar 18v op-
ampus, kuri ielikti labāki kā orig̒inālie + audio grade kondensatori.

2. SonyTA-N80ESMKIII jaudaspastiprinātājs ar uzlabotāmkomponentēm (pārākdaudz,
lai visas uzskaitı̄tu).

3. Visaton B200 pilna spektra high-end skalr̦un̦i ar open bafϐle kasti.

4. Pası̄vais ϐiltrs, kas cel̦ atpakal̦ zemo frekvenču fāzi.

5. High-end kabeli̦ (USB, RCA un skalr̦un̦u).

Aplūkojot dziesmu fragmentu rezultātus, kā katastrofālu izn̦ēmumuvaramredzēt song6,
kuru atpazinuši visi eksperimenta dalı̄bnieki un kvalitāti novērtējuši vidēji ar 4,5 ballēm,
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kas, saskan̦ā ar rekomendētajiem kritērijiem (skat. EE pielik.), atbilst absolūti nepietieka-
mai kvalitātei, kas ir uz saprotamı̄bas robežas. Neviens šo kvalitāti neatzina par piemērotu
mūzikai.

Turpretim pārējiem dziesmu fragmentos vidējie vērtējumi ir 7,0–9,1 balle, kas pēc re-
komendētajiem kritērijiem atbilst kvalitātei, kura ir pien̦emama šādu ierakstu saspieša-
nai. IǊpaši pozitı̄vi novērtēti paraugi song2 un song5, no kuriem katru 7 subjekti atzina par
neatšk̦iramiem un visi (song2 gadı̄jumā—tomēr viens ne) atzina kvalitāti par atbilstošu
pielietojumam.

Vienkāršo skan̦u atpazı̄šanā subjektu panākumi bija lielāki. Dala̦i subjektu neizdevās
pareizi atpazı̄t sound1, pēc klū̦du procenta (27%) var novērtēt, ka aptuveni pusei subjek-
tu šis paraugs likās neatšk̦irams. Arı̄ vidējais kvalitātes vērtējums tam ir pien̦emamā ro-
bežās—7,3. Ar pārējo vienkāršās skan̦as paraugu atšk̦iršanu gandrı̄z nevienam grūtı̄bas
neradās un attiecı̄gi arı̄ atzı̄mes vairumā gadı̄jumu norāda, ka rekonstrukcijas kvalitāte ir
bijusi neapmierinoša.

Balss ierakstu atpazı̄šanā 7 dalı̄bnieki klū̦daini atšk̦ı̄ra voice3 versijas. Interesanti, ka
tikai 4 no šiem dalı̄bniekiem piešk̦ı̄ra kvalitātes novērtējumu 10. Lai arı̄ pārējos paraugos
klū̦du procents bija mazāks, katru no paraugiem par gana kvalitatı̄vu atzina vairāk nekā
divas trešdala̦s eksperimenta dalı̄bnieku.
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Novērtējums un secinājumi

Vispirms aplūkosim metodes priekšrocı̄bas, kas izriet no tās pamatprincipiem. Lai reali-
zētu saspiešanu ar šo metodi, ir nepieciešams vienlaicı̄gi strādāt tikai ar dažām pēdējām
vērtı̄bām (ar četrām—tekošo un iepriekšējo signāla amplitūdu, iepriekšējā ekstrēma am-
plitūdu un attālumu laika solo̦s kopš iepriekšējā ekstrēma). Tas ir ievērojami atšk̦irı̄gi no
citiem zudumradošajiem algoritmiem, kas izmanto frekvenču telpu un vienlaikus strādā ar
simtiem un tūkstošiem vērtı̄bu. Turklāt piedāvātajā metodē veicamie aprēk̦ini ir vienkār-
šāki nekā vairumā algoritmu saspiešanai ar zudumiem. Sƽ ı̄s ı̄pašı̄bas dod iespēju algoritmu
izmantot tekoša signāla (straumes) ātrai un vienkāršai saspiešanai pirms nosūtı̄šanas. Tie-
sa, patlaban algoritms ir realizēts tikai darbam ar statiskām datnēm. Arı̄ atspiešanas pro-
cesā nepieciešams rı̄koties tikai ar atsevišk̦ām vērtı̄bām, tātad algoritmam nepieciešams
lo̦ti neliels atmin̦as apjoms.

Saspiešanas spēja

Novērtējot kvantitatı̄vos rezultātus, redzam, ka piedāvātais algoritms pēc saspiešanas pa-
kāpes krietni pārspēj jebkuru eksistējošo bezzudumu saspiešanas pan̦ēmienu, taču atpa-
liek no algoritmiem, kas saspiež ar zudumiem (izn̦emotµ-likumaunA-likuma algoritmus).
Var apgalvot, ka pēc saspiešanas pakāpes šis algoritms ir visspēcı̄gākais no tiem, kas ne-
transformē signālu frekvenču telpā.

Par pretēju piemēru gan varētu nosaukt tiešu amplitūdu biežuma (sampling rate) sa-
mazināšanu, kas ir veicama neierobežoti, taču proporcionāli samazina signāla spektrālo
diapazonu—maksimālā frekvence, kāda var būt saglabāta signālā ir vienāda ar pusi no
amplitūdu biežuma (to sauc par Nı̄kvista frekvenci [3939]). Ja spektrālā diapazona sama-
zināšana ir piela̦ujama, tad to var veikt jau neapstrādātajam signālam un darbā piedāvāto
metodi pielietot tad, kad parasta amplitūdu biežuma sadalı̄šana tālāk vairs nav piela̦ujama.
Tātad šı̄s metodes nevar uzskatı̄t par konkurējošām.

Golomba-Raisa parametru izvēle dažu divnieka pakāpju (1024, 2048, 4096, 8192) ro-
bežās būtiski neietekmē saspiešanaspakāpi (skat. 4.3.4.3. att.). No tā varamsecināt, kaGolomba-
Raisa kodēšana ir pietiekama—nebūs iegūstams ievērojams uzlabojums, realizējot Golom-
ba kodēšanu, kur parametrs var būt jebkurš naturāls skaitlis. Jānorāda, ka tas tiešām ir ti-
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kai dažu vērtı̄bu robežās, bet pie lielākām novirzēm (piemēram, optimālāMε = 2048 vietā
izmantojot 64) kodēšanas rezultātā notiek nevis saspiešana, bet pat izplešana.

Ātrdarbība

Mērot izstrādātās algoritma realizācijas TDC ātrdarbı̄bu, noskaidrots, ka saspiešanas ātru-
mā TDC atpaliek no FLAC, taču strādā ātrāk nekā zudumradošie algoritmiMP3 un Vorbis.

Novērtējot atspiešanas programmas darbı̄bu, tā izrādı̄jās ilgāka nekā pārējiem pētı̄ta-
jiem algoritmiem. TDC darbı̄bas ilgums bija 6-12 sekundes, atspiežot 3-5 minūtes garas
dziesmas. Tas nozı̄mē, ka atspiešanas ātrums būtu pietiekams reālā laika atskan̦ošanai,
tomēr salı̄dzinājumā ar citiem algoritmiem tas ir uzskatāms par neapmierinošu.

Autors uzskata, ka algoritma realizācijas ātrdarbı̄ba varētu būt ievērojami labāka, ja
realizācija būtu optimizēta lı̄dzı̄gā lı̄menı̄ kā pārējiem algoritmiem—TDC datn̦u nolası̄ša-
nas un ierakstı̄šanas darbs notiek aptuveni tik pat ilgi (autora novērojums), cik visa FLAC
darbı̄ba. Tāpēc autors uzskata, ka saspiešanas algoritms būtu realizējams programmā, kas
strādā FLAC ātrumos (mazāk nekā 10% robežās) un atspiešanas algoritma realizācijai bū-
tu jāstrādā lēnāk par FLAC, taču ātrāk nekā MP3 un Vorbis atspiešanas procedūrām. Sƽ ie
pien̦ēmumi balstı̄ti uz katrā no algoritmiem veicamo aprēk̦inu apjomu.

Skaņas kvalitāte

Noteikts, ka iegūstamā skan̦as kvalitāte vairumammūzikas ierakstu ir piemērota, atseviš-
k̦os gadı̄jumos—tuva ideālai. Tomēr jāatzı̄mē, ka ir arı̄ ieraksti, kuros ar izmantoto metodi
rodas nepien̦emami skan̦as kvalitātes kroplo̦jumi.

Saskan̦ā ar vairuma eksperimenta dalı̄bnieku viedokli, arı̄ balss ierakstu kvalitātei šāda
saspiešanas kvalitāte ir pien̦emama. Sƽeit gan jāpiebilst, ka tika izmantoti tikai trı̄s balss
ieraksta paraugi, kas nela̦uj apgalvot, ka patiešām visiem balss ierakstiem kvalitāte būs
pietiekama.

Vienkāršiem skan̦as ierakstiem—monohromatiskām skan̦ām un atsevišk̦ām viena ins-
trumenta notı̄m—ieraksta rekonstrukcijas kvalitāte izrādı̄jās nepietiekama. Izrādās, ka šā-
dos skan̦as ierakstos rekonstrukcijas radı̄tie defekti ir lo̦ti viegli pamanāmi un traucējoši.
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Tikanovērots, ka eksperimenta subjektiem, kas izmantoja kvalitatı̄vāku aparatūru, rep-
roducētās skan̦as kvalitāte likās zemāka un bija vieglāk atšk̦irt orig̒inālu no rekonstrukci-
jas. Tiesa, tas ir raksturı̄gs ikvienam skan̦as saspiešanas algoritmam ar zudumiem.

Novērots arı̄, ka atsevišk̦u paraugu skan̦as kvalitāte būtiski atšk̦ı̄rās pie dažādām atska-
n̦ojošajām iekārtām neatkarı̄gi no kvalitātes, t.i. dažreiz arı̄ uz kādām no nekvalitatı̄vāka-
jām iekārtām atšk̦irı̄bas un defekti izcēlās vairāk nekā uz citām. Tomēr netika novērotas
tiešas likumsakarı̄bas, kas izskaidrotu šo parādı̄bu.

Darbā paveiktais un galvenie secinājumi

Darbā izdevās izpildı̄t visus izvirzı̄tos darba uzdevumus un darba mērk̦is uzskatāms par
sasniegtu—ir izstrādāta metode, kas balstās uz izvirzı̄to ideju un tā ir pārbaudı̄ta. Sāku-
mā izvirzı̄tā hipotēze par šādas metodes lietderı̄bu atzı̄stama par patiesu—ir pielietojumi,
kuros šāda skan̦as saspiešanas metode dod pielietojumam nepieciešamo kvalitāti.

Secināts arı̄, ka ne visos gadı̄jumosmetode ir pielietojama—bija paraugi, kuros kvalitāti
par nepietiekamu atzina ikviens no eksperimenta dalı̄bniekiem.

Noskaidrots, ka balss ierakstiem šāda metode ir pielietojama, arı̄ vairumam (tiesa, ne
katram)mūzikas ierakstu šāda kvalitāte izrādı̄jās pietiekama saskan̦ā ar eksperimenta da-
lı̄bnieku viedokli.

Lai arı̄ algoritma realizācijas ātrdarbı̄ba ir pietiekama skan̦as ierakstu atskan̦ošanai
reālā laikā, autors cerēja izveidot realizāciju, kas gan saspiešanas, gan rekonstruēšanas
procesā pārspētu visus zudumradošos skan̦as saspiešanas algoritmus. Tas izdevās tikai
saspiešanas zin̦ā.

Kā vēl vienu no uzdevumiem, ko autors cerēja veikt pilnı̄gāk, jāpiezı̄mē subjektı̄vo klau-
sı̄šanās testu apjomu, kur parauguun subjektu skaits nebija pietiekams, lai veiktunopietnu
statistisko analı̄zi.

Iespējamie tālāko pētījumu virzieni

Darba izstrādes gaitā iezı̄mējās šādi tālāko pētı̄jumu un attı̄stı̄bas virzieni:
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• Jāveic subjektı̄vās kvalitātes testi kontrolētos apstāklo̦s, pārbaudot rekonstruētā sig-
nāla atšk̦iramı̄bu no orig̒inālā, izmantojot dažādu atskan̦ošanas aparatūru. Nepiecie-
šams arı̄ par kārtu lielāks subjektu un paraugu skaits.

• Jāizstrādā programma vai programmu komponente (bibliotēka), kas la̦utu atskan̦ot
ar šometodi saspiestās datnes iepriekš nerekonstruējot tāsWAVE datnē, jāuzlabo arı̄
ātrdarbı̄ba salı̄dzinājumā ar realizāciju TDC.

• Jāpēta iespējas uzlabot rekonstruētās skan̦as kvalitāti, piemēram, izmantojot frek-
venču ϐiltrus.

• Jāpēta iespējas uzlabot saspiešanas pakāpi, izmantojot metodes no citiem algorit-
miem, piemēram, kanālu korelācijas un citas likumsakarı̄bas, kā, piemēram, FLAC
algoritmā.
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A Algoritma realizācija arWolfram

Mathematica

A1. Saspiešana
Sƽajā pielikumasadalā̦ dotsWolframMathematicakods, kas veicWAVE formātadatnes input.wav
saspiešanu CSV formāta datnē compressed.comp.

SetDirectory@NotebookDirectory[]; input = Import[input.wav];
rate = input[[1, 2]]; chan1 = input[[1, 1, 1]];
chan2 = input[[1, 1, 2]];
peaks1 = Pick[chan1[[2;;−2]],Differences[Sign[Differences[chan1]]], elem_/;elem===−2∥elem===2];
peaks2 = Pick[chan2[[2;;−2]],Differences[Sign[Differences[chan2]]], elem_/;elem===−2∥elem===2];
positions1 = Flatten[1+Position[Differences[Sign[Differences[chan1]]], elem_/;elem===−2∥elem===2]];
positions2 = Flatten[1+Position[Differences[Sign[Differences[chan2]]], elem_/;elem===−2∥elem===2]];
gaps1 = Flatten[Append[{positions1[[1]]− 1},Differences[positions1]]];
gaps2 = Flatten[Append[{positions2[[1]]− 1},Differences[positions2]]];
compressed = {rate,peaks1,peaks2, gaps1, gaps2};
Export[compressed.comp, compressed,CSV];

A2. Atspiešana
Sƽajā pielikuma sadalā̦ dotsWolfram Mathematica kods, kas veic CSV formāta datnes com-
pressed.csv atspiešanu (rekonstruēšanu) WAVE formāta datnē decompressed.wav. Signāla
amplitūdas starp saglabātajām vērtı̄bām tiek rekonstruētas, izmantojot lineāru interpolā-
ciju.

SetDirectory@NotebookDirectory[];
input = Import[compressed.comp,CSV];
rate = input[[1, 1]];
peaks1 = input[[2]];
peaks2 = input[[3]];
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gaps1 = input[[4]];
gaps2 = input[[5]];
reChan1 = Table[0, {Total[gaps1] + 1}];
reChan2 = Table[0, {Total[gaps2] + 1}];
n = 1;

prevVal = reChan1[[1]];
For[i = 1, i ≤ Length[peaks1], i++,
val = peaks1[[i]];
diff = val− prevVal;
gap = gaps1[[i]];
For[j = 1, j ≤ gap, j++,
reChan1[[n+ 1]] = reChan1[[n]] + diff/gap;
n++; ];
prevVal = val; ]
n = 1;

prevVal = reChan2[[1]];
For[i = 1, i ≤ Length[peaks2], i++,
val = peaks2[[i]];
diff = val− prevVal;
gap = gaps2[[i]];
For[j = 1, j ≤ gap, j++,
reChan2[[n+ 1]] = reChan2[[n]] + diff/gap;
n++; ];
prevVal = val; ]
decompressed = Sound[SampledSoundList[{reChan1, reChan2}, rate]];
Export[decompressed.wav, decompressed]

Lai veiktu atspiešanu ar citu interpolācijas metodi, rindin̦as:

reChan1[[n+ 1]] = reChan1[[n]] + diff/gap;
reChan2[[n+ 1]] = reChan2[[n]] + diff/gap;
jāaizstāj ar citu interpolācijas metodi.

Piemēri polinomiālai un trigonometriskai interpolācijai (nosauktajā secı̄bā:

reChan1[[n+ 1]] = diff
(
3gapj2 − 2j3

)
/gap3 + prevVal;

reChan1[[n+ 1]] = 1
2diff

(
1− cos

(
πj
gap

))
+ prevVal;
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B Algoritma realizācija ar C++

Programmas dotas saı̄sinātā versijā—bez klū̦du pārbaudēm un komentāriem.

B1. Saspiešanas programma tdc-comp

main.cpp
#inc lude <iostream >
#inc lude <fstream >
#inc lude <vector >

#inc lude ” aqu i l a \ source \WaveFile . h ”

# inc lude ” io . h ”
# inc lude ” encoding . h ”

us ing namespace std ;

i n t main ( i n t argc , char * argv [ ] )
{

i n t mPeak , mGap ;

readArg ( argc , argv , mPeak , mGap ) ;

char * i n F i l e = argv [ 1 ] ;
char * ou t F i l e = argv [ 2 ] ;

Aqui la : : WaveFile wavLEFT( i n F i l e ) ; // I e l a s a f a i l u ( k re i so kanalu ) main iga ja wavLEFT ;
Aqui la : : WaveFile wavRIGHT( i nF i l e , Aqui la : : RIGHT ) ; // I e l a s a f a i l u ( labo kanalu ) main iga ja wavRIGHT ;

vec tor < in t > gapsLEFT ; // Spraugu un piku masiv i abiem kanaliem
vec tor < in t > peaksLEFT ;
vec tor < in t > gapsRIGHT ;
vec tor < in t > peaksRIGHT ;
i n t f i r s tS ignRIGHT , f irstChangeRIGHT , f i r s t S i gnLEFT , f i rs tChangeLEFT ;

compress (wavLEFT , peaksLEFT , gapsLEFT , f i r s t S i gnLEFT , f i rs tChangeLEFT ) ; //wavLEFT pikus i e r a k s t a masiva peaksLEFT un spraugas − gapsLEFT

i f (wavLEFT . getChannelsNum () >1)
compress (wavRIGHT , peaksRIGHT , gapsRIGHT , f i r s tS ignRIGHT , f i rstChangeRIGHT ) ;

vec tor <bool > bitsLEFT ; //masiv i kodetajam vertibam
vec tor <bool > bitsRIGHT ;

encode ( peaksLEFT , gapsLEFT , bitsLEFT , mPeak , mGap ) ; //Masivu peaksLEFT un gapsLEFT elementus s a l i e k pamishus un kode ar Golomba−Raisa kodu

i f (wavLEFT . getChannelsNum () >1)
encode ( peaksRIGHT , gapsRIGHT , bitsRIGHT , mPeak , mGap ) ;

ofstream out ; // i z v a d f a i l s
out . open ( ou tF i l e , i o s : : b inary ) ;

u i n t32 _ t sampleRate = wavLEFT . getSampleFrequency ( ) ;
writeHeader ( out , sampleRate , bi tsLEFT . s i z e ( ) , bitsRIGHT . s i z e ( ) , mPeak , mGap , wavLEFT . getB i tsPerSample ( ) ,

wavLEFT . getChannelsNum ( ) , f i r s tS ignRIGHT , f irstChangeRIGHT , f i r s t S i gnLEFT , f i rs tChangeLEFT ) ;

writeChan ( out , b i tsLEFT ) ;

i f (wavLEFT . getChannelsNum () >1)
writeChan ( out , bitsRIGHT ) ;

out . c l o s e ( ) ;
re turn 0 ;

}

io.h
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# i f n d e f IO_H_INCLUDED
#de f ine IO_H_INCLUDED

void help ( char * argv [ ] ) ;
i n t checkF i l e ( char * f i l e , char * argv [ ] ) ;
i n t readArg ( i n t argc , char * argv [ ] , i n t& mPeak , i n t& mGap ) ;
i n t writeHeader ( s td : : ofstream& out , u i n t32 _ t sampleRate , s td : : vector <bool > : : s i z e _ t yp e bitCountLEFT ,

s td : : vector <bool > : : s i z e _ t y p e bitCountRIGHT , i n t mPeak , i n t mGap , unsigned shor t b i tRate , unsigned shor t channels ,
i n t& f i r s tS ignRIGHT , i n t& firstChangeRIGHT , i n t& f i r s t S i gnLEFT , i n t& f i rs tChangeLEFT ) ;

i n t writeChan ( s td : : o fstream& out , s td : : vector <bool >& b i t s ) ;

#end i f

encoding.h
# i f n d e f ENCODING_H_INCLUDED
#de f ine ENCODING_H_INCLUDED

i n t compress ( Aqui la : : WaveFile wav , s td : : vec tor < in t >& peaks , s td : : vec tor < in t >& gaps , i n t& f i r s t S i g n , i n t& f i r s t Change ) ;
i n t encode ( const s td : : vec tor < in t >& peaks , const s td : : vec tor < in t >& gaps , s td : : vec tor <bool >& b i t s , i n t mPeak , i n t mGap ) ;
void golomb ( std : : vec tor <bool >& b i t s , i n t num , i n t m, i n t b ) ;

#end i f

io.cpp
#inc lude <iostream >
#inc lude <fstream >
#inc lude <sstream >
#inc lude <cmath>
#inc lude < c s t r i ng >
#inc lude <vector >

#de f ine MPEAK_DEFAULT 4096 // j abu t 2 pak − Golomba−Raisa koda parametra nok luse ta ve r t i b a piku kodesanai
#de f ine MGAP_DEFAULT 2 // j abu t 2 pak − Golomba−Raisa koda parametra nok luse ta ve r t i b a spraugu kodesanai

us ing namespace std ;

void help ( char * argv [ ] )
{

cout << ” Usage : ” << argv [0 ] << ” < Input F i l e > <Output F i l e > [−m MPeak MGap] ” << endl ;
}

i n t readArg ( i n t argc , char * argv [ ] , i n t& mPeak , i n t& mGap)
{

i f ( argc == 6) // J a i r 6 argumenti , ie lasam Golomba−Raisa kodesanas parametrus
{

i s t r i n g s t r e am m1( argv [ 4 ] ) ;
i f ( ! (m1 >> mPeak ) )
{

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

i f ( log2 (mPeak) != f l o o r ( log2 (mPeak ) ) )
{

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

i s t r i n g s t r e am m2( argv [ 5 ] ) ;
i f ( ! (m2 >> mGap) )
{

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

i f ( log2 (mGap) != f l o o r ( log2 (mGap ) ) )
{

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

re turn 0 ;
}

i f ( argc == 3) // J a i r 3 argumenti , izmantojam nok luse tas v e r t i b a s .
{

mPeak = MPEAK_DEFAULT ; // j abu t 2 pak − Golomba−Raisa koda parametra ve r t i b a piku kodesanai
mGap = MGAP_DEFAULT ; // j abu t 2 pak − Golomba−Raisa koda parametra ve r t i b a spraugu kodesanai

re turn 0 ;
}

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

i n t writeHeader ( ofstream& out , u i n t32 _ t sampleRate , vector <bool > : : s i z e _ t y p e bitCountLEFT ,
vector <bool > : : s i z e _ t y p e bitCountRIGHT , i n t mPeak , i n t mGap , unsigned shor t b i tRate , unsigned shor t
channels , i n t& f i r s tS ignRIGHT , i n t& firstChangeRIGHT , i n t& f i r s t S i gnLEFT , i n t& f i rs tChangeLEFT )

{
u in t32 _ t bytesLEFT = bitCountLEFT / 8 ; // Veselo ba i tu s k a i t s ka t ra kanala
u in t32 _ t bytesRIGHT = bitCountRIGHT / 8 ;

i n t las tLEFT = bitCountLEFT % 8; // Pap i ldus b i tu s k a i t s pedeja ba i t a
i n t lastRIGHT = bitCountRIGHT % 8;
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u i n t 8 _ t l a s t B i t s = lastLEFT *8 + lastRIGHT ; // Ierakstam abus s k a i t l u s (kam max=7) viena ba i t a

u i n t 8 _ t logMPeak = c e i l ( log (mPeak) / log ( 2 ) ) ;
u i n t 8 _ t logMGap = c e i l ( log (mGap) / log ( 2 ) ) ;

u i n t 8 _ t bitAndChan = 0 ; // Pede j a i s b i t s 0−>2 kana l i , 1−>1 kana ls ; p r i e k spede j a i s b i t s 1−>8b i t , 0−>16b i t
i f (8 == b i tRa t e )

bitAndChan = 2 ;
i f (1 == channels )

bitAndChan += 1 ;

i f (−1 == f i r s t S i gnLEFT ) // 3 . b i t s uz s t ad i t s , j a p irmais p i k i s k r e i s a j a kanala nega t i v s
bitAndChan += 32;

i f (−1 == f i rs tChangeLEFT ) // 4 . b i t s u z s t ad i t s , j a pec pirma pika k r e i s a j a kanala d i l s t
bitAndChan += 16;

i f (−1 == f i r s t S i gnRIGHT ) // 5 . b i t s u z s t ad i t s , j a p irmais p i k i s l a b a j a kanala nega t i v s
bitAndChan += 8 ;

i f (−1 == f irstChangeRIGHT ) // 6 . b i t s u z s t ad i t s , j a pec pirma pika l a b a j a kanala d i l s t
bitAndChan += 4 ;

out . wr i te ( ( char *)& sampleRate , 4 ) ;
out . wr i te ( ( char *)&bytesLEFT , 4 ) ;
out . wr i te ( ( char *)&bytesRIGHT , 4 ) ;
out . wr i te ( ( char *)& l a s t B i t s , 1 ) ;
out . wr i te ( ( char *)& logMPeak , 1 ) ;
out . wr i te ( ( char *)& logMGap , 1 ) ;
out . wr i te ( ( char *)&bitAndChan , 1 ) ;

re turn 0 ;
}

i n t writeChan ( ofstream& out , vector <bool >& b i t s )
{

f o r ( auto i t = b i t s . begin ( ) ; i t != b i t s . end ( ) ; )
{

u i n t 8 _ t b = 0 ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < 8 ; ++ i )
{

i f ( i t != b i t s . end ( ) )
{

b |= ( * i t & 1) << (7 − i ) ; // ierakstam pa 1 bitam ar OR jeb |
++ i t ;

}
e l s e
{

b |= (0 & 1) << (7 − i ) ;
}

}
out . wr i te ( ( char *)&b , 1 ) ;

}

i f ( ! out )
{

cer r << ” Wri t ing data to f i l e f a i l e d . ” << endl ;
re turn 1 ;

}

re turn 0 ;
}

encoding.cpp
#inc lude <vector >
#inc lude <cmath>

#inc lude ” aqu i l a \ source \WaveFile . h ”

# inc lude ” encoding . h ”

us ing namespace std ;

i n t compress ( Aqui la : : WaveFile wav , vec tor < in t >& peaks , vec tor < in t >& gaps , i n t& f i r s t S i g n , i n t& f i r s t Change )
{

auto i t = wav . begin ( ) ; // I t e r a t o r s pa s i gna l u
i n t gap = 0 ; // S k a i t i t a j s spraugam starp pikiem
i n t prevVal = * i t ; // Pedeja ap ska t i t a ve r t i b a − va jadz iga , l a i redzams , va i s i g n a l s aug va i d i l s t
i n t l a s tPeak = * i t ; // Pede j a i s p i k i s − va j adz i g s , l a i redzamas s t a rp i ba s s ta rp pikiem

i f ( * i t < 0)
f i r s t S i g n = −1;

e l s e
f i r s t S i g n = 1 ;

peaks . push_back ( abs ( * i t ) ) ; // I e r ak s t a pirmo ver t i bu p ik j u masiva
i t ++;

whi le ( ( peaks [0 ] == * i t ) && ( i t != wav . end ( ) ) ) //Mekle , kur be idzas s t a c i ona ra s i g n a l a ve r t i b a
{

gap ++;
i t ++;

}

f i r s t Change = −1;

i f ( ( * i t > prevVal ) && ( i t != wav . end ( ) ) ) // J a s i g n a l a v e r t i b a s sakuma i r augosas , apstradajam a t s e v i s k i v i sp i rms
{

f i r s t Change = 1 ;
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prevVal = * i t ;
i t ++;
whi le ( ( * i t >= prevVal ) && ( i t != wav . end ( ) ) ) //Kamer n e d i l s t ( turp ina augt )
{

prevVal = * i t ;
gap ++;
i t ++;

}
peaks . push_back ( prevVal − l a s tPeak ) ; // I e r ak s t a s t a rp ibu s ta rp p i k i un sakuma ver t i bu
l a s tPeak = prevVal ;
gaps . push_back ( gap ) ; // I e r ak s t a spraugu s tarp sakuma ver t i bu un pirmo p i k i
gap = 0 ;

}

whi le ( i t != wav . end ( ) ) // Apstradajam vi su a t l i k u s o s i gna l u .
{ // Vispirms d i l s , jo , j a v i sp i rms aug , tad ta s jau i r aps t rada t s

whi le ( ( * i t <= prevVal ) && ( i t != wav . end ( ) ) ) //Kamer neaug ( turp ina d i l t )
{

prevVal = * i t ;
gap ++;
i t ++;

}
peaks . push_back ( l a s tPeak − prevVal ) ; // S ta rp iba s ta rp pedejo un iepr p ik i , s i s b i j a zemaks ( j o s i g n a l s d i l a )
l a s tPeak = prevVal ;
gaps . push_back ( gap−1); //Atnem viens , j o sprauga i r par 1 mazaka neka so lu s k a i t s no viena pika uz nakamo
gap = 0 ;

i f ( i t == wav . end ( ) ) // J a pienakusas beigas , j a i z i e t no c i k l a , l a i o t ra puse ne i e raks t a pedejo ver t i bu v e l r e i z
break ;

whi le ( ( * i t >= prevVal ) && ( i t != wav . end ( ) ) ) //Kamer n e d i l s t ( turp ina augt )
{

prevVal = * i t ;
gap ++;
i t ++;

}
peaks . push_back ( prevVal − l a s tPeak ) ; // S ta rp iba s ta rp pedejo un iepr p ik i , s i s b i j a augstaks ( j o s i g n a l s auga )
l a s tPeak = prevVal ;
gaps . push_back ( gap−1); //Atnem viens , j o sprauga i r par 1 mazaka neka so lu s k a i t s no viena pika uz nakamo
gap = 0 ;

}

re turn 0 ;
}

i n t encode ( const vec tor < in t >& peaks , const vec tor < in t >& gaps , vec tor <bool >& b i t s , i n t mPeak , i n t mGap)
{

i n t bPeak = log2 (mPeak ) ; // Parametr i Golomba−Raisa kodam
i n t bGap = log2 (mGap ) ; // Tiek ap r ek i n a t i v i e n r e i z un a t k l a t a ve ida do t i Golomba−Raisa f u n k c i j a i

auto p i t = peaks . begin ( ) ;
auto g i t = gaps . begin ( ) ;

golomb ( b i t s , * p i t , mPeak , bPeak ) ; //Kode pirmo p i k i un i e r a k s t a masiva b i t s

p i t ++;

whi le ( p i t != peaks . end ( ) )
{

golomb ( b i t s , * g i t , mGap , bGap ) ;
golomb ( b i t s , * p i t , mPeak , bPeak ) ;
g i t ++;
p i t ++;

}

re turn 0 ;
}

void golomb ( vec tor <bool >& b i t s , i n t num , i n t m, i n t b )
{

i n t q , r ;

q = num/m; // Kvocientu pec da l i s ana s ar m sag laba unar i
f o r ( i n t i =0; i <q ; i ++)

b i t s . push_back ( 1 ) ;
b i t s . push_back ( 0 ) ;

r = num − (q*m) ; // Atlikumu sag laba b i n a r i
f o r ( i n t i =0; i <b ; i ++)

b i t s . push_back (1 & ( r >> (b−1−i ) ) ) ;
}

B2. Atspiešanas programma tdc-decomp

main.cpp
#inc lude <iostream >
#inc lude <fstream >
#inc lude <vector >
#inc lude <numeric >

#inc lude ” aqu i l a \ source \WaveFile . h ”

# inc lude ” io . h ”
# inc lude ” decoding . h ”
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using namespace std ;

i n t main ( i n t argc , char * argv [ ] )
{

char * i n F i l e = NULL ;
char * ou t F i l e = NULL ;
s t r i n g method ;
readArg ( argc , argv , i n F i l e , ou tF i l e , method ) ;

u i n t32 _ t sampleRate ;
u i n t 8 _ t b i tRate , channels ;
u i n t32 _ t bitCountLEFT , bitCountRIGHT ; // b i tu s k a i t s ka t ra kanala
i n t mPeak , mGap ; // parametr i Golomba−Raisa kodam
i n t f i r s tS ignRIGHT , f irstChangeRIGHT , f i r s t S i gnLEFT , f i rs tChangeLEFT ;

i f s t r eam in ;
in . open ( i nF i l e , i o s : : b inary ) ;

readHeader ( in , sampleRate , bitCountLEFT , bitCountRIGHT , mPeak , mGap , b i tRate , channels ,
f i r s tS ignRIGHT , f irstChangeRIGHT , f i r s t S i gnLEFT , f i rs tChangeLEFT ) ;

vec tor <bool > bitsLEFT ; //masiv i kodetajam vertibam
vec tor <bool > bitsRIGHT ;

readChan ( in , bitsLEFT , bitCountLEFT ) ;

i f ( channels ==2)
readChan ( in , bitsRIGHT , bitCountRIGHT ) ;

in . c l o s e ( ) ;

vec tor < in t > gapsLEFT ; // Spraugu un piku masiv i abiem kanaliem
vec tor < in t > peaksLEFT ;
vec tor < in t > gapsRIGHT ;
vec tor < in t > peaksRIGHT ;

decode ( peaksLEFT , gapsLEFT , bitsLEFT , mPeak , mGap ) ;

i f ( channels ==2)
decode ( peaksRIGHT , gapsRIGHT , bitsRIGHT , mPeak , mGap ) ;

vec tor < in t > chanLEFT ;
vec tor < in t > chanRIGHT ;

decompress ( peaksLEFT , gapsLEFT , chanLEFT , method , f i r s t S i gnLEFT , f i rs tChangeLEFT ) ;

i f ( channels ==2)
decompress ( peaksRIGHT , gapsRIGHT , chanRIGHT , method , f i r s tS ignRIGHT , f irstChangeRIGHT ) ;

ofstream out ; // i z v a d f a i l s
out . open ( ou tF i l e , i o s : : b inary ) ;

writeHeader ( out , channels , sampleRate , b i tRate , chanLEFT . s i z e ( ) ) ;

wri teData ( out , channels , b i tRate , chanLEFT , chanRIGHT ) ;

out . c l o s e ( ) ;
re turn 0 ;

}

io.h
# i f n d e f IO_H_INCLUDED
#de f ine IO_H_INCLUDED

void help ( char * argv [ ] ) ;
i n t checkF i l e ( char * f i l e , char * argv [ ] ) ;
i n t readArg ( i n t argc , char * argv [ ] , char *& i nF i l e , char *& ou tF i l e , s td : : s t r i n g& method ) ;
i n t readHeader ( s td : : i f s t r eam& in , u i n t32 _ t& sampleRate , u i n t32 _ t& bitCountLEFT , u i n t32 _ t& bitCountRIGHT , i n t& MPeak , i n t& MGap ,

u i n t 8 _ t& bi tRate , u i n t 8 _ t& channels , i n t& f i r s tS ignRIGHT , i n t& firstChangeRIGHT , i n t& f i r s t S i gnLEFT , i n t& f i rs tChangeLEFT ) ;
i n t readChan ( s td : : i f s t r eam& in , s td : : vector <bool >& b i t s , u i n t32 _ t& bi tCount ) ;
i n t writeHeader ( s td : : ofstream& out , u i n t 8 _ t& channels , u i n t32 _ t& sampleRate , u i n t 8 _ t& bi tRate , s td : : vector < in t > : : s i z e _ t y p e chanSize ) ;
i n t wri teData ( s td : : ofstream& out , u i n t 8 _ t& channels , u i n t 8 _ t& bi tRate , s td : : vector < in t >& dataLEFT , s td : : vector < in t >& dataRIGHT ) ;
i n t write8bitMono ( s td : : ofstream& out , s td : : vector < in t >& data ) ;
i n t write16bitMono ( s td : : ofstream& out , s td : : vector < in t >& data ) ;
i n t wr i t e8b i t S t e r eo ( s td : : o fstream& out , s td : : vector < in t >& dataLEFT , s td : : vector < in t >& dataRIGHT ) ;
i n t wr i t e16b i t S t e reo ( s td : : o fstream& out , s td : : vector < in t >& dataLEFT , s td : : vector < in t >& dataRIGHT ) ;

#end i f

decoding.h
# i f n d e f DECODING_H_INCLUDED
#de f ine DECODING_H_INCLUDED

i n t decode ( s td : : vector < in t >& peaks , s td : : vector < in t >& gaps , s td : : vector <bool >& b i t s , i n t mPeak , i n t mGap ) ;
i n t invGolomb ( s td : : vector <bool >& b i t s , s td : : vector <bool > : : i t e r a t o r& b i t , i n t m, i n t b ) ;
i n t decompress ( s td : : vector < in t >& peaks , s td : : vector < in t >& gaps , s td : : vector < in t >& chan , s td : : s t r i n g& method ,

i n t& f i r s t S i g n , i n t& f i r s t Change ) ;
i n t l i n e a rGap In t e rpo l a t i on ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l ) ;
i n t po l yGap In te rpo l a t i on ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l ) ;
i n t t r i gGap I n t e r po l a t i o n ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l ) ;
double p i ( ) ;

#end i f

59



io.cpp
#inc lude <iostream >
#inc lude <fstream >
#inc lude <cmath>
#inc lude <vector >
#inc lude < s t r i ng >
#inc lude < c s t r i ng >

#inc lude ” aqu i l a \ source \WaveFile . h ”

# inc lude ” io . h ”

us ing namespace std ;

extern const s t r i n g d e f _ i n t e r p o l a t i o n = ” l i n e a r ” ; // nok luse ta i n t e r p o l a c i j a s metode

void help ( char * argv [ ] )
{

cout << ” Usage : ” << argv [0 ] << ” < Input F i l e > <Output F i l e > [ I n t e r po l a t i o n method ] ” << endl ;
}

i n t readArg ( i n t argc , char * argv [ ] , char *& i nF i l e , char *& ou tF i l e , s t r i n g& method )
{

i f ( argc < 3)
{

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

i n F i l e = argv [ 1 ] ;
o u t F i l e = argv [ 2 ] ;

method = d e f _ i n t e r p o l a t i o n ;

i f ( argc == 4)
method = argv [ 3 ] ;

e l s e
method = d e f _ i n t e r p o l a t i o n ;

i f ( argc > 4)
{

help ( argv ) ;
re turn 1 ;

}

re turn 0 ;
}

i n t readHeader ( s td : : i f s t r eam& in , u i n t32 _ t& sampleRate , u i n t32 _ t& bitCountLEFT , u i n t32 _ t& bitCountRIGHT , i n t& MPeak , i n t& MGap ,
u i n t 8 _ t& bi tRate , u i n t 8 _ t& channels , i n t& f i r s tS ignRIGHT , i n t& firstChangeRIGHT , i n t& f i r s t S i gnLEFT , i n t& f i rs tChangeLEFT )

{
in . read ( ( char *)& sampleRate , 4 ) ;

u i n t32 _ t bytesLEFT , bytesRIGHT ;
in . read ( ( char *)&bytesLEFT , 4 ) ;
in . read ( ( char *)&bytesRIGHT , 4 ) ;

u i n t 8 _ t l a s t B i t s ;
in . read ( ( char *)& l a s t B i t s , 1 ) ;
u i n t 8 _ t las tLEFT = l a s t B i t s / 8 ; //3−6 b i t s i r i n t e r e s e j o s a i s s k a i t l i s
u i n t 8 _ t lastRIGHT = l a s t B i t s % 8; // pede j i e 3 b i t i

bitCountLEFT = bytesLEFT * 8 + lastLEFT ;
bitCountRIGHT = bytesRIGHT * 8 + lastRIGHT ;

u i n t 8 _ t logMPeak ;
in . read ( ( char *)& logMPeak , 1 ) ;
MPeak = pow(2 , logMPeak ) ;

u i n t 8 _ t logMGap ;
in . read ( ( char *)& logMGap , 1 ) ;
MGap = pow(2 , logMGap ) ;

u i n t 8 _ t bitAndChan ;
in . read ( ( char *)&bitAndChan , 1 ) ;
i f ( bitAndChan%2) // j a pede j a i s b i t s i r 1

channels = 1 ;
e l s e

channels = 2 ;

i f ( ( bitAndChan/2)%2) // j a p r i e k spede j a i s b i t s i r 1
b i tRa t e = 8 ;

e l s e
b i tRa t e = 16;

i f ( bitAndChan&32) // j a 3 . b i t s u z s t a d i t s
f i r s t S i gnLEFT = −1;

e l s e
f i r s t S i gnLEFT = 1 ;

i f ( bitAndChan&16) // j a 4 . b i t s u z s t a d i t s
f i rs tChangeLEFT = −1;

e l s e
f i rs tChangeLEFT = 1 ;

i f ( bitAndChan&8) // j a 5 . b i t s u z s t a d i t s
f i r s t S i gnRIGHT = −1;

e l s e
f i r s t S i gnRIGHT = 1 ;

i f ( bitAndChan&4) // j a 6 . b i t s u z s t a d i t s
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f i rs tChangeRIGHT = −1;
e l s e

f irstChangeRIGHT = 1 ;

re turn 0 ;
}

i n t readChan ( s td : : i f s t r eam& in , vector <bool >& b i t s , u i n t32 _ t& bi tCount )
{

bool cont = true ; // va i t u rp i na t no las i sanu
while ( cont ) //&& ! in . eo f ( ) )
{

u i n t 8 _ t b ;
in . read ( ( char *)&b , 1 ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; ( i <8) && ( b i t s . s i z e () < b i tCount ) ; i ++)
{

bool b i t = b & (1 << (7− i ) ) ; // l iekam masku , l a i dabutu pa 1 bitam
b i t s . push_back ( b i t ) ;

}
}

i f ( b i t s . s i z e ( ) < b i tCount ) // J a f a i l s b i j i s par i su
{

cout << ” B i t s read : ” << b i t s . s i z e ( ) << endl ;
cout << ” B i t s expected : ” << b i tCount << endl ;
ce r r << ”EOF reached , not a l l data read . F i l e corrupted ? ” << endl ;
re turn 1 ;

}

re turn 0 ;
}

i n t writeHeader ( ofstream& out , u i n t 8 _ t& channels , u i n t32 _ t& sampleRate , u i n t 8 _ t& bi tRate , vector < in t > : : s i z e _ t y p e chanSize )
{

// Implementation based on WaveFileHandler : : createHeader func t i on from l i b r a r y Aqui la
Aqui la : : WaveHeader header ;

u i n t32 _ t bytesPerSec = channels * b i tRa t e * sampleRate /8 ;
u i n t32 _ t waveSize = channels * b i tRa t e * chanSize /8 ;

s t rncpy ( header . RIFF , ” RIFF ” , 4 ) ;
header . DataLength = waveSize + s i z e o f ( Aqui la : : WaveHeader ) − 8 ;
s t rncpy ( header .WAVE, ”WAVE” , 4 ) ;
s t rncpy ( header . fmt_ , ” fmt ” , 4 ) ;
header . SubBlockLength = 16;
header . formatTag = 1 ;
header . Channels = channels ;
header . SampFreq = sampleRate ;
header . BytesPerSec = bytesPerSec ;
header . BytesPerSamp = channels * b i tRa t e /8 ;
header . BitsPerSamp = b i tRa t e ;
s t rncpy ( header . data , ” data ” , 4 ) ;
header . WaveSize = waveSize ;

out . wr i te ( ( const char *)(& header ) , s i z e o f ( Aqui la : : WaveHeader ) ) ;

re turn 0 ;
}

i n t wri teData ( ofstream& out , u i n t 8 _ t& channels , u i n t 8 _ t& bi tRate , vector < in t >& dataLEFT , vector < in t >& dataRIGHT )
{

i f (1 == channels )
{

i f (8 == b i tRa t e )
{

write8bitMono ( out , dataLEFT ) ;
re turn 0 ;

}
e l s e i f (16 == b i tRa t e )
{

write16bitMono ( out , dataLEFT ) ;
re turn 0 ;

}
}

i f (2 == channels )
{

i f (8 == b i tRa t e )
{

wr i t e8b i t S t e r eo ( out , dataLEFT , dataRIGHT ) ;
re turn 0 ;

}
e l s e i f (16 == b i tRa t e )
{

wr i t e16b i t S t e reo ( out , dataLEFT , dataRIGHT ) ;
re turn 0 ;

}
}

re turn 1 ;
}

i n t write8bitMono ( ofstream& out , vector < in t >& data )
{

f o r ( auto i t = data . begin ( ) ; i t != data . end ( ) ; i t ++)
{

u i n t 8 _ t sample = s t a t i c _ c a s t < u in t8 _ t >(* i t ) ;
out . wr i te ( ( char *)&sample , 1 ) ;

}
re turn 0 ;
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}

i n t write16bitMono ( ofstream& out , vector < in t >& data )
{

f o r ( auto i t = data . begin ( ) ; i t != data . end ( ) ; i t ++)
{

i n t 16 _ t sample = s t a t i c _ c a s t < in t16 _ t >(* i t ) ;
out . wr i te ( ( char *)&sample , 2 ) ;

}
re turn 0 ;

}

i n t wr i t e8b i t S t e r eo ( ofstream& out , vector < in t >& dataLEFT , vector < in t >& dataRIGHT )
{

auto l i t = dataLEFT . begin ( ) ;
auto r i t = dataRIGHT . begin ( ) ;

f o r ( ; l i t != dataLEFT . end ( ) && r i t != dataRIGHT . end ( ) ; l i t ++ , r i t ++)
{

u i n t 8 _ t sampleLEFT = s t a t i c _ c a s t < u in t8 _ t >(* l i t ) ;
u i n t 8 _ t sampleRIGHT = s t a t i c _ c a s t < u in t8 _ t >(* r i t ) ;
out . wr i te ( ( char *)&sampleLEFT , 1 ) ;
out . wr i te ( ( char *)&sampleRIGHT , 1 ) ;

}
re turn 0 ;

}

i n t wr i t e16b i t S t e reo ( ofstream& out , vector < in t >& dataLEFT , vector < in t >& dataRIGHT )
{

auto l i t = dataLEFT . begin ( ) ;
auto r i t = dataRIGHT . begin ( ) ;

f o r ( ; l i t != dataLEFT . end ( ) && r i t != dataRIGHT . end ( ) ; l i t ++ , r i t ++)
{

i n t 16 _ t sampleLEFT = s t a t i c _ c a s t < in t16 _ t >(* l i t ) ;
i n t 16 _ t sampleRIGHT = s t a t i c _ c a s t < in t16 _ t >(* r i t ) ;
out . wr i te ( ( char *)&sampleLEFT , 2 ) ;
out . wr i te ( ( char *)&sampleRIGHT , 2 ) ;

}
re turn 0 ;

}

decoding.cpp
#inc lude <vector >
#inc lude <cmath>
#inc lude < s t r i ng >

#inc lude ” decoding . h ”

us ing namespace std ;

i n t decode ( vector < in t >& peaks , vector < in t >& gaps , vector <bool >& b i t s , i n t mPeak , i n t mGap)
{

i n t bPeak = log2 (mPeak ) ; // Parametr i Golomba−Raisa kodam
i n t bGap = log2 (mGap ) ; // Tiek ap r ek i n a t i v i e n r e i z un a t k l a t a ve ida do t i Golomba−Raisa f u n k c i j a i

auto b i t = b i t s . begin ( ) ;

peaks . push_back ( invGolomb ( b i t s , b i t , mPeak , bPeak ) ) ;

whi le ( b i t != b i t s . end ( ) )
{

gaps . push_back ( invGolomb ( b i t s , b i t , mGap , bGap ) ) ;
peaks . push_back ( invGolomb ( b i t s , b i t , mPeak , bPeak ) ) ;

}

re turn 0 ;
}

i n t invGolomb ( vector <bool >& b i t s , vector <bool > : : i t e r a t o r& b i t , i n t m, i n t b )
{

i n t q = 0 ; // kvoc i en t s
i n t r = 0 ; // at l ikums

while (0 != * b i t ) // Sa ska i t a unaro dalu , l a i i egu tu kvoc ientu
{

q++;
b i t ++;

}
b i t ++; //Pec unaras da las seko 0

fo r ( i n t i =0; i <b ; i ++) //Noskaidro at l ikumu no binaras da las
{

r *= 2 ;
r += * b i t ;
b i t ++;

}

re turn q*m+r ;
}

i n t decompress ( vector < in t >& peaks , vector < in t >& gaps , vector < in t >& chan , s t r i n g& method , i n t& f i r s t S i g n , i n t& f i r s t Change )
{

auto p i t = peaks . begin ( ) ;
auto g i t = gaps . begin ( ) ;
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* p i t *= f i r s t S i g n ;

i n t prevVal = * p i t ;
p i t ++;

i f (−1 == f i r s t Change ) // j a v isp i rms d i l s t , tad to apstradajam a t s e v i s k i
{

* p i t = prevVal − * p i t ;
prevVal = * p i t ;
p i t ++;

}

whi le ( p i t != peaks . end ( ) ) //No starpibam rekonstruejam abso lu ta s v e r t i b a s
{

* p i t += prevVal ;
prevVal = * p i t ;
p i t ++;

i f ( p i t == peaks . end ( ) )
break ;

* p i t = prevVal − * p i t ;
prevVal = * p i t ;
p i t ++;

}

p i t = peaks . begin ( ) ;
chan . push_back ( * p i t ) ;
prevVal = * p i t ;
p i t ++;

i n t ( * i n t e r p o l a t e ) ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l ) ;

i f (method == ” l i n e a r ” )
i n t e r p o l a t e = &l i n e a rGap In t e rpo l a t i on ;

i f (method == ” poly ” )
i n t e r p o l a t e = &po lyGap In te rpo l a t i on ;

i f (method == ” t r i g ” )
i n t e r p o l a t e = &t r i gGap I n t e r po l a t i o n ;

whi le ( p i t != peaks . end ( ) ) // i z s auc i n t e r p o l a c i j a s f unk c i j u un rekonstrue s i gna l u
{

f o r ( i n t i =0; i <* g i t ; i ++)
chan . push_back ( i n t e r p o l a t e ( i , * g i t , prevVal , * p i t ) ) ;

chan . push_back ( * p i t ) ;
prevVal = * p i t ;

p i t ++;
g i t ++;

}

re turn 0 ;
}

i n t l i n e a rGap In t e rpo l a t i on ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l )
{

i n t x = i + 1 ;
i n t d = gap + 1 ;
re turn prevVal + ( nextVal−prevVal ) * x/d ;

}

i n t po l yGap In te rpo l a t i on ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l )
{

i n t x = i + 1 ;
i n t d = gap + 1 ;
re turn prevVal + ( ( nextVal−prevVal ) * x * x * (3*d − 2*x ) /(d*d*d ) ) ;

}

i n t t r i gGap I n t e r po l a t i o n ( i n t i , i n t gap , i n t prevVal , i n t nextVa l )
{

i n t x = i + 1 ;
i n t d = gap + 1 ;
re turn prevVal + ( ( nextVal−prevVal ) * (1 − cos ( p i ( ) * x/d) ) / 2 ) ;

}

double p i ( )
{

re turn 3.141592653589793;
}
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C Dažādu saspiešanas algoritmu
rekonstruēto signālu attēli un
spektrogrammas

Salı̄dzināšanas un izglı̄tošanās nolūkā Totenkopf dziesmai Burn the Desert tika pielietoti
dažādi saspiešanas algoritmi (iekavās saspiestās datnes apjoms):

• TDC, signālu rekonstruējot ar lineāru interpolāciju (10177 kB)

• TDC, signālu rekonstruējot ar polinomiālu interpolāciju (10177 kB)

• TDC, signālu rekonstruējot ar trigonometrisku interpolāciju (10177 kB)

• AAC ar datu blı̄vumu 128 kilobiti sekundē (3274 kB)

• MP3 ar datu blı̄vumu 140 kilobiti sekundē (3658 kB)

• Vorbis (jebOgg Vorbis, tālāk arı̄Ogg) ar datu blı̄vumu 121 kilobits sekundē (3164 kB)

Tika iegūtas šo algoritmu reproducēta signāla spektrogrammas un attēloti arı̄ nelieli šı̄
signāla fragmenti.

64



C1. Signālu attēli
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C1.Att.: Orig̒inālā signāla (pelēks) unar lineāru interpolāciju rekonstruēta signāla (oranžs)
salı̄dzinājums.
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C2. Att.: Orig̒inālā signāla (pelēks) un ar polinomiālu interpolāciju rekonstruēta signāla
(oranžs) salı̄dzinājums.
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C3. Att.: Orig̒inālā signāla (pelēks) un ar trigonometrisku interpolāciju rekonstruēta sig-
nāla (oranžs) salı̄dzinājums.
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C4. Att.: Orig̒inālā signāla (pelēks) un ar AAC algoritmu reproducētā signāla (oranžs) salı̄-
dzinājums.
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C5. Att.: Orig̒inālā signāla (pelēks) un arMP3 algoritmu reproducētā signāla (oranžs) salı̄-
dzinājums.
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C6. Att.: Orig̒inālā signāla (pelēks) un arOggVorbis algoritmu reproducētā signāla (oranžs)
salı̄dzinājums.
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C2. Signālu spektrogrammas

Signālu spektrogrammas ir attēli, kuros redzamas frekvenču intensitātes atkarı̄bā no lai-
ka. Piemēram, ja C8.C8. attēlā laika momentā ap 50s attēla augšdala̦ (rajonā ap 20000Hz) ir
melna, bet momentā ap 150s augšdala̦ ir violeta, tas interpretējams tā, ka momenta ap 50s

augstās frekvences signāla nav, taču pie 150s tādas ir saklausāmas. Visos laika momentos
intensı̄vākas ir zemās frekvences—to parāda gaišāka krāsa. Krāsu shēmu, kas izmanto-
ta attēlos, var aplūkot C7.C7. attēlā. Tumšākās krāsas (kreisā puse) atbilst mazai frekvences
amplitūdai (sākot no 0), gaišākās krāsas (tuvāk labajai pusei) atbilst lielākai frekvences
amplitūdai (lı̄dz pat maksimālajai amplitūdai konkrētajā spektrogrammā—skala tiek rela-
tı̄vi pieskan̦ota katras spektrogrammasdiapazonam). Jāpiebilst, ka energ̒ijas daudzumsun
tās plūsma (jauda) katrā no frekvencēm ir proporcionāla attēlotās frekvences amplitūdas
kvadrātam.

C7. Att.: Spektrogrammās izmantotā krāsu skala.

C8. Att.: Orig̒inālā signāla spektrogramma.
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C9. Att.: Ar lineāru interpolāciju rekonstruēta signāla spektrogramma.

C10. Att.: Ar polinomiālu interpolāciju rekonstruēta signāla spektrogramma.

C11. Att.: Ar trigonometrisku interpolāciju rekonstruēta signāla spektrogramma.
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C12. Att.: Ar AAC algoritmu reproducēta signāla spektrogramma.

C13. Att.: ArMP3 algoritmu reproducēta signāla spektrogramma.

C14. Att.: Ar OGG algoritmu reproducēta signāla spektrogramma.
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D Algoritma realizācijas ātrdarbības
pārbaude

AǊ trdarbı̄bas eksperimenti tika veikti ar datoru, kam ir šādi parametri: Intel Core i5-2500
@ 3.30GHz procesors, 8 GB operatı̄vā atmin̦a, Samsung SSD 850 EVO cietais disks.

Lai noskaidrotuTDC darbı̄bas ilgumu, tika izmantots šādsWindowskomandrindas skripts
(.bat datne):

@echo OFF

echo Compression start and end:
echo %time%
tdc-comp tkpf.wav speed.tdc
echo %time%

echo Linear decompression start and end:
echo %time%
tdc-decomp speed.tdc rec.wav
echo %time%

echo Polynomial decompression start and end:
echo %time%
tdc-decomp speed.tdc rec.wav poly
echo %time%

echo Trigonometrical decompression start and end:
echo %time%
tdc-decomp speed.tdc rec.wav trig
echo %time%

Skripts izsauc TDC, kas saspiež datni in.wav un pēc tam rekonstruē to ar trim dažādām
interpolācijas metodēm. Izpildes gaitā komandrindā tiek izvadı̄ts katra procesa sākuma
un beigu laiks, no kuriem iespējams aprēk̦ināt procesa ilgumu.

Vispirms skripts tika desmit reizes izpildı̄ts dziesmai Cave In - Anchor, lai novērtētu
izpildes laiku ϐluktuācijas. No iegūtajiem rezultātiem (skat. D1.D1. tab.) tika atrastas laiku
minimālās un maksimālās vērtı̄bas, diapazons, kādā tās svārstās un aprēk̦ināts relatı̄vais
svārstı̄bu diapazons—svārstı̄bu diapazona un laika vidējās vērtı̄bas attiecı̄ba. Secināts, ka
izpildes laiki svārstās mazāk nekā par 1%. Arı̄ statistiskas metodes to apliecina—vērtı̄bu
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D1. Tabula: Dziesmas Cave In - Anchor saspiešanas laiks TS un atspiešanas laiks ar lineāro
(TL), polinomiālo (TP ) un trigonometrisko (TT ) rekonstrukciju, izmantojot TDC.

Mēg̒inājuma nr. TS, s TL, s TP , s TT , s

1 3,07 6,15 5,90 6,76
2 3,05 6,16 5,89 6,77
3 3,05 6,16 5,90 6,75
4 3,05 6,16 5,90 6,76
5 3,04 6,15 5,91 6,76
6 3,05 6,17 5,91 6,76
7 3,05 6,16 5,90 6,76
8 3,06 6,17 5,89 6,76
9 3,04 6,16 5,89 6,75
10 3,04 6,16 5,90 6,76
minimālais 3,04 6,15 5,89 6,75
maksimālais 3,07 6,17 5,91 6,77
svārst. diapazons 0,03 0,02 0,02 0,02
vidējais 3,05 6,16 5,90 6,76
relat. svārst. 0,98% 0,32% 0,34% 0,30%
3σ 0,028 0,020 0,022 0,017

standartnovirzes (σ) ir tik nelielas, ka 3σ visos gadı̄jumos ir mazāk nekā 1% no vērtı̄bas.
Pien̦emot, ka mērı̄jumu vērtı̄bas ir gadı̄juma lielumi, kas pakla̦ujas normālajam sadalı̄ju-
mam, pēc 3σ likuma varam pien̦emt, ka 99,7% gadı̄jumumērı̄juma vērtı̄ba neatšk̦irsies no
šı̄ lieluma vidējās (patiesās) vērtı̄bas. Tāpēc turpmākos mērı̄jumus veiksim, izdarot vienu
mērı̄jumu un uzskatot, ka tas ar 1% precizitāti atbilst ı̄stajam izpildes laikam.

Aizdomas radı̄ja novērojums, ka rekonstrukcija ar polinomiālo interpolāciju ir ātrāka
nekā rekonstrukcija ar lineāro interpolāciju. Tikamainı̄ta rekonstrukciju secı̄ba un rekons-
trukcijas izpildı̄tas atsevišk̦i, lai pārbaudı̄tu, vai nav tā, ka pēc pirmās programmas izpildes
apstrādājamā datne vairs nav atkārtoti jānolasa no cietā diska. Tika noskaidrots, ka šie
mērı̄jumi nav klū̦daini—patiešām polinomiālā rekonstrukcija strādā ātrāk nekā lineārā.

Pēc precizitātes noskaidrošanas skripts tika izpildı̄ts visiem 12 pētāmajiem ierakstiem
un iegūti rezultāti, kas aplūkojami D2.D2. tabulā.

Pēc tam tika izmantota programma SoX[3838], lai šos pašu ierakstus saspiestu arı̄ arMP3,
FLAC un Ogg Vorbis algoritmiem. Tika izmantotas noklusētās parametru vērtı̄bas:

• MP3 tika pielietots ar 128 kb/s bitu biežumu un kvalitāti 5;

• Ogg Vorbis tika pielietots ar kvalitāti 3 (atbilst aptuveni 112 kb/s);

• FLAC tika pielietots ar kompresijas lı̄meni -8.

Mērı̄jumu veikšanai izmantots iepriekšējam lı̄dzı̄gs komandrindas skripts, kurā TDC
programmu vietā darbojas SoX programma:
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D2. Tabula: Saspiešanas laiks TS un atspiešanas laiks ar lineāro (TL), polinomiālo (TP ) un
trigonometrisko (TT ) rekonstrukciju, izmantojot TDC.

Dziesma TS, s TL, s TP , s TT , s

CIA 3,05 6,16 5,90 6,76
JSD 4,99 9,08 8,74 9,54
JBM 4,20 8,36 8,02 8,94
KDZ 3,67 7,46 7,14 8,03
LRW 3,47 7,15 6,85 7,69
MDF 3,48 7,10 6,81 7,70
MRU 4,22 8,89 8,56 9,68
MHL 4,30 8,80 8,45 9,49
OBT 4,18 9,70 9,27 10,69
SFI 3,82 9,09 8,74 10,36
ADA 4,08 8,72 8,35 9,65
TDP 5,76 11,20 10,71 12,08

@echo OFF

echo Vorbis compression start and end:
echo %time%
sox in.wav ogg.ogg
echo %time%

echo Vorbis decompression start and end:
echo %time%
sox ogg.ogg tempv.wav
echo %time%

echo FLAC compression start and end:
echo %time%
sox in.wav flac.flac
echo %time%

echo FLAC decompression start and end:
echo %time%
sox flac.flac tempf.wav
echo %time%

echo MP3 compression start and end:
echo %time%
sox in.wav mp3.mp3
echo %time%

echo MP3 decompression start and end:
echo %time%
sox mp3.mp3 temp3.wav
echo %time%
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D3. Tabula: Saspiešanas un atspiešanas laiks (sekundēs) ar dažādiem skan̦as saspiešanas
algoritmiem.

Dziesma TS(MP3) TR(MP3) TS(V orbis) TR(V orbis) TS(FLAC) TR(FLAC)

CIA 10,56 1,71 4,56 0,55 1,65 0,44
JSD 11,54 2,09 5,62 0,70 1,94 0,52
JBM 13,25 2,07 5,94 0,71 2,01 0,51
KDZ 9,85 1,90 5,05 0,62 1,88 0,49
LRW 10,34 1,86 4,91 0,61 1,76 0,46
MDF 11,57 1,83 4,95 0,61 1,70 0,46
MRU 12,94 2,36 6,29 0,76 2,24 0,59
MHL 13,37 2,25 6,02 0,73 2,21 0,58
OBT 16,74 2,71 7,44 0,91 2,63 0,67
SFI 19,20 3,03 8,01 0,99 2,70 0,71
ADA 16,54 2,54 6,89 0,84 2,38 0,64
TDP 20,26 3,01 7,98 0,99 2,71 0,73

Iegūtie dati attēloti D3.D3. tabulā. Ar TS(x) apzı̄mēts algoritma x saspiešanas procesa il-
gums sekundēs, bet ar TR(x) apzı̄mēts algoritma x signāla rekonstruēšanas procesa ilgums
sekundēs.
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E Rekonstruētā signāla kvalitātes testi

E1. Paraugu apraksts

Tika sagatavoti 15 atšk̦irı̄gi skan̦as paraugi. Sagatavotie skan̦as paraugi atrodamimag̒istra
darba digitālajā pielikumā [3636].

Paraugi tika apzı̄mēti ar neitrāliem nosaukumiem (piemēram, song1), kas izmantoti to
datn̦u nosaukumus. Piemēram, ja parauga apzı̄mējums ir sound1, tad orig̒inālais ieraksts
atradās datnē sound1A.wav, rekonstruētais—sound1B.wav un nezināmais—sound1X.wav.
Visām trim datnēm bija identisks apjoms, A un B paraugu datnes nebija atšk̦iramas arı̄ pēc
laika zı̄moga—tika nodrošināts, lai nav nejauši pamanāmas atšk̦irı̄bas starpAunBdatnēm.

Tiesa, datnes bija iespējams atšk̦irt, aplūkojot to saturu (tekstuālā reprezentācijā) vai
saspiežot tās zip vai lı̄dzı̄gā datnē (saspiesto versiju izmēri atšk̦iras). N̦emot vērā arı̄ to, ka
eksperiments notika neklātienē, tas nozı̄mē, ka nācās pala̦uties uz subjektu godı̄gumu. Jā-
piebilst, ka atsevišk̦i eksperimenta dalı̄bnieki ir izmantojuši vairākas atskan̦ošanas ierı̄ces,
lai atšk̦irtu paraugus gadı̄jumā, kad ar vienu no atskan̦ošanas ierı̄cēm atšk̦irı̄bu nevarēja
saklausı̄t.

Paraugu rekonstrukcijā tika izmantota interpolācija ar trigonometriskiem splainiem.
Ja signāla attēlos būtiskas atšk̦irı̄bas starp interpolācijām nav pamanāmas (tas noprotams
jau no 2.7.2.7. att., skatı̄t arı̄ CC pielikumu), tad analizējot vienkāršu signālu spektrogrammas
(skat. E1.E1. att.) tika pamanı̄ts, ka, rekonstruējot signālu ar trigonometriskiem splainiem
(skat. E2.E2. att.) defektu ir mazāk nekā rekonstrukcijā ar polinomiāliem splainiem (skat.
E3.E3. att.). Tiesa, rekonstrukcijā ar trigonometriskiem splainiem parādās nenulles spektrs
tur, kur iepriekš bijis klusums. N̦emot vērā, ka vairumā paraugu klusuma periodu nav, tika
nolemts visu paraugu rekonstrukcijai izmantot trigonometriskos splainus.

Seši no paraugiem bija jau iepriekšējos eksperimentos izmantoto dziesmu fragmenti
(skat. E1.E1. tab.). Paraugi tika izvēlēti tā, lai būtu dažāda skalu̦ma un piesātinājuma mūzi-
ka—sākot ar mierı̄gām viena instrumenta partijām ar un bez vokāla un beidzot ar piesāti-
nātiem roka un elektroniskās mūzikas fragmentiem.

Seši no paraugiem bija vienkāršas skan̦as (skat. E2.E2. tab.) . Trı̄s no tiem bija viens un tas
pats sešu nošumotı̄vs dažādās oktāvās, izpildı̄ts klavieru skan̦ās ar datoraMIDI atskan̦otā-
ju. Divi paraugi sastāvēja katrs no 4 pussekundi gariem pı̄kstieniem ar pussekundi ilgam
pauzēm. Paraugi atšk̦ı̄rās ar pı̄kstienu signāla frekvenci. Pı̄kstieni tika radı̄ti ar Wolfram
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E1. Att.: Parauga sound2 (četri 1600 Hz pı̄kstieni) spektrogramma.

E2. Att.: Parauga sound2 rekonstrukcijas ar trigonometriskiem splainiem spektrogramma.

E3. Att.: Parauga sound2 rekonstrukcijas ar polinomiāliem splainiem spektrogramma.

E1. Tabula: Eksperimentā izmantotie dziesmu fragmenti.

Dziesma Apzı̄mējums Ilgums
Cave In - Anchor song1 0:05
Jamiroquai - Seven Days in Sunny June song2 0:08
Kenny Loggins - Danger Zone song3 0:05
Madeon - Finale song4 0:09
Metallica - Hit the Lights song5 0:07
OceanLab - Breaking Ties song6 0:05
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E2. Tabula: Eksperimentā izmantotās vienkāršās skan̦as.

Paraugs Apzı̄mējums Ilgums
160 Hz pı̄kstiens sound1 0:04
1600 Hz pı̄kstiens sound2 0:04
Klavieru motı̄vs 2. oktāvā sound3 0:03
Klavieru motı̄vs 2. oktāvā sound4 0:03
Klavieru motı̄vs 2. oktāvā sound5 0:03
Piecas alta notis sound6 0:12

E3. Tabula: Eksperimentā izmantotie balss ieraksti.

Paraugs Apzı̄mējums Ilgums
Apollo 13misijas radiosarunas voice1 0:02
Izsauciens Ah, come on now baby voice2 0:01
Lası̄jums no Stı̄vena Hokinga grāmatas voice3 0:09

Mathematica palı̄dzı̄bu, diskretizējot sinusoı̄du. Vēl viens paraugs—alta skan̦as—tika pa-
n̦emts noWolfram Mathematica skan̦as paraugu bibliotēkas.

Trı̄s no paraugiem bija balss ieraksti (skat. E3.E3. tab.). Radiosarunu ieraksts no Apollo
13misijas tika pan̦emts noWolfram Mathematica skan̦as paraugu bibliotēkas. Izsauciens
Ah, come on now baby n̦emts no balss ierakstu bāzes internetā [4040] un lası̄jumu no Stı̄vena
Hokinga grāmatas Diženais plānsmag̒istra darba autors ierunāja pats.

E2. Eksperimenta detaļas

Sƽajā pielikuma nodalā̦ precizētas dažas detala̦s, kas nav izskaidrotas darba pamatdalā̦.
Eksperimenta dalı̄bniekiem bija jānorāda šāda papildinformācija:

• Dzimums;

• Vecums;

• Atskan̦ošanas aparatūra, kas izmantota, veicot eksperimentu.

Tika dotas šādas rekomendācijas vērtējumu skalai:

• 10—ideāla kvalitāte, nav pamanāma atšk̦irı̄ba no orig̒ināla;

• 7-9—piemērota kvalitāte, ir pamanāmas atšk̦irı̄bas, taču šādam signālam tās netrau-
cē;

• 4-6—saprotama, bet nepiemērota kvalitāte, ir lielas atšk̦irı̄bas no orig̒ināla un tās
traucē šādam signālam;
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E4. Tabula: Eksperimenta dalı̄bnieki.

Numurs Vecums Dzimums Izmantotā aparatūra
1 24 Vı̄rietis Philips Headphones SHL3000
2 25 Sieviete Portatı̄vā skalr̦unis
3 25 Vı̄rietis Austin̦as
4 49 Vı̄rietis Beats Solo HD Headphones
5 24 Sieviete Portatı̄vā datora skalr̦unis
6 26 Sieviete Skalr̦unis
7 24 Vı̄rietis Philips SHP 2500
8 22 Sieviete Philips (SHE3590) tamponaustin̦as
9 30 Vı̄rietis Razer Electra austin̦as
10 25 Sieviete Radiotehnikas 2 S-90F un 2 S-30 skalr̦un̦i
11 49 Vı̄rietis Arcam pastiprinātajs, JMLab skalr̦unı̄ši
12 29 Sieviete Portatı̄vā datora skalr̦unis (Lenovo)
13 35 Vı̄rietis Austin̦as Panasonic (ausı̄s liekamās)
14 25 Vı̄rietis c2i4 sonY MDR-RF865R bezvadu austin̦as
15 31 Vı̄rietis Visaton B200 pilna spektra skalr̦un̦i

• 1-3—nesaprotams signāls, kvalitāte ir pilnı̄gi nepiemērota šādam signālam.

Papildus subjektiem atbilžu lapā bija paredzēta vieta komentāru rakstı̄šanai par katru
no paraugiem.

E3. Eksperimenta rezultāti

Eksperimentu veica 15 subjekti. Sƽ ı̄ darba autors nebija neviens no eksperimenta subjek-
tiem. Informācija par subjektiem aplūkojama E4.E4. tabulā. Atsevišk̦os gadı̄jumos darba au-
tors ir saı̄sinājis izmantotās aparatūras aprakstu un veicis korekcijas ortogrāϐijā. Citā veidā
subjektu izmantotie aparatūras apzı̄mējumi nav izmainı̄ti.

Subjektu dotās atbildes paraugu atpazı̄šanā redzamas E5.E5. tabulā. Ja atbilde bijusi pa-
reiza (t.i. paraugs X tiešām bija vienāds ar subjekta norādı̄to), tā iekrāsota zalā̦ krāsā.

Subjektu novērtējumi par rekonstruēto paraugu kvalitāti aplūkojami E6.E6. tabulā.
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E5. Tabula: Eksperimenta dalı̄bnieku atbildes paraugu atpazı̄šanas jautājumā.

Nu
m
ur
s

so
ng

1
so
ng

2
so
ng

3
so
ng

4
so
ng

5
so
ng

6
so
un

d1
so
un

d2
so
un

d3
so
un

d4
so
un

d5
so
un

d6
vo

ice
1

vo
ice

2
vo

ice
3

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

E6. Tabula: Eksperimenta dalı̄bnieku vērtējumi par paraugu kvalitāti.
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d6
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2
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3
1 7 10 8 8 8 5 5 6 9 5 7 4 8 8 10
2 8 10 9 9 9 6 6 6 9 8 7 4 9 10 8
3 10 10 10 10 10 5 8 6 5 4 4 6 6 7 10
4 6 10 7 10 7 4 7 4 5 4 5 4 7 6 10
5 9 10 9 9 10 3 9 4 8 6 7 4 5 10 5
6 10 8 10 10 10 6 6 4 6 4 4 6 8 8 9
7 4 8 4 7 8 4 7 4 4 4 6 4 7 7 7
8 5 9 10 10 10 4 9 7 6 4 4 5 10 10 8
9 6 9 7 6 7 4 8 4 5 5 5 7 7 6 7
10 10 10 9 10 10 6 10 7 10 8 9 5 9 9 10
11 9 9 9 9 9 4 7 4 5 4 5 4 7 9 9
12 8 10 10 7 10 6 4 2 10 10 10 4 4 10 8
13 2 9 6 6 7 2 8 5 4 2 2 2 6 6 9
14 7 9 8 7 10 4 10 4 6 5 6 5 8 7 10
15 4 6 4 4 7 4 6 6 4 4 4 4 7 6 6
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2015. [Tiešsaitē; 24.05.2015.].

[6] Wikipedia. Zip (ϐile format) — Wikipedia, The Free Encyclopedia.
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Zip_(file_format)http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Zip_(file_format), 2015.
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ten Ordinaten. Zeitschrift für Mathematik und Physik, 46:224–243, 1901.
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