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Anotacija

Saja darba tiek piedavata metode skanas saspie$anai ar zudumiem, neparejot uz frekvenéu
telpu. Balstoties uz pienémumu, ka svarigaka informacija par signalu ir ta ekstréemos, tiek
formuléts algoritms, kurs skanas ierakstu parveido saspiesta veida, saglabajot informaciju
tikai par ta lokalajiem ekstrémiem un atspieZot signals tiek rekonstruéts ar splainu inter-
polacijas metodém. Noskaidrots, ka Sada signala saglabasana un rekonstruésana patieSam
ir iespéjama un algoritms saspiez datnes kompaktak neka citi algoritmi, kas netransforme
signalu frekvencu telpa. Rekonstruétas skanas kvalitate tika eksperimentali novértéeta ka

piemérota vairumam miuzikas un balss ierakstu.

Atslegas vardi: signali, skana, saspieSana ar zudumiem, laika telpa



Abstract

Alossy audio compression method 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.
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Autoreferats

Si darba pamata ir autora ideja par metodi, kas biitu izmantojama skanas
saspieSana. Piedavata metode ir zudumradosa, bet atskiriba no jau eksistéjosam
metodeém ta darbojas ar signalu laika telpa nevis frekvencu telpa. Ar literaturas
avotu palidzibu tika izpétiti esoSie skanas saspieSanas algoritmi un tajos
izmantotas metodes, kas ]ava saprast ar kadam metodém apvienojama autora
piedavata ideja, lai iegiitu skanas saspieSanas algoritmu. Darba tika izstradats gan
algoritms un ta matematiskais aparats, gan ari S$1 algoritma realizacija
programmas veidola. Izmantojot izstradatas programmas, algoritms tika ari
parbaudits, noveértéjot gan ta atrdarbibu un saspiesanas spéju, gan ari dzirdamas
skanas kvalitati un tas atbilstibu dazadiem pielietojumiem.



Saturs

Izmantotie apziméjumi 3
Ievads 5
Skapas saspieSana . . . . . . ... e e 5
Pétljumatéma . . . . . . . . . . . e 6
Darbameéerkisunuzdevumi . . ... ... ... .. ... . ... 6
Darbastruktiira . . . . . . . . . .. e 6

1. EsoSo skanas apstrades un saspieSanas metozu apskats 7
1.1. Digitalie skapasieraksti . . . ... ... ... ... ... .. o L 7
1.2. Transformacijas frekvencutelpa . . . . . ... . ... ... ... .. ...... 8
1.2.1. Furjé integrala transformacija. . . . . . ... ... ... ... ..... 9

1.2.2. Diskreta kosinusu transformacija. . . . . .. ... ... ... ..... 9

1.2.3. Spektrogrammas . . ... ... .. ... ... 10

1.3. Bezzudumu saspieSanas panémieni . . . . . .. ... ... 10
1.3.1. Hafmenakods . ..... ... ... ... . . . ... . . ... . ... 10

1.3.2. Lineara prognozéSana . . . . . . . . . . . .. it 11

1.3.3. Kanalukorelacijas. . . . . ... ... ... .. ... . ... ... 12

1.3.4. Golombakods .. ... ... ... .. .. .. . ... . ... 13

1.4. Metodes saspieSanai ar zudumiem . . ... ... ................ 15
1.4.1. Amplitidu izSkirtsp€jas samazinasana . ................ 15

1.4.2. Spektralas izskirtspéjas samazinasana . ................ 16

1.4.3. Kanalukorelacija . ... ... ... ... ... ... . . ... . .. ... 17

1.5. Popularakiealgoritmi . ... ... ... ... ... ... ... ... ... 18
1.5.1. FLAC . .. . . . @ e 18

1.5.2. MP3 . . . e 18

1.53. Vorbis . . . . . . . e 20

1.6. Algoritmu kvalitates novértéjums . . . . ... .. ... ... ... .. ... .. 20

2. Teoretiska dala 22
2.1. Piedavatajaunametode . . . . .. .. .. ... ... 22
2.2. SaspieSanas algoritms—jaunas metodes apvienojums ar jau pazistamam idejam
2.3. Signalarekonstrukcija. ... ... ... . ... . o 25
2.3.1. Rekonstrukcija ar linearu interpolaciju . . ............... 26

2.3.2. Rekonstrukcija ar polinomialu splainu interpolaciju . . ... .. .. 27

2.3.3. Rekonstrukcija ar trigonometrisku splainu interpolaciju . . . . . .. 30

22



3. Praktiska dala 35

3.1. Algoritma pamatidejasrealizacija . . . . ... ... ... ... ... ... .. 35
3.2. Pilna saspieSanas algoritma realizacija . . . . .. ... .. ... ... ..... 35
3.2.1. Saspiestasdatnesformats . ... ..................... 35

3.2.2. Programmasrealizacija . ............ ... ... ... ..., 37

4. Eksperimenti un rezultati 39
4.1. Spektrogrammas . . . . . . . . . ... e 39
4.2. Veiktsp€jaseksperimenti . . . ... ... ... ... .. ... L 40
4.2.1. SaspieSanaspakape. . . . . . . ... 40

422. Atrdarbiba . ... ... ... ... ... .. 43

4.3. Kvalitateseksperimenti . . . . ... ... ... ... ... oL 45
4.3.1. Eksperimentaapraksts. ... ... ... ... ... ... ... ... .. 45

4.3.2. Eksperimentarezultati . . . ... ..................... 46
Noveértéjums un secinajumi 49
SaspieSanas Spéja . . . . . . . . e e 49
Atrdarbiba . . . . . . ... 50
Skanaskvalitate . . . . . . . . ... e 50
Darba paveiktais un galvenie secinajumi . . . . ... ... ... ........... 51
Iesp€jamie talako pétijumu virzieni . . . . ... ... ... ... ... L. 51

A Algoritma realizacija ar Wolfram Mathematica 53
Al. SaspieSana . . . . . ... e e 53
A2, AtspieSana . . . . . ... e 53

B Algoritma realizacija ar C++ 55
B1. SaspieSanas programmatdc-comp . . . . . . . . . ..o 55
B2. AtspieSanas programma tdc-decomp . . . . ... ... ... 58

C Dazadu saspie$anas algoritmu rekonstruéto signalu attéli un spektrogrammas 64

C1. Signaluatteli . ... ... ... . .. . .. e 65
C2. Signaluspektrogrammas . . . . ... .. ... .. i 67
D Algoritma realizacijas atrdarbibas parbaude 70
E Rekonstruéta signala kvalitates testi 74
E1l. Parauguapraksts. ... .. ... ... . . ... ... 74
E2. Eksperimentadetalas . ... ... .. ... .. . ... ... ... ... 76
E3. Eksperimentarezultati ... ............. ... ... ... ...... 77
Izmantota literatura un avoti 79



Izmantotie apzimeéjumi

AAC
Uzlabota skanas kodésana (angliski—Advanced Audio Coding). Algoritms (standarts)
skanas saspieSanai ar zudumiem. Tiek izmantota datnés ar paplasinajumu .mp4,

.m4a un citas. [1, 2] *

C++

Objektorientéta programmeésanas valoda.

CRC
Cikliska redundances parbaude (angliski—cyclic redundancy check). Algoritms kon-

trolsummas aprékinam, kas ]lauj parbaudit vai datos nav paradijusas kltudas. [3]

CSV
Komatatdalito vertibu fails (angliski—comma-separated values). Datnu formats, kur
tabularus datus saglaba teksta veida, tabulas rindas atdalot atseviSkas teksta rindas
un tabulas kolonnas atdalot ar kadu simbolu (biezi komatu, semikolu, tabuléSanas

rakstzimi).

DCT
Diskreta kosinusu transformacija (angliski—discrete cosine transform). Diskretizéts

Furje transformacijas paveids, ko izmanto skanas signalu apstrade.

FLAC
Bezmaksas bezzudumu skanas kodeks (angliski—Free Lossless Audio Codec). Skanas

saspieSanas algoritms, aprakstits 1.5. nodala.

HTML5
HTML—hiperteksta ieziméSanas valodas (angliski—HyperText Markup Language) piek-

ta versija. [4]

Hz, kHz

Hercs, kilohercs. Frekvences mérvieniba. 1Hz = 1s~ % 1kHz = 1000H z.

'Apziméjumu saraksta daZziem jédzienu skaidrojumiem pievienotas norades uz avotiem, kur iegiistama
plasaka informacija. Tie ir gan oficialie standarti, gan enciklopédiska rakstura avoti, kas biezi ir lasitajam
pieejami vieglak.



JPEG

Attelu saspieSanas metode. [5]

LPCM
Lineara impulskodu modulacijas sistema (angliski—linear pulse-code modulation).

Metode analogo signalu digitalizacijai, aprakstita 1.1. nodala.

MIDI
Muzikas instrumentu ciparsaskarne (angliski—Musical Instrument Digital Interfa-
ce). Standarts miizikas instrumentu un citu ieri¢u sazinai. Saja darba izmantotas MI-
DI standartam atbilstosas datnes par miizikas fragmentu, kuras iespéjams atskanot,

izmantojot operetajsistémas MS Windows komplektacija esoSu programmaturu.

MP3

Skanas saspieSanas algoritms, aprakstits 1.5. nodala.

0GG
Multimediju konteiners—paligdatu standarts datném ar paplasinajumu.ogg. Paras-
ti skana .0gg datneés ir saspiesta, izmantojot Vorbis standartu, tapéc biezi (ar1 $aja

darba) Vorbis, 0GG un Ogg Vorbis tiek izmantoti ka sinonimi.

TDC

Saja darba piedavata algoritma realizacija, kas izstradata $1 darba ietvaros.

Vorbis
Skanas saspieSanas algoritms, aprakstits 1.5. nodala. Darba reizem saukts ar1 par

0GG, jo saspiestais signals tiek saglabats OGG standarta datné€ ar.ogg paplaSinajumu.

WAVE

Skanas datnu standarts, parasti izmanto nesaspiestas skanas saglabasanai.

Wolfram Mathematica

Matematiska datorprogramma, kas izmantota Saja darba.

ZIP

Bezzudumu datnu formats. [6]



Ievads

Skanas saspieSana

Digitalo datnu saspieSana tiek pétita un attistita jau daudzas desmitgades. Aplikojot datus
ka neatkarigu simbolu virkni, Deivids Hafmens jau 1952. gada atrada veidu, ka pierakstit
Sos datus binara forma maksimali 1si (un to pieradija) [7]. Tagad Sis pieraksts pazistams
ka Hafmena kods. Tomer realos datos parasti ir korelacijas—iespéjamo simbolu sadali-
jums nav neatkarigs no iepriekSéjiem simboliem. Izmantojot Sadas atkaribas, ir iesp€jams
datnes saglabat vel taupigak.

Saja darba tiek pétita skanas saspie$ana un piedavats jauns risinajums. Aplikosim ska-
nas ierakstu standartu, kas tiek izmantots kompaktdiskos [8]. Tiek saglabati divi signali
(labais un kreisais), katrs signals ir amplitidu virkne ar 44100 vertibam ik sekundi un am-
plitida ir 16 bitos pierakstits skaitlis. Tatad viena sekunde skanas tiek fikséta 176400
baitos, bet stunda miizikas aiznem 635 040 000 baitus. Miisdienas par passaprotamu tiek
uzskatita iesp€ja klausities muziku, kas saglabata parnesajamos atskanotajos, viedtalru-
nos un plansetdatoros, un So ieri¢u atminas parasti ir méramas dazos gigabaitos vai dazos
desmitos gigabaitu. Lai daZas stundas miizikas neaiznemtu visu ierices atminu, ir nepie-
cieSama skanas saspieSana.

Klasiskas datnu saspieSanas metodes parasti lauj muzikas ierakstus saspiest aptuveni
par desmitdalu. Izmantojot metodes, kas nem véra skanas ierakstiem raksturigas kore-
lacijas, parasti izdodas samazinat izmantotas atminas apjomu par tresdalu lidz pusi no
sakotné€ja apjoma. Bitiskaku saspieSanu izdodas panakt, izmantojot saspieSanu ar zudu-
miem—metodes, kas dalu informacijas nesaglaba, pienemot, ka ta klausitajam nebis ne-
piecieSama. Ar Sadam metodém izdodas skanas ierakstu datnes saspiest aptuveni desmit-
kart.

Algoritmi skanas saspieSanai ar zudumiem ir sarezgiti—informacijas atmesana tiek
veikta frekvencu telpa, signalu ieprieks transforméjot ar kadu no Furjé saimes transfor-
macijam. Tas prasa vienlaicigi apstradat lielu (parasti méramu simtos un tiksto$os) datu

kopu.



Petijuma tema

Saja darba tiek izmantota autora izvirzita hipotéze, ka biitiskaka informacija skanas signala
ir $1signala ekstréma punkti (maksimumi un minimumi). Tiek piedavata ideja, ka nepare-
jot frekvencu telpa samazinat saglabajamas informacijas apjomu—jasaglaba tikai signala
ekstrémi. Darba ietvaros tiks parbaudits, pie kadiem rezultatiem var noklut, uzskatot iz-
virzito hipotézi par patiesu. Tiks realizéta S1 metode un pétitas tas iespéjas, priekSrocibas

un trakumi.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis: izpétit un novértét autora piedavato skanas ierakstu saspieSanas meto-
di—tajos saglabat informaciju tikai par signalu ekstréma punktiem.

Si mérka sasnieg3anai izvirziti $adi uzdevumi:

1. Veikt literatiras analizi, izpétot jau pazistamas metodes skanas saspieSana un apli-

kojot konkreétus algoritmus.

2. lzstradatalgoritmu skanas ierakstu saspieSanai un atspieSanai, izmantojot piedavato

ideju.

3. Realizét izstradato algoritmu ar datorprogrammu un veikt eksperimentus algoritma

novertésanai.

Darba struktura

Darba pamatdala sakas ar esoSo skanas saspieSanas metoZu apskatu, kura izskaidrotas ide-
jas, kas tiek izmantotas eksistéjoSos skanas saspieSanas algoritmos, ka ar1 aprakstiti dazi
no pazistamakajiem skanas saspieSanas algoritmiem. Darba teorétiskaja dala tiek nofor-
muléta piedavata metode un tas kombinacija ar jau pazistamam metodém, veidojot skanas
saspieSanas algoritmu. Teorétiskaja dala tiks definéti ari rezultatu analizes kritériji. Prak-
tiskaja dala aprakstita algoritma realizacija—izveidotas programmas un to pielietoSana,

bet eksperimentalie rezultati un to iegtiSana iztirzati atseviski rezultatu sadala.



1. EsosSo skanas apstrades un

saspieSanas metoZu apskats

1.1. Digitalie skanas ieraksti

Fizika par skanu sauc mehaniskas svarstibas, kas izplatas elastiga vidé. S darba ietvaros
meés aplikosim tikai cilvekam dzirdamo skanu—vilnus gaisa, kuru svarstibu frekvence ir
no 20 Hz lidz 20 kHz [9]. Fizikalie lielumi, kuri svarstas, ir gaisa molekulu koordinates
novirze no lidzsvara stavokla un gaisa spiediens. Ar atbilstoSu sensoru palidzibu $is svar-
stibas (parasti spiediena svarstibas) tiek parveidotas elektriskas svarstibas un ierakstitas.

Par signalu meés sauksim no laika atkarigu funkciju x(¢) (skat. 1.1.a att.), kuras verti-
bas ir spiediens, spriegums vai cits nomeéritais un piefiksétais lielums. Péetot patvaligus
signalus, neintereséjamies par funkcijas x(¢) vértibu fizikalo izcelsmi un fizikala lieluma
nosaukumu katra no situacijam. Tapéc funkcijas z(¢) vértibu literatiira médz dévét par
momentano amplitidu, bet Saja darba mes to sauksim par amplitiidu.

Digitalos ierakstos signali ir diskretizéti—amplitiidas tiek saglabatas ar noteiktu datu

tipu, kas ierobeZo amplitiidas iespéjamo vértibu kopu lidz galigai un amplitidas tiek fik-
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1.1. Att.: Signals—amplitudas atkariba no laika



sétas péc noteiktiem (parasti nemainigiem) laika intervaliem (skat. 1.1.b att.). Gadijumos,
kad aplukosim diskretizetu signalu, amplitudu laika momenta (soli) ¢ pierakstisim ka z;. Ja
laika intervali starp amplitidam ir nemainigi, varam tos raksturot ar bieZumu—cik reizes
sekundé fikséta amplitiidas vértiba. So lielumu angliski sauc par rate vai sampling rate (tul-
kojot—temps, atrums), bet latviski parasti izmanto nosaukumu iztverSanas frekvence, ko
$aja darba meéginasim nelietot, rezervéjot vardu frekvence skanas augstuma apzimeésanai,
kas paradas ari signalu spektralajos attélos. Digitalo skanas signalu ierakstos parasti am-
plitidu iesp€jamas vértibas ir vienmeérigos intervalos (nevis lielaka vai mazaka izskirtspe-
ja atkariba no veértibas). Signala pierakstu Sada veida medz apzimét ar saisindjumu LPCM
(linear pulse-code-modulation [10].

Nesaspiestas skanas ierakstu datnes visbieZak sastopamas WAVE formata (papalaSina-
jums .wav). Sis datnes sikas ar informaciju par signalu skaitu, laika intervaliem signalos
un daziem papilddatiem, kam seko LPCM signali. Japiebilst, ka WAVE datnes var saturét ari
saspiestu signalu, tacu prakse Sis formats tiek izmantots gandriz tikai nesaspiestu signalu

glabasanai.

1.2. Transformacijas frekvencu telpa

lepazisimies ar daZiem jédzieniem un matematiskam operacijam—aplikosim transfor-
macijas, kas funkcijas attelo frekvencu telpa. TieSi Saja reprezentacija signala frekvence
un spektrs no abstraktiem, intuitiviem jedzieniem klust par noteiktiem skaitliskiem lielu-
miem, kurus varam meérit, salidzinat un mainit.

Seit aprakstita teorija ir pamata vairumam pazistamo zudumradoSo saspieSanas me-
toZu. Tiesa, S1 nodala nepretendé uz pilnvertigu matematiska aparata izklastu, bet gan uz
ta ieskicéSanu tada limen;, lai varéetu izskaidrot dazadu esoSu saspieSanas algoritmu dar-
bibas idejas, ka ari izmantot Seit ieviestos jédzienus (frekvence, spektrs, spektrogramma)

darba rezultatu analize.



1.2.1. Furje integrala transformacija

Funkcijas, kas atkarigas no laika, iespéjams attélot ta sauktaja frekvencu telpa, izmantojot
Furje transformaciju [11]:

[e.9]

z(v) = / x(t)e ™ dy (1.2.1)

Mainigo v saucam par frekvenci, bet funkciju z () saucam par funkcijas x(¢) attélu frek-

vencu telpa (ar1 par Furjé attélu). Reizém 2(r) médz déevét par spektru (biezak optika, bet
ar1 akustika).

Aplukojot tiesi skanas signalu, amplitiida #(v) raksturo to, cik daudz frekvence v ir sa-
klausama signala. DaZadas signala saklausamas frekvences méedz dévet ar1 par harmoni-
kam. Frekvencu telpu izmanto daudzos plasi pazistamos saspieSanas algoritmos ar zudu-
miem, pieméram, MP3, AAC, attélu saspieSanas algoritma JPEG u.c. Tapat Furjé attéls noder

signalu analize, novertéjot manipulaciju ietekmi uz signalu.

1.2.2. Diskreta kosinusu transformacija

BieZi prakseé izmanto ne tikai Furjé transformaciju, bet ari citas lidzigas transformacijas,
kas attélo funkciju frekvencu telpa. Lai attéls butu reals, e=2™! vieta izmanto sinusu vai
kosinusu. Turklat nemsim veéra, ka stradajam ar diskrétam nevis nepartrauktam funkci-
jam, tatad faktiski integréSanas vieta jasumme.

Signalu apstrade parasti izmanto diskréto kosinusu transformaciju, jo ar to iegutaja at-
tela galvena informacija par signalu parasti ir mazaka frekvencu skaita neka sinusu transfor-
macijas attéla [12].

Sai transformacijai ir vairakas formas, no kuram popularaka ir DCT-II, kuru bieZi pazist

ar1 ka vienkarsi DCT. So transformaciju lietosim ari1 $aja pétijuma un ta ir Sada:

T—1
1 s 1

T, = — th cos (— <t + —) 1/) , (1.2.2)
VI T\

kurv € {0,...,7 — 1} un T ir ; punktu skaits.



Lai iegiitu sakotnéjo funkciju, attelam japielieto ta saukta DCT-III jeb vienkarsi apgriez-

ta DCT:

T-1
1 T 1
T = — | T, +2 E z,cos | =v|t+ = , 1.2.3
t ﬂ’( < (T ( 2))) (1:23)

kurt € {0,...,7 — 1} un T ir z, punktu skaits.

1.2.3. Spektrogrammas

Parasti skanas signala dzirdamas frekvences mainas atkariba no laika, tapéc ari spektra-
lo attélu vélamies redzét atskirigu dazadiem mirkliem nevis vienu visam signalam. Sadu
attélu sauc par spektrogrammu [13].

Lai iegutu Sadu attélu, signals jasadala fragmentos, kas (salidzinajuma ar visa signala
ilgumu) uzskatami par momentaniem un javeic diskréta Furje transformacija katram frag-
mentam atseviski. Fragmentus médz sadalit ar1 ta, ka tie daléji parklajas.

BieZi spektrogrammu veidoSanai izmanto arialgoritmu, ko sauc par atro Furjé transfor-
maciju. Tomer $aja darba tiek izmantota parasta Furjée transformacija (protams, diskrétam

vértibam) un spektrogramma tiek attélotas amplitiidu absoliitas véertibas.

1.3. Bezzudumu saspieSanas paneémieni

Saja nodala aplikosim bezzudumu informacijas saspieSanas metodes, kuras péc iespéjas
tiek apvienotas gan ar zudumu, gan bezzudumu saspieSanas idejam, lai iegutu algoritmus

ar iespéjami labu saspieSanas sp€ju.

1.3.1. Hafmena kods

Hafmena kods [7] ir izmantojams jebkuras simbolu virknes pierakstam. DiemZél, skanas
datnu saspieSana ar So metodi nav parak pietiekami efektiva—ar Hafmena kodu realiz€jo-
$am programmam, pieméram, ZIP saspieSanu, var parliecinaties, ka WAVE datnu apjoms
tiek samazinats tikai par aptuveni desmito dalu, bieZi pat mazak.

Autors atlaujas pienemt, ka lasitajam Hafmena kods ir pazistams, tacu lasitajiem, kas
ar algoritmiem nav tik tuvu pazistami, ieskicésim Hafmena koda pamatidejas. Dati ir sim-

bolu virkne, kur simboli nak no noteiktas iespejamo simbolu kopas (alfabéta) un katram

10



simbolam ir noteikts (vai izmérams) paradiSanas biezums (jeb varbutiba). Hafmena kods
biezakos simbolus kodeé 1sakas bitu virknés neka tos, kas paradas retak.

Pieméram, ja dota simbolu virkne ar burtiem A, B un C, kur A paradas ievérojami bie-
zak neka paréejie simboli, tad pierakstisim simbolus ar Sadiem binarajiem vardiem: A = 0,
B=10,C =11

Nemot vera Hafmena koda pamatideju un rezultatus, saspieZot skanas datnes ar Hafme-
na kodu realizéjoSam programmam, varam secinat, ka dazadu simbolu (vértibu) paradisa-
nas signala ir gandriz vienlidz varbutiga. Tomeér aplukojot realu signalu (skat. 1.1.b att.)
redzam, ka situacija ir mazliet niansétaka—pat, ja pie nejausa 7 amplitiidas x; var bt jeb-
kada ar lidzvertigu varbutibu (par to liecina eksperimenti ar Hafmena kodu), tad lokali at-
kariba un korelacija starp x; un tam netaliem punktiem z; ir acimredzama (k—nosaciti

neliels pozitivs vai negativs vesels skaitlis).

1.3.2. Lineara prognozéesana

Par autoregresivu procesu AR(p) sauc tadu procesu, kura vértiba x; ir lineari atkariga no

iepriek$éjam vertibam|[14]:

p
T; = ag + Z ApTi_k + €, (1.3.1)
k=1
kur a;—autoregresiva modela parametri un ¢;—stohastiska komponente jeb troksnis.
Signalu analizé parasti izmanto vienkarsaku modela specgadijumu, kur ay = 0.
Lineara prognozésana (linear prediction) [15] ir metode, kura izvirzam hipoteézi, ka sig-

nals ir autoregresivs process un tapéc varam izvirzit vértibas z; tuvinatu novéertéjumu z;,

ja zinamas iepriekséjas:
p
Bi= ) apriy (1.3.2)
k=1
Par novértéjuma klidu saucam ¢; = z; — x;.
Si pieeja lauj mums savadak pierakstit signalu—ir iespéjams rekonstruét signalu, ja

ir zinamas pirmas z; vértibas (i € {1,...p}) un visas klidu vertibas ¢;, kur i > p. Ja sig-

nals patieSam izradas autoregresivs process, tad nelielas ¢; vértibas biis sastopamas biezak
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neka lielas, tatad So vértibu virkni biis iespéjams saglabat efektivak, izmantojot Hafmena
kodu.

Lai atrastu modela parametrus a, jarisina vienadojumu sistéma

p

> xR =—R;, (1.3.3)

i=1

kur j € {1,...p} un R; ir autokorelacijas koeficienti
Rj = M[xixi_j], (134)

kur M[¢{]—empiriska matematiska ceriba [15]. Parametru skaitu p gan jaizraugas ieprieks

vai jaatrod eksperimentala cela.

1.3.3. Kanalu korelacijas

Skanas ierakstu datnés parasti ir nevis viens signals (t.s. mono ieraksts), bet gan vairaki.
Signalus, kas laika tiek atskanoti vienlaicigi, médz saukt par kanaliem. Korelacijas starp
kanaliem tiek izmantotas, lai samazinatu saglabajamas informacijas apjomu [16].

Idejas aprakstisim, apliukojot divu kanalu gadijumu—stereo ierakstu, kura ir labais ka-
nals /; un kreisais kanals k;. No Siem kanaliem veidojam divus agregatkanalus, kurus sa-

glabajam sakotnéjo vieta:

(1.3.5)

Signalu v; saucam par vidéjo kanalu, bet m;—par maléjo. Ja lidziba starp signaliem
patiesi ir bijusi, kanala v; vértibas buis proporcionalas sakotnéjiem kanaliem, bet kanala
m,; vertibas bus tuvinati konstantas, bieZi nelielas, kas laus Sim kanalam efektivak pielietot
Hafmena idejas.

Sakotnéjos kanalus iespéjams rekonstruéet sadi:

12



1.3.4. Golomba kods

Uzmanigs lasitajs bls pamanijis, ka 1.3.2. un 1.3.3. apaksnodalas iegiitas vértibu rindas pie-
davats saspiest nevis tiesi ar Hafmena kodu, bet izmantots visparigaks apziméjums Hafime-
na idejas.

leprieks aprakstito manipulaciju rezultata tiek ieguitas rindas, kuras mazas vértibas pa-
radas ievérojami biezak neka lielas, tatad sadalijjums ir tuvs geometriskajam sadalijumam
[17]. Lai izveidotu Hafmena kodu tabulas, vajadzétu izveidot statistiku par visu vertibu
paradiSanas biezumiem, turklat katrai datnei atseviski (vai tad nebutu izskérdigi izman-
tot vienu tabulu visiem, ja kada datné neparadas pat puse no vértibam, kam pieskirti koda
vardi?). Parasti skanas saspieSana izmanto citu pieeju—Golomba kodu[18].

Aplikosim nenegativu vértibu virkni, kur vértibas ir geometriski sadalitas:
Pz =k)=(1-p)p (1.3.7)

Golomba koda ideja—novilkt robezu starp mazajam véertibam, kas paradas bieZi, un
lielajam vértibam. Izraugamies So robeZu—parametru (veselu skaitli) M. Izmantojot pa-

rametru un kodéjamo vertibu z;, aprekinam divus skaitlus:

4 = L%J ri =z —qM (1.3.8)

Skaitlis ¢; parasti bls mazs, visbiezak—nulle, tapéc to saglabasim unara pieraksta un
gala pievienosim '0’ (ja unarajam pierakstam izmantojam vieniniekus). leviesisim skaitli

b:
b= [log, M| (1.3.9)

Jar; < 2°— M, atvélam b — 1 bitus, lai saglabatu r; binaraja koda. Ja n€, tad izmantosim

b bitus un tajos saglabasim skaitli r; + 2° — M.

Piemers. Izvelesimies M/ = 12 un atradisim koda vardus skaitliem z; = 3,

Tog = 10, T3 = 20.
n=|35]=06e=5]=06s=[35]=1

Tatad koda vardu pirmas dalas bus: 0,0’ un '10".
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r1=3-0-12=3;r,=10-0-12=10;7 =20—-1-12=38

b=[log,12] =4un2t — M =4

r1 < 4, tapéc saglabasim r; ar b — 1 = 3 bitiem: ‘011’ un x; atbilstosais koda
vards ir'0011".

ro > 4, tapéc saglabasim r3 + 2 — M = 14 arb = 4 bitiem: '1110’ un z»

atbilstosais koda vards ir'01110.".

rs > 4, tapéc saglabasim r3 + 2° — M = 12 ar b = 4 bitiem: ‘1100’ un z3

atbilstosais koda vards ir '10110".

Piemers. Dots M = 12. AtSifrésim pirmo skaitli bitu virkne ’1100101101..
Skaitam vieniniekus lidz pirmajai nullei—tie ir divi, tatad ¢ = 2.

Nakamais simbols ir '0’. Zinam, ka pie M = 12 atlikumus, kas ir > 4 pieraksta
forma 4 +r > §, izmantojot Cetrus bitus, tatad pirmais bits butu 1. Secinam, ka

$aja gadijuma ir mazais atlikums un atSifréjam tris bitu virkni '010": » = 2.

Tatad x = q¢M + r = 26.

Ka izraudzities parametru M? ]a vertibu sadalijums atbilst geometriskajam un ir zi-

nams ta parametrs p, tad M jaapmierina Sadu nevienadibu:
QI-pM+(1-pM<i<Q-pMt+1-p, (1.3.10)

tad Golomba kods ir optimals un ekvivalents Hafmena kodam. Bet, ja par sadalijumu nav
tik daudz informacijas, parametru M jameklé eksperimentala cela.

Kaut ari Golomba kods paredzéts nenegativam vertibam, viegli varam to korigét veselo
skaitlu kodésanai, ja pievienojam zimes bitu, pieméram, péc ’0’, kas noslédz unaro dalu.

Prakse bieZi izmanto ari Golomba-Raisa kodu—Roberts Raiss, izstradajot adaptivu ko-
du [19], izmantoja Golomba kodu, bet izvél€jas tikai tadas M vertibas, kas ir 2 pakape. Ta-
dejadi tiek iegiita vienkarsaka realizacija—ikviens atlikums r; tiek bez nobides saglabats
binara koda, izmantojot b = log, M bitus. Ari daliSana un atlikuma atrasana ar dalitaju

M = 2° binaraja aritmétika ir vienkars$aka neka ar patvaligu M.

14



10}
05 |
1 1 1 1 -
i
-1.0 —03 0.5 10

1.2. Att.: p-likuma transformacija

1.4. Metodes saspieSanai ar zudumiem

1.4.1. Amplitudu izSkirtspéjas samazinasana

Telekomunikacijas tiek izmantoti A-likuma un p-likuma algoritmi. Abi standarti ir lidzigi
(viens tiek izmantots Eiropa, otrs—Amerika un Japana). Aplukosim p-likuma algoritmu.

Péc p likuma vertibu —1 < x < 1 transformeé sadi:

log(l + pfz]) (14.1)

v = (som) (@) o gy

kur p = 255.

Analoga gadijuma to var interpretet ka amplitidu mérogoSanu—Ilielakas amplitidu
vertibas tiek padaritas savstarpéji tuvakas, mazakas amplitudas izskirtsp€ja uzlabojas (skat.
1.2. att.). Tas telekomunikacijas ir lietderigi, jo palidz izskirt klusakos signalus no troksna,
ta vieta ietaupot izSkirtspéju lielakos skalumos.

Bet aplukojotlineari diskretizéta signala parveidoSanu diskretizacija péc p-likuma [20]

ieglistam saspieSanu ar izSkirtsp€éjas samazinasanu.
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1.3. Att.: Signala spektralais attéls

Sadalam iespéjamo amplitidu kopu apagabalos: 0-31,31-95,95-223,223-479, ...4063-
8159. Katru apgabalu sadalam 16 vienlielos intervalos (t.i. lielakaja apgabala katra inter-
vala ietilpst 256 vertibas, priekSpédéja—128 utt.). Par katru amplitidu saglabajam tikai
informaciju, kura apgabala un kura intervala ta ietilpa. Tad€éjadi samazinam izskirtspéju,
it ipaSi ietaupot lielo amplitidu apgabalos. Samazinot izSkirtsp€ju ar p-likuma algoritmu,
tiek pariets no 14 bitu amplitidam uz 8 bitu amplitidam, tadéjadi samazinot nepiecieSa-
mas atminas apjomu lidz % no sakotnéja.

Praktiski Sadus algoritmus izmanto tikai balss parraidei telekomunikacija, bet muzikas
ierakstu saspieSanai tos nemeéedz lietot. Tomer tie ir interesanti ar to, ka datu apjomu sa-
mazina, neparejot uz frekvencu telpu. Visi paréjie literatiiras izpété atrastie algoritmi un

panémieni skanas saspieSanai ar zudumiem, transforme signalu frekvencu telpa.

1.4.2. Spektralas izSkirtspéjas samazinasana

Intuitivi varam aplikot kada signala spektralo attélu (skat. 1.3. att.) un novérot, ka daZas
frekvences ir krietni izteiktakas par citam. Varbiit més varam mazak izteiktas frekvences
uzskatit par nebutiskam un nesaglabat?

Eksperimentu rezultata ir izdevies aprakstit, kadas frekvences nebiis dzirdamas citu

frekvencu klatbiitne [21]. So efektu dévé par frekvences maské$anu. Tomér sakaribas nav
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1.4. Att.: Maskesanu ilustréjoSs attéls. Trekna linija—dzirdamibas slieksnis (decibelos)
klusuma atkariba no skanas frekvences. Gaisi pelékais stabin§—skala skana frekvence ap
300Hz. Plana linija—dzirdamibas slieksnis skalas skanas klatesamiba. Tumsi pelékais sta-
bin§—klusaka skana, kas ir nedzirdama (masketa) skalakas skanas klatbutné. [22]

ne tuvu linearas, to apraksti ir sarezgiti un tos déve par psihoakustiskiem modeliem (skat.

1.4. att.). Nemot tos véra, iesp€jams tieSam nesaglabat nedzirdamas frekvences.
Maskésana iesp€jama ari skanam, kas nav vienlaicigas, bet ari tad, ja tas seko isi viena

péc otras. Skala skana var maskéet skanas, kas seko sekundes desmitdalu (un mazak) péc

tas, ka ari skanas, kas bijusas dazas sekundes simtdalas pirms maskéjosas skanas [23].

1.4.3. Kanalu korelacija

Korelacijas starp paraléliem signaliem médz izmantot arl metodés ar zudumiem.
Telpisko dzirdi cilvékiem veido divi efekti: laika starpiba starp abiem (labas un krei-
sas auss) signaliem un amplitiidu starpiba starp tiem. Turklat jutiba uz laika starpibu ir
noverojama tikai zemas frekvences (lidz 2kHz) [24].
Nemot vera Sos efektus, médz atseviSkus kanalus saglabat tikai zemakajas frekvenceés,
bet augstakas sapludina tos viena kanala, papildus saglabajot nelielus raksturlielumus (vir-

zienu) telpiskuma rekonstrukcijai augstakas frekvences [25].
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1.5. Popularakie algoritmi

1.5.1. FLAC

FLAC (Free Lossless Audio Codec) ir visplasak izmantotais bezzudumu saspieSanas algo-
ritms. Sis algoritms nav patentéts un ta implementacijas kods ir atvérts, turklat ir pieejama
ar1 algoritma dokumentacija [26].

Vispirms algoritms sadala signalu blokos. Péc nokluséjuma katra bloka ir 4096 pun-
kti, bet bloka izmeérs ir mainams parametrs. Katra bloka tiek mekléts datus aprakstoss
modelis (iespéjama gan lineara prognozésana, gan polinomials modelis). Novirzes no mo-
dela tiek kodétas ar Raisa kodu (Golomba-Raisa kodu ar adaptivu—no datiem lokali mai-
nigu—parametru M). FLAC var stradat ar1 reZima, kad novirzes pirms kodésanas sadala
komponentes.

Saglabajot datne, pirms katra bloka ir informacija (t.s. galvene) par $i bloka saglabasa-
nu. Tiek sarékinata ar1 8 bitu CRC kontrolsumma galvenei un 16 bitu CRC kontrolsumma
visam kadram (blokam kopa ar papilddatiem).

FLAC nem vera ari korelacijas starp kanaliem, turklat ir iesp€jams (noradams ka para-
metrs) tads darbibas reZims, ka katra bloka tiek izvertets, vai izdevigak ir saglabat labo un

kreiso, vai vidéjo un maléjo kanalu.

1.5.2. MP3

MPEG-1 Audio Layer Il un MPEG-2 Audio Layer IlI, plaSak pazistami ar saisinajumu MP3
ir vispopularakais skanas saspieSanas algoritms. Tas ir patentéts standarts [27], kura do-
kumentacija nav pieejama bez maksas. Tomeér ir bezmaksas atverta koda biblioteka LAME
[28], kura realizéts MP3 standarts, un tieSi ar LAME bibliotéku tiek sagatavota liela dala no
sastopamajam datném ar.mp3 paplaSinajumu.

Sis algoritms (skat. 1.5. att.) vispirms sadala signalu blokos pa 576 vértibam (MPEG-1
standarta kadri satur 1152 laika vienibas, MPEG-2 kadri ir 576 vienibas kadri, tapéc maz-
liet atskiras, ka tiek saglabati MP3 bloki, bet pasSa skanas saspieSana atSkiribu nav).

Individualu bloku ievada 32 frekvencu filtriem (sauktiem par filter bank), kas sadala
signalu 32 vienlidz platas frekvencu joslas. MPEG Audio Layer I un Layer Il (mp2) algo-
ritmos S$im joslam piekarto svarus un samazina izSkirtsp€ju, nemot véra standarta doto

psihoakustisko modeli.
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Bloku sadala Joslas transforme
frekvenéu joslas ar MDCT

Signalu Kontroles Hafmena
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sadala blokos cilpa kods

Blokam atrod Veido psihoakustisko
Furje attelu modeli

1.5. Att.: MP3 algoritma galveno solu shematisks attélojums

MP3 algoritma S$is joslas ir starprezultats, ko transformé frekvencu telpa ar modifi-
céto diskréto kosinusu transformaciju. Ta ir specifiska transformacija, kas paredzeéta, lai
transformeétu apgabalus, kas parklajas viens ar otru (lidz ar to nav strikti izteiktas robeZas
starp apgabaliem un katrs attéls nepieder pilnigi atseviSkam apgabalam).

Paraléli sakotnéjam blokam tiek veikta Furjé transformacija un konstruéts psihoakus-
tiskais modelis, nosakot, kas tiks maskeéts, ka ar1 pielaujamo trokSnu un kroplojumu Iimeni
pie dazadam frekvencém.

Psihoakustisko modeli un joslas dod ka ievaddatus kontroles cilpai. Vispirms joslam ir
piekartoti svari atbilsto$i modelim, kas nosaka, ar cik bitiem tiks kodéts $is joslas spektra-
lais attels. Tas tiek nokodeéts ar atveleto bitu skaitu un kontroles cilpa tad analize faktisko
kroplojumu limeni katra josla un salidzina ar pielaujamo. ]a tas kada josla ir virs pielau-
jama, Sai joslai palielina svaru un atkarto procediiru (tatad tagad $is joslas kodéSanai tiks
izmantoti mazak biti, bet citam joslam, kuru svari netika palielinati, atliks mazak bitu). Sis
iteracijas tiek atkartotas, 1idz visas frekvencu joslas trokSnu limenis ir gana zems vai ir at-
klats, ka tas nav iespéjams. Gadijuma, ja tas nav iespéjams, MP3 standarts liek lietot pedéjo
iteraciju, savukart LAME ar papildfunkciju mekle labako iteraciju.

leglito rezultatu péc tam saspieZz, izmantojot Hafmena kodu. Tiesa, Koks netiek kons-
truéts—tiek izmantotas jau gatavas koda tabulas. Visbeidzot, nokodétajam kadram var
pievienot divu baitu CRC kontrolsummu (bet standarts lauj to ari nedartit).

MP3 kodésana izmantoto sadaliSanu 32 joslas var uzskatit par atavismu no.mpZ2 un se-
nakiem standartiem—jaunaki algoritmi, pieméram, MPEG-4 ieklautais AAC palaujas tikai

uz modificéto diskréto kosinusu transformaciju.
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1.5.3. Vorbis

Atveérta koda programmatiira, kas téméta uz spéjigakiem lietotajiem, parasti apiet MP3 pa-
tentu, liekot lietotajam paSam lejupieladét un pievienot programmai LAME bibliotéku. Ko-
merciali produkti ta parasti nedara, tapéc ir japérk patents vai jaizvélas brivi pieejami stan-
darti, no kuriem visbieZak izmantotais algoritms skanas saspieSanai ar zudumiem ir Vorbis
[25]. To izmanto daudzas datorspelés un sakotnéji tas bija ieklauts art HTML5 specifikacija
ka ieteicamais formats.

Ari13is algoritms izmanto modificéto diskréto kosinusu transformaciju, betiegiitos spek-
tralos attelus tas apliiko, izmantojot modeli "troksnis (baze) + novirzes”. Butiska atSkiriba
no MP3 ir ta, ka Sim algoritmam nav nedz noteiktu kadru, nedz konstanta bitu blivuma uz
laika vienibu. Ta vieta Sim algoritmam parasti norada vélamo kvalitati (cik lielai jabut lidz1-

bai ar originalo signalu) un algoritms izvérté, kuras informacijas vienibas drikst atmest.

1.6. Algoritmu kvalitates novéertéejums

Svarigakie kritériji, péc kuriem salidzinat daZzadus skanas saspieSanas algoritmus, ir sa-
spiesanas pakape (cik daudz atminas izdodas ietaupit), algoritma atrdarbiba un skanas
kvalitate (algoritmiem ar zudumiem). Skanas kvalitate ir tikai Sim algoritmu veidam rak-
sturiga metrika, tapéc ir verts to aplikot.

Visbiezak skanas kvalitates novértéSanai izmanto ABX testu [29]. Taja parbauda, vai
klausitaji spéj atskirt paraugus A un B vienu no otra.

Tiek izvirzita hipotéze Hy = A nav atSkirams no B.

Testa subjekti (klausitdji) noklausas paraugus A (originalo signalu) un B (saspiesto
signalu). Péc tam klausitajam janoklausas paraugs X (kas var bt A vai B) un japasaka,
vai tas ir vairak lidzigs signalam A vai B.

Péc tam testa rezultatus analizé ar statistiskam metodém un vai nu apgaZz vai neapgaZz
H,.

Ir ar1 citas metodes, kas lauj novértéet skanas kvalitati kvantitativi, pieméram MUSHRA
[30], taCu $adi testi prasa, lai subjekti butu pieredzéjusi, profesionali klausitaji—tajos péc
paraugu atpazisanas tiek noveértéta ari to kvalitate, pieskirot par to, pieméram, 0-100 pun-

ktus.
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Var piebilst, ka psihoakustiskie modeli parasti tiek veidoti, eksperimentos izmantojot
ABX un tam lidzigus testus. Pieméram, signals A ir viena skana, bet signals B—ta pati
skana un vel viena (klusaka skana). Ja klausitaji nespéej atSkirt Sos signalus, tatad klusaka

skana tiek masketa.
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2. Teoretiska dala

2.1. Piedavata jauna metode

Saja darba tika izvirzita hipotéze: svarigaka informdcija par skanas signdlu ir atrodama
ta lokalo ekstremu (minimumu un maksimumu) punktos (skat. 2.1. att.). Balstoties uz So
hipotezi, tiek piedavata metode—signala vieta saglabat tikai informaciju par signala eks-
tréma punktiem—to pozicijas laika ., un to amplitidu vertibas x.,, bet paréjo signalu péec
vajadzibas rekonstruét ar interpolaciju. Intuitivi So metodi var saprast ka signala saglaba-
Sanu ar neregulariem laika intervaliem, nemot vera pasu signalu—ja signala oscilacijas ir
straujakas, Saja apgabala ir vairak ekstréma punktu, 11dz ar to tiek saglabats lielaks vértibu
skaits, bet tur, kur signala oscilacijas ir retakas, to var saglabat, izmantojot mazaku atminas
apjomu.

Lai no saglabatas informacijas atjaunotu signalu, ar interpolacijas palidzibu tiek ievie-
toti punkti starp saglabatajiem signala ekstrémiem. Sikak izmantotas rekonstrukcijas me-
todes iztirzats 2.3. nodala.

Vel viena ideja, ko izmantosim darba - nemot véra, ka sakotnegjie laika intervali ir regu-
lari izvietoti, skaidrs, ka faktiski nav nepiecieSams saglabat ekstrému pozicijas, bet pietiek

saglabat attalumus (veselos laika solos) starp Sim pozicijam.

2.2. SaspieSanas algoritms—jaunas metodes apvienojums
ar jau pazistamam idejam

Lai piedavato metodi parbauditu, jaizstrada konkrets algoritms, kas to izmanto.
Signala ekstréemus meklésim, izejot cauri visiem signala punktiem. Ja ekstréms ir plato
(ti. nav viens lokalais ekstréms, bet ekstréms sastav no vairakiem punktiem ar vienadu

amplitiidu), tad par ekstréma punktu fiksésim to, péc kura plato beidzas. Tatad, ja apliiko-
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2.1. Att.: Signals un ta lokalie ekstrémi (iekrasoti oranza krasa)

jam secigas signala amplitidas, kas ir pieaugosa seciba, tad ka ekstréma punktu fiksésim
to, péc kura vertibas sak dilt (jo tikai pie 81 punkta kliist skaidrs, ka Sis stacionarais apgabals
ir bijis ekstrems).

Vienmer saglabasim pirmo un pédejo amplitiidu. Ekstréma punktiem saglabasim nene-
gativu skaitli t—cik laika solus péc iepriek$éja saglabata punkta ir $is ekstréms. So vértibu
kodeésim ar Golomba-Raisa kodu. Koda parametrs M tiks mekléts empiriska cela.

Péc personigiem noverojumiem darba autors izvirza hipotezi: sekojosu ekstremu am-
plitidas parasti ir tuvas. ]Ja ta ir patiesa, tad ekstrému virkni ir izdevigi aprakstit ar Sadu

autoregresivu modeli:

T =Ti_1+ € (221)

Tas mums lauj saglabat tikai novirzes ¢;, kas, ja hipotéze ir patiesa, parasti ir mazas un
saglabajamas efektivak. Patiesi, ja apliuko reala muzikas ieraksta amplitudu (skat. 2.2.a
att.) un novirzu (skat. 2.2.b att.) histogrammas, redzam, ka amplitidu sadalijums ir tuvs
normalajam sadalijumam, bet novirZu sadalijums ir l1dzigs divpus€jam eksponencialajam

sadalijumam—tatad sadalijumam ar mazaku entropiju, kas ir vieglak saspiezams.
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(a) Ekstréemalo amplitiidu sadalijums (b) Amplitiidu starpibu sadalijums

2.2. Att.: Amplitiidu ekstrému un to starpibu sadalijums Totenkopf dziesmas Burn The De-
sert kreisaja kanala

Ja papildus nemam véra, ka saglabajamie punkti ir secigi lokalie ekstrémi, tad skaidrs,
ka starpibas starp tiem ir ar mainigu zimi (péc maksimuma vienmeér sekos minimums, kam
biis mazaka amplitiida neka nupat bijuSajam maksimumam un otradi), tad varam ieviest

$adu modeli:
T =i+ (—1)'e;, (2.2.2)

kas nozimé, ka nesaglabasim ari ¢; zimi. Saglabajamas ¢; vertibas saglabasim, izmantojot
Golomba-Raisa kodu, kura parametru M atradisim empiriska cela.

Tatad konspektivi algoritms ir Sads:

1. Izvelamies parametrus M; un M., kas tiks izmantoti laika intervalu un amplitidu

ekstrému novirzu Golomba-Raisa kodésanai.

2. Saglabajam paliginformaciju par signalu (skat. 3.2.1. nodalu) un pirmo amplitidas

vertibu.

3. Aplukojam sekojoSas amplitidas (un skaitam aplukotas), lidz atrodam kadu, kas ir

mazaka vai lielaka par ieprieks€jo. Ja ta ir mazaka, parejam pie piekta punkta.

4. Parlukojam sekojoSas amplitiidas (un skaitam aplikotas), Ii1dz atrodam kadu, kas ir
mazaka par iepriekSé€jo. Ar Golomba-Raisa kodu saglabajam parlikoto vertibu skai-
titaja radijumu un priekSpedéjas apliikkotas amplitiidas un iepriekséjas saglabatas
amplitiidas starpibas absoliito vertibu. Iestadam parlikoto amplitidu skaititaju uz

vertibu 0’
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5. Parliukojam sekojoSas amplitiidas (un skaitam apliikotas), 1ildz atrodam kadu, kas ir
lielaka par iepriek$éjo. Ar Golomba-Raisa kodu saglabajam parlikoto vértibu skaiti-
taja radijumu un priekSpédejas aplukotas amplitidas un ieprieksejas saglabatas am-
plitidas starpibas absoluto vertibu. lestadam parliukoto amplitidu skaititaju uz ver-

tibu ’0".

6. Jakadano ieprieksSejiem soliem sasniegtas signala beigas, ar Golomba-Raisa kodu sa-
glabajam parlikoto vértibu skaititaju un ieprieksejas saglabatas amplitiidas un peé-

déjas amplitiidas starpibas absolito vertibu un beidzam darbu.

2.3. Signala rekonstrukcija

Signala atspieSanas jeb rekonstrukcijas procediiru tik siki neaprakstisim, jo vairums solu
ir saprotami, ja saprotams saspieSanas process. Atsevisku uzmanibu japievers tikai truk-
stoSo vertibu rekonstrukcijai, kam tiks veltita $1 nodala.
Amplitudu no ekstremu saraksta, lidz kurai signalu jau esam rekonstruéjusi, apzimésim
ar x;, bet nakamo ekstremu—ar z;,,,, kur n—attalums laika solos starp Sim amplitudam.
[zmantojot klasiskas interpolacijas metodes, pieméram, interpolaciju ar kubiskiem splai-
niem un trigonometrisko interpolaciju, novérojama rekonstruéta signala neatbilstiba sa-

gaidamajam (skat. 2.3. att.).
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(a) Interpolacija ar kubiskiem splainiem (b) Trigonometriska interpolacija

2.3. Att.: Interpolacija starp signala ekstrémiem ar klasiskam interpolacijas metodém.

Trigonometriska interpolacija ir populara skanas signalu rekonstrukcijai un signala
vertibu bieZuma (sampling rate) palielinasanai (upsampling) [31]. Trigonometriska inter-
polacija tiek izmantota, jo ta neizmaina signalu spektralo attelu—faktiski trigonometriska

interpolacija ir signala spektralais (Furje) izvirzijums. Tomeér, praktiski izméginot trigono-
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metrisko interpolaciju, novérotas nevélamas signala svarstibas (skat. 2.3.b att.). Ja zinams,
ka visi dotie punkti ir ekstrémi, tad skaidrs, ka interpolacija intervala (3; 5.5) ievérojami at-
Skiras no liknes, kadai jabut starp blakus esoSiem ekstrémiem.

Lai noverstu interpolacijas svarstisanos jeb Runges fenomenu [32], kas raksturigs ari
polinomialajai interpolacijai (kura meklé polinomu, kura vertibas zinamajos punktos sa-
krit ar dotajam), parasti izmanto splainu interpolaciju. Splainu interpolacija starp katriem
diviem zinamajiem punktiem funkcijas vértibas apraksta ar atsevisku polinomu, kurus iz-
vélas ta, lai zinamajos punktos interpoléjosas funkcijas pirmais un otrais atvasinajums biu-
tu nepartraukts. Izméginot So interpolacijas metodi, novérotas ievérojami mazakas svar-
stibas (skat. 2.3.a att.), tomeér joprojam redzams—ja zinam, ka dotie punkti ir signala eks-

trémi, tad skaidrs, ka interpoléjosa funkcija neatbilst patiesajai.

2.3.1. Rekonstrukcija ar linearu interpolaciju

Vienkarsaka metode, ar kadu varam rekonstruét signalu, ir lineara interpolacija—blakus
esoSu punktu savienoSana ar taisném. Ar $adu metodi ari tiek garantéts, ka iegiitas funkci-
jas ekstrémi patiesam bis zinamajos ekstrému punktos.

Taisne, Kkas iet caur diviem punktiem (x1, y;) un (s, y2), aprakstama ar $adu vienado-

jumu [33]:
270 0 ) (2.3.1)

Diskretizésim interpolaciju amplitidam, kas dotas vienmeérigos laika intervalos. Ja ar
x; un x; ., apziméjam divus blakus esoSus dotos punktus, bet n ir laika solu skaits starp
$Im amplitidam, tad amplitidu x, kur i < k < ¢ + n varam tuvinati rekonstruét ar sadas

formulas palidzibu:

T = + T g ) (2.3.2)
n
Redzams, ka ieguta interpolacija nav gluda (skat.2.4.a un 2.4.b att.)—Ilai ar1 taja sagla-
bata informacija, ka dotie punkti ir ekstrémi, tomer atvasinajums mainas lécienveida.
Reala skanas signala amplitiida atspogulo kada svarstosa punkta koordinates, piemé-

ram, membranas poziciju. Tatad signala atvasinajums ir fizikala objekta atrums, kurs nevar

mainities lécienveida, jo lécienveida atruma izmaina nozimétu bezgaligu paatrinajumu, ta-
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2.4. Att.: Signala fragments no Totenkopf dziesmas Burn The Desert kreisa kanala

¢u bezgaligam paatrinajumam saskana ar Nitona II likumu [34] nepiecieSams bezgaligs

speéks.

2.3.2. Rekonstrukcija ar polinomialu splainu interpolaciju

Ja izmantojam visu saglabato informaciju—gan punktus, gan to, ka tie ir ekstréma punkti,
tad katra no saglabatajiem punktiem mums isteniba ir zinami divi parametri—signala un
ta atvasinajuma vertiba. Méginasim konstruét liknes, kas nem veéra visu So informaciju.
Starp katriem diviem punktiem novilksim vienu polinomialu likni lidzigi splainu interpo-
lacijai un ieprieks izmantotajai linearajai interpolacijai. Literatiira polinomialu splainu in-
terpolaciju, kam uzdotas ari atvasinajumu vertibas, sauc par interpolaciju ar Ermita splai-
niem [35].

Interpoléjosas funkcijas posmam [z, 25| doti Cetri robeZnosacijumi:

y(z1) = y1; (2.3.3a)
y'(21) = 0; (2.3.3b)
Y(r2) = yo; (2.3.3¢)
Y (x2) = 0; (2.3.3d)

Lai apmierinatu cetrus robeznosacijumus, nepiecieSams polinoms ar ¢etram brivibas

pakapém, tapéec izvelésimies tresas kartas polinomu:

P(z) = asz® + ayx® + a17 + ag (2.3.4)
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Si polinoma atvasinajums:
P'(z) = 3a32” + 2a0x + a; (2.3.5)

Polinoms (2.3.5) ir kvadratisks, tatad tam ir divas saknes. RobeZnosacijumi (2.3.3b)
un (2.3.3d) tieSi nosaka divus punktus, kuros (2.3.5) vertibai jabut 0. Tatad jaatrod tadi
koeficienti (a3, as, ay), lai polinoma (2.3.5) saknes sakristu ar §iem punktiem. Parfrazéjot

teiksim, ka vienadojuma

3asz® + 2a0x + a; = 0 (2.3.6)

sakném jabut z; un x,. Zinams, ka kvadratvienadojuma saknes izsakamas ar $adu formulu:

T2 = (2.3.7)

leverojot, ka (2.3.7) zemsaknes izteiksme nevar but negativa un saucéjs nevar bit 0

(citadi nebis divu realu saknu), varam parrakstit (2.3.7) sada forma:
3azal,y + 2a9w1 2 + a1 =0 (2.3.8)

Tatad nosacijumi koeficientu (a3, as, a1, ag) atrasanai ir $adi:

y1 = azx] + axt + a121 + ag (2.3.93)
0 = 3asx? + 2ay11 + a (2.3.9b)
Y2 = asTy + azx; + a122 + ag (2.3.9¢)
0= 3a3x§ + 2a019 + aq (2.3.9d)
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Vienadojumu sistémas (2.3.9) atrisinajums ir sads:

0y — (23(32_—;33 (2.3.10a)
. — 3(x; (lei)gil); ) (2.3.10b)

_ 6:6(1;312(_?/2;)31) (2.3.10¢)
T :cQ):iyll :r ;313— 3s)2tys (2.3.10d)

Veiksim koordinatu transformaciju, paréjot uz Sadiem mainigajiem—attalumu kops$
pirma punkta & = z — z; un starpibu no pirmas vértibas § = y — y;. Sajas koordinates
dotais punkts (z1,3:) = (0, 0).

Tad koeficientu izteiksmes (2.3.10a) izsakamas Sadi:

az = —2%2 (2.3.11a)
T3
Y2
)
a; =0 (2.3.11¢)
ap =0 (2.3.11d)

Turpmak stradasim Sajas koordinatés un jumtinus nerakstisim. Izmantojot koeficien-

tus forma (2.3.11a), interpoléjosa funkcija uzrakstama sada forma:

y= 2803 438202 = P2 903 4 30002 (2.3.12)
L T3 )

Vizuali 81 interpolacija apskatama 2.5. attéla.

Diskretizésim So interpolaciju amplitidam, kas dotas vienmérigos laika intervalos. Ta-
pat ka ieprieks ar z; un z;,,, apziméjam divus blakus esoSus dotos punktus, bet n ir laika
solu skaits starp Sim amplitidam. Amplitadu x, kur i < k < i + n aprékinam ar Sadu
izteiksmi:

T = 1 + W(—Qkf’ + 3nk?) (2.3.13)
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2.5. Att.: Polinomiala splainu interpolacija ar nosacijumu ¢y’ = 0 dotajos punktos.

2.3.3. Rekonstrukcija ar trigonometrisku splainu interpolaciju

Lidzigi varam punktus savienot ari ar trigonometrisku funkciju fragmentiem. Izvelésimies
kosinusu (kosinuss no sinusa atSkiras ar konstantu nobidi, tapéc iegitas formulas bitu
analogas).

Ka jau 2.3.2. nodala aplikojam, lai apmierinatu ¢etrus robeZnosacijumus (2.3.3) nepie-

cieSamas Cetras brivibas pakapes. Tapéc interpoléjoso funkciju meklésim sada forma:
f(z) = acos(wz + @) + ¢ (2.3.14)
Funkcijas (2.3.14) atvasinajums:
f'(z) = —aw sin(wz + ¢) (2.3.15)

Sai funkcijai ir bezgaligi daudz saknu, ta¢u miisu vajadzibam jaizvélas divas blakus eso-
Sas saknes (kas atbilst diviem blakus esoSiem (2.3.14) ekstremiem). Zinot sinusa 1pasibas,

attalums starp secigam sakném z; un x, atrodams no $adas sakaribas sinusa argumentam:
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(wzg + @) — (Wr1 + @) =7 (2.3.16)

Tas mums Jauj atrast, ka

T (2.3.17)

(JJ:
To —T1

Izmantojot robeZnosacijumu f’(z;) = 0 un izvéloties punkta z; kosinusa maksimumu
(w atradam tadu, ka minimums tad bus pie z), iegiistam

wry+¢=21N, NeZ (2.3.18)

No ka varam izteikt

b= "Y1 LorN, Nez (2.3.19)

X1 — X2

Zinot, ka kosinusa minimala un maksimala vértiba atsSkiras par 2, varam atrast, ka

a=2 > Y2 (2.3.20)

Visbeidzot no nosacijuma f(z;) = y; iegistam:

c=Y ; b2 (2.3.21)

Izveloties N = 0 parametra ¢ izteiksmé, ieglitas parametru vértibas ir $adas:

a=2 5 Y2 (2.3.22a)

c=Y ; v (2.3.22b)

w=—= (2.3.22¢)
To — X1

¢ = 2 (2.3.22d)
Tr1 — X2
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2.6. Att.: Trigonometriska splainu interpolacija ar nosacijumu 3’ = 0 dotajos punktos.

[zdarisim koordinatu transformaciju ka 2.3.2. nodala: * = x* — xyuny = y — y;. Tad

(Z1,71) = (0,0) un parametru vértibas vienkarsojas:

= —% (2.3.23a)

c= % (2.3.23b)

W= xi (2.3.23¢)
2

6 =0 (2.3.23d)

Turpmak lietosim jaunas koordinates un jumtinus tam vairs nerakstisim. Interpolacija

Sajas koordinates:
y=201—cos ™) (2.3.24)

Vizuali $1 interpolacija apskatama 2.6. attela.
Uzmanigs lasitajs, iesp€jams, pamanis, ka attéls 2.6. lidzinas 2.5. attélam. PatieSam ta

ar1 ir—abu interpolaciju salidzinajums redzams 2.7. attela.
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2.7. Att.: Trigonometriskas (sarkana likne) un polinomialas (zila likne) splainu interpola-
cijas salidzinajums.

Diskretizéjot So funkciju amplitidam, kas dotas vienmerigos laika intervalos, ar x; un
Zi+n, apzimésim divus blakus esoSus dotos punktus, bet n ir laika solu skaits starp $im am-
plitidam. Amplitadu z, kur ¢ < k < 7 + n aprékinam ar $adu izteiksmi:

Litn — L4

k
T =x; + T(l — cos 7) (2.3.25)

Reala signala rekonstrukcija ar trigonometrisku un polinomialu splainu interpolacijam

aplukojama 2.8. attéla.
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2.8. Att.: Signals (peléks) un ta rekonstrukcija ar polinomialiem (zila krasa) un trigono-
metriskiem (sarkana krasa) splainiem.
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3. Praktiska dala

3.1. Algoritma pamatidejas realizacija

Pirmajiem eksperimentiem tika izveidotas divas programmas Wolfram Mathematica vi-
dé—viena, kas WAVE formata datni ar diviem kanaliem saspieZ, bet otra to atspieZ. Sivide
tika izvéleta, jo taja izpildamais kods ir 1ss, viegli manipuléjams un ari ar starprezultatiem
iespéjamas dazadas operacijas. Vairums rezultatu un attélu, kas redzami $aja darba, ie-
giiti tie$i apstradajot $o programmu rezultatus un starprezultatus. So programmu kods ir
pievienots A pielikuma.

Sis realizacijas mérkis bija novértét manipulaciju ietekmi uz signalu un veikt pirmos
izméginajumus ar piedavato metodi, tapéc atseviskas teoréetiskaja dala aprakstitas nianses,

pieméram, Golomba-Raisa kods, taja nav realizétas.

3.2. Pilna saspiesanas algoritma realizacija

3.2.1. Saspiestas datnes formats

Vispirms javienojas par datnes formatu, kada tiks saglabati dati jeb par protokolu.

Atgadinasim, ka signals ar noteiktu frekvenci (amplitiidu bieZumu) tiek aizstats ar to pi-
ku virkni un attalumiem starp Siem pikiem. Turklat, $is vértibas tiek saglabatas ar Golomba-
Raisa kodu, tatad vértibas aiznem dazadu bitu skaitu.

Ja kads signals, pieméram, kreisais kanals, musu pieraksta aiznem N bitus, tad par $1
signala veselo baitu skaitu saucam skatili ¢ = [§ ], bet = N — 8¢ saucam par bitu skaitu
pédéja baita.

Datne sakas ar 16 baitu garu paligdatu bloku (galveni), kura ir $adi dati noraditaja se-

ciba (skat. ar1 3.1. att.):
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leraksta frekvence Veselo baitu skaits kreisaja kanala
Veselo baitu skaits labaja kanala Pedejieb (log2 M_eps| log2 M_t | Biti&kan

T e

00011010 00100110

! A
3 2

3.1. Att.: Galvenes paraugs. AtSifréjums: kreisa kanala pédeja baita—3 biti, laba—2. Kreisa
kanala pirmais pikis negativs, tad signals aug. Laba kanala pirmais pikis pozitivs, péc tam
signals dilst.

e leraksta frekvence (sampling rate)—4 baiti;

¢ Veselo baitu skaits kreisaja kanala—# baiti;

e Veselo baitu skaits labaja kanala—4 baiti;

e Neizmantoti—?2 biti;

 Bitu skaits pédéja kreisa kanala baita—3 biti;

» Bitu skaits pedeja laba kanala baita—3 biti;

¢ Golomba-Raisa koda parametra ). binarais logaritms—1 baits;
¢ Golomba-Raisa koda parametra ), binarais logaritms—1 baits;
e Neizmantoti—?2 biti;

e Pirmas amplitiidas zime kreisaja kanala—1 bits (1, ja negativa);

e Sakotnéja signala izmaina kreisaja kanala—1 bits (1, ja vispirms signala vértibas

dilst);
e Pirmas amplitiidas zime labaja kanala—1 bits (1, ja negativa);
» Sakotnéja signala izmaina labaja kanala—1 bits (1, ja vispirms signala vertibas dilst);
e Amplitidu izskirtspéja—1 bits (0, ja originalas amplitiidas bijusas 16 biti, 1, ja 8 biti);

e leraksta kanalu skaits—1 bits (0, ja 2 kanali; 1, ja 1 kanals).
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Péc galvenes datné saglabasim vispirms kreiso, péc tam—Iabo kanalu (ja tads ir). Ka-
nala saglabasana ka pirmo vértibu liekam kanala pirmo amplitiidu, kam seko attalums lidz
pirmajam pikim. Pirma pika vieta saglabajam pirma pika un pirmas amplitudas starpi-
bas absoluto vertibu. Talak pamiSus saglabajam attalumus lidz nakamajam pikim un piku
vértibu starpibu absolitas vértibas.

Ja kreisais kanals neaiznem veselus baitus, tad pédeja baita neizmantotos bitus atstaj
neizmantotus—Ilabo kanalu sak rakstit jauna baita.

Datnei izvélamies paplasinajumu .tdc un konkrétibas labad sauksim $o algoritma rea-

lizaciju par TDC (no anglu time domain compression—laika telpas saspieSana).

3.2.2. Programmas realizacija

Tika izveidota C++ programmatiira, lai novertétu piedavata algoritma saspiesanas pakapi,
atrdarbibu un veiktu citas parbaudes, kuras Wolfram Mathematica vidé ir sarezgitas vai
ilgas.

Tika izstradatas divas programmas, kas veic attiecigi saspieSanas un atspieSanas pro-
cesu. Programmu kods dots B pielikuma. Tapat programmu kods un ari izpildamas prog-
rammu versijas (.exe datnes) pieejamas arl magistra darba digitalaja pielikuma [36].

[zstradatas programmas darbam ar WAVE datném izmanto biblioteku Aquila [37], iz-
strades gaita nacas ari modificét Aquila datnu saglabasanas funkcionalitati ta, lai butu ie-
spéjams saglabat ari WAVE datnes ar diviem kanaliem.

Programmas izsaucamas no komandrindas, noradot apstradajamo datni un izvaddat-
nes nosaukumu. Péc datnes apstrades programma beidz darbu.

Datnes avots.wav saspieSana datné saspiests.tdc veicama ar Sadu komandu:
tdc-comp avots.wav saspiests.tdc

lesp€jams ar1 noradit parametrus Golomba-Raisa kodam:
tdc-comp avots.wav saspiests.tdc -m 4096 4

§ajé gadijuma M. = 4096, M, = 4. Ja vertibas netiek noraditas, tiek izmantotas noklu-
setas vertibas, kas (kopa ar isu instrukciju anglu valoda) noskaidrojamas izsaucot prog-

rammu bez argumentiem:
tdc-comp
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Datnes saspiests.tdc atspieSana izsaucama ar Sadu komandu:
tdc-decomp saspiests.tdc atspiests.wav

Papildus iespejams noradit rekonstrukcijas metodi, kas var biit lineara, polinomiala
vai trigonometriska interpolacija, ko apzime ar atslegvardiem attiecigi linear, poly, trig,

piemeéram:

tdc-decomp saspiests.tdc atspiests.wav poly

38



4. EKsperimenti un rezultati

4.1. Spektrogrammas

Lai pétitu algoritma ietekmi uz signala spektralo sadalijumu, ar izstradatajam program-
mam tdc-comp un tdc-decomp tika saspiests un atspiests muzikas ieraksts Totenkopf - Burn
the Desert (originala— WAVE formata datne ar 16 bitu amplitiidu izskirtspéju un 44100 Hz
temporalo izSkirtspéju).

legutais rezultats analizéts gan klausoties, gan petot signalu spektralos attélus. Nove-
rots, ka, rekonstru€jot signalu ar linearo interpolaciju, dzirdams augstas frekvences trok-

snis. Sads pats defekts redzams ari apliikojot spektralos attélus (skat. 4.1. att.).

WAV TDC ar linedro rekonstrukciju
22050

22050.

16537.5

16537.5

11025.

11025,

Frekvence, Hz

5512.5

55125

0 ESSRNT 1% (AR YN 1 VP i
0. 52.35 104.69 157.04 209.39 0 : - —
0. 52.35 104.69 157.04 209.39
Laiks, s Laiks, s

(a) Originala signala spektrogramma (b) Lineari rekonstruéta signala spektrog-
ramma

4.1. Att.: Originala signala un ar linearo interpolaciju rekonstruéta signala spektrogrammu
salidzinajums Totenkopf dziesmai Burn the Desert.

Savukart, aplukojot ar polinomialo interpolaciju (skat. 4.2.a att.) un ar trigonometrisko
interpolaciju (skat. 4.2.b att.) rekonstruéto signalu spektrogrammas, ievérojamas atskiri-
bas no originala (skat. 4.1.a att.) nav novérojamas. Ariklausoties Sos signalus saklausamas
atskiribas ir Joti nelielas. Turklat arl sava starpa ar abam interpolacijas metodém iegiitie
rezultati ir loti lidzigi.

Sis sadalas spektralie attéli lieldka izméra, ka ari citu saspie$anas algoritmu doto signa-

lu un to spektrogrammu atteli aplikojami C pielikuma. Citu algoritmu (AAC, MP3 un Ogg
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TDC ar polinomilu splainu rekonstrukciju TDC ar trigonometrisku splainu rekonstrukciju

22050 22050

16537.5 16537.5

¥
g
g 11025

11026

i
55125 55125

- it
o B T
0. 52.35 104.69 157.04 209.39 0. 52.35 104.69

7.04 209.39

(a) Ar polinomialo interpolaciju rekonstrue- (b) Ar trigonometrisko interpolaciju rekons-
ta signala spektrogramma truéta signala spektrogramma

4.2. Att.: Ar polinomialo un trigonometrisko interpolaciju rekonstruéta signala spektrog-
rammu salidzinajums Totenkopf dziesmai Burn the Desert.

Vorbis) signalu un spektralie attéli konstruéti, lai biitu redzams, ka Saja darba piedavata
algoritma ietekme uz signalu un ta spektralo attelu atskiras no citu algoritmu ietekmes.
Pielikuma redzams, ka $aja darba piedavata pieeja (TDC) atskiriba no citiem zudumu
algoritmiem neatmet dalu spektra (parejie atmet augstas frekvences). Tomer ta vieta pa-
radas troksni, kas spektralaja attéla izskatas ka migla. C pielikuma redzams ari ka signalu
rekonstrué dazadas saspieSanas metodes. Novérojams, ka citas metodes signalu rekons-
trué mazak lidzigu originalam (ipasi MP3 gadijuma)—ja originalaja signala ir parliekuma
vai ekstréma punkts, tad ari rekonstruétaja tads Saja laika momenta ir atrodams, tacu ab-
solutas vertibas netiek rekonstruétas parak precizi (dazadiem algoritmiem—dazada pre-

cizitate).

4.2. Veiktspeéjas eksperimenti

Algoritma veiktspéjas parbaudei tika veikti eksperimenti ar divpadsmit daZzada Zanra mu-
zikas ierakstiem (skat. 4.1. tabulu). Talako rezultatu parskatamibas labad $is dziesmas
apzimeétas ar saisinatiem apziméjumiem. Visu izmantoto ierakstu originalie avoti ir WAVE
vai FLAC datnes—skanas ieraksti bez ieprieks raditiem zudumiem un saspieSanas defek-

tiem.

4.2.1. SaspieSanas pakape

Golomba-Raisa kodésanas parametru vertibas optimalai saspieSanas pakapei tika mek-
letas iterativi, atkartoti izpildot programmu tdc-comp pie dazadam parametru vértibam
(skat. 4.3. att.). Tika atrastas maksimalas saspieSanas pakapes un noskaidrotas optimalas

Golomba-Raisa kodesanas parametru véertibas katrai no 12 dziesmam (skat. 4.2. tab.). Tika
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4.1. Tabula: Veiktspejas eksperimentos izmantotas dziesmas

Dziesma Apz. Zanrs [lgums 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

Mx
Mt 1024 2048 4096 8192

8825 3634
9352 38474 8290 3459
8521 3334
8862

0 LN =

4.3. Att.: Optimalo parametru mekléSana Foo Fighters dziesmas Arlandria saspieSa-
nai—saspiestas datnes izmeérs kilobaitos pie dazadam Golomba-Raisa kodu parametru
vertibam. Ar Mx un Mt saprotami attiecigi M. un M,.

noveérots, ka visbiezak optimalas parametru veértibas ir M, = 2048 un M, = 2, tapéc Sadas
vertibas tiek izmantotas ka noklusétas programma tdc-comp.
4.2. tabula ar S, apziméts WAVE datnes sakotnéjais apjoms kilobaitos, ar .S, apziméts
saspiestas datnes apjoms kilobaitos pie optimalajam Golomba-Raisa kodéSanas paramet-
_ Ss

ru vértibam un C, = 52 ir saspieSanas pakape pie $Sim parametru vértibam. Ar M. un M,

apzimetas attiecigo parametru optimalas veértibas. S, ir saspiestas datnes apjoms Kkilo-

SSn
So

baitos pie noklusétajam Golomba-Raisa parametru vertibam un C,, = ir saspieSanas
pakape pie Sim vértibam.
Salidzinot skanas saspieSanas algoritmus médz apliikot arl izmantoto bitu bieZumu

(angliski—bitrate)—daudzumu laika vieniba. Janem gan véra, ka MP3 algoritmam bitu
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4.2. Tabula: Maksimalas saspieSanas pakapes, optimalas parametru vértibas un saspiesa-
nas pakape pie optimalajam parametru vertibam.

Dziesma So Seo C, M, M, Sen C,

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: SaspieSanas pakapes C' un bitu biezumi b dazadiem algoritmiem.

Dziesma Crpc brpe,kb/s Crrac brrac,kb/s Cvorbis  bvorbis, 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

bieZums ir parametrs. Ari Vorbis algoritmam, kuram bitu bieZums nosaciti ir patvaligi mai-
nigs, ir parametrs kvalitdate un dazadam kvalitates vertibam atbilst noteikti nominalie bitu
biezumi, tatad ari $aja gadijuma to var uzskatit par izvélamu parametru. TDC un FLAC,
savukart, bitu bieZums nekadi nav mainams péc lietotaja izvéles un ir atkarigs tikai no ap-
stradajama signala 1paSibam.

Ar daZadiem algoritmiem iegiitas saspieSanas pakapes un bitu bieZumi paraditi 4.3. ta-
bula. Ar MP3 iegutais bitu bieZums bija 125,1-125,6 kb/s un kompresijas pakape 9,071%-
9,074%, tatad Sis vertibas mainijas mazak neka par procentu un tapéc netiek attélotas ta-
bula. Novérojams, ka ar TDC saglabajamo datu apjoms ir 2-3 reizes mazaks neka FLAC

algoritmam, bet ar Vorbis iegutas 2,5-5 reizes mazakas datnes neka ar TDC.
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Darbibaslaiks, s
18]

3 2000 17000 42000 47000 52000 57000

4.4. Att.: Algoritma realizacijas TDC darbibas ilgums dazadam datném.

4.2.2. Atrdarbiba

Algoritma realizacija TDC atrdarbiba tika merita, izmantojot Windows komandrindas ie-
spéjas fiksét programmas darba sakuma un beigu laiku. Vispirms, atkartojot mérijumus
vienam ierakstam nemainigos apstaklos, tika noskaidrots, ka mérijumu neprecizitate ne-
parsniedz 1%. Péc tam 12 petamie ieraksti tika saspiesti un atspiesti ar visam realizétajam
rekonstrukcijas metodém. Detalizétu atrdarbibas parbauZu aprakstu un rezultatu tabulas
var atrast D pielikuma.

Aplikojot atrdarbibas testa rezultatus (skat. 4.4. att.) redzam, ka saspieSanas program-
ma aplukotajos gadijumos darbojas 3-6 sekundes, savukart signala rekonstruésana notiek
6-12 sekundes. Novérojama korelacija, ka apjomigakas datnes tiek apstradatas ilgak, ta-
¢u redzams, ka apstradi ietekmé ari citi faktori—atseviskos gadijumos lielakas datnes ir
apstradatas atrak neka mazakas. Interesanti, ka monotonaka atkariba apstrades laikiem
ir nevis no sakotnéjas, bet saspiestas datnes apjoma (skat. 4.5. att.). SaspieSanas prog-
rammas darbibas ilgums pat izradas klidas robezas (1%) monotoni augoss atkariba no
saspiestas datnes apjoma. Tiesa, nelielais eksperimentalo datu apjoms nelauj saukt So ten-
denci par striktu sakaribu—iespéjams, ka arfi citas signala ipasibas var ietekmét saspiesa-
nas programmas darbibas ilgumu.

Izmantojot programmu SoX[38], tika noskaidrots arl MP3, Vorbis un FLAC algoritmu

darbibas laiks uz petamajiem ierakstiem.
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4.6. Att.: SaspieSanas ilgums dazadiem algoritmiem.

Noveérots, ka saspieSana (skat. 4.6. att.) visatrak veicama ar bezzudumu algoritmu
FLAC, par (vidéji) nepilnam divam sekundém lénaka ir TDC darbiba, no ka lidziga apmeéra
atpaliek Vorbis. levérojami lénaka ir MP3 darbiba.

Noveértéjot atspieSanas procesa ilgumu (skat. 4.7. att.) ar dazadiem algoritmiem, no-
verots, ka TDC darbojas ievérojami lénak par paréjiem—MP3 darbibas laiks ir 3-4 reizes

isaks. Savukart Vorbis un FLAC signalu rekonstrué 3-4 reizes atrak neka MP3.
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4.7. Att.: Atspiesanas ilgums dazadiem algoritmiem.

4.3. Kvalitates eksperimenti

4.3.1. Eksperimenta apraksts

Lai novertétu rekonstruétas skanas kvalitati, tika veikts klausiSanas eksperiments. Nemot
vera kvalitates novertéSanas panémienus, kas parasti tiek izmantoti (skat. 1.6. nodalu), ti-
ka izveidota vienkarSota eksperimentala procediira, kas butu realizéjama ar brivpratigiem
dalibniekiem bez 1pasas sagatavotibas, tai pat laika iegiistot izmantojamus datus.

Eksperimenta tika izmantoti 15 skanas ieraksti (6 dziesmu fragmenti, 3 balss ieraksti
un 6 vienkarsas skanas—pikstieni, viena muzikas instrumenta skana) ar ilgumu no 1 lidz
9 sekundém. Pilnigaku paraugu aprakstu (un citu papildinformaciju par So eksperimentu)
var aplikot E pielikuma. [zmantotie paraugi ir atrodami magistra darba digitalaja pieliku-
ma [36].

Lidzigi literatura aprakstitajam metodém [29], eksperimenta dalibnieki (subjekti) no-
klausijas originalo signalu (apziméts ar A) un rekonstruéto signalu (apziméts ar B). Tika
dots ari tresais signals X, kurs bija A vai B kopija. Subjekta uzdevums—noteikt, vai X ir A vai
B kopija. Péc tam subjektam janovérte Sadas rekonstrukcijas pielietojamiba Sim paraugam
ar atzimi no 1 lidz 10, kuru nozime izskaidrota E pielikuma.

Eksperiments tika veikts neklatiené€, subjektiem bija iespéja klausities paraugus tik rei-
zes, cik velas. Eksperimenta paraugu apjoms un skaits tika izvéléts ta, lai taupitu subjektu

laiku. Saskana ar subjektu atsauksmém, eksperimenta veikSana aiznéma 14-60 minttes.
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4.4. Tabula: Eksperimenta dalibnieku vertejumi par paraugu kvalitati.

Paraugs Klidu procents Kvalitates vertéjums Kvalitate 1-6 Kvalitate 7-9 Kvalitate 10

songl 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
songs 40% 8,8 0 8 7
song6 0% 4,5 15 0 0
sound1 27% 7,3 5 8 2
sound?2 0% 4,9 13 2 0
sound3 0% 6,4 10 3 2
sound4 7% 51 12 2 1
sound5 0% 5,7 10 4 1
sound6 7% 4,5 14 1 0
voicel 7% 7,2 4 10 1
voice2 20% 7,9 4 7 4
voice3 47% 8,4 2 8 5

4.3.2. Eksperimenta rezultati

Informaciju par eksperimenta dalibniekiem un eksperimenta iegiitos datus var atrast E
pielikuma. Katram no paraugiem tika noskaidrots, cik procentos gadijumu subjekti ne-
pareizi noteica, vai X ir A vai B kopija. Rupji novertéjot var uzskatit—gadijumi, kad A un
B nebija atsSkirami ir divreiz vairak par klidu gadijumiem, jo neatSkiramibas gadijuma ir
50% iespéja uzminet pareizi.

Eksperimenta rezultatu kopsavilkums redzams E6. tabula. Taja attélots, cik procentos
gadijumu paraugs tika atpazits nepareizi; kads ir vidéjais aritmeétiskais no subjektu dota
novertéjuma (10 ballu skald) par $1 parauga kvalitati; cik dalibnieku novértejusi rekons-
trueta parauga kvalitati ar 10 ballém; cik dalibnieku noveértejusi parauga kvalitati ar 7-9
balleém; cik dalibnieku novértejusi parauga kvalitati ar 1-6 ballem. Dalibnieki tika instruéti,
ka 10 balles nozimé—rekonstrukciju no originala atskirt nevar, 7-9 balles atbilst nenozi-
migam atskiribam, bet pielietojumam pietiekamai kvalitatei, zemaki vértéjumi—sliktakai
kvalitatei, kuras lietoSana Sadiem paraugiem nav pienemama.

Autors vélas noradit, ka ne visi subjekti pieturéjas rekomendétajiem kritérijiem un at-
seviskos gadijumos signals tika atpazits péc "Cerkstona, kad beidzas” un citiem kritérijiem,
kas tika pamaniti ar grutibam, tacu ielikts vertéjums 6 vai 7. Citos gadijumos piezimeés no-
radits, ka nevareéja signalus atskirt, tacu ielikts vertéjums 8 vai 9. Tomér nekadus veérteju-

mus autors neizmainija, tie tika analizéti tadi, kadus subjekti iesniedza.
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Redzams, ka paraugus song6, sound2, sound3, sound4, sound5, sound6, voicel pareizi
identificéjusi visi eksperimenta dalibnieki (vai visi iznemot vienu—sadus gadijumus uz-
skatisim par kliidu atbildot). Sajos gadijumos rekonstruétais signals ir atskirams no origi-
nala.

Turpretim septiniem paraugiem noveérots, ka 20% un vairak dalibnieku savas atbildés
kludijas. Ka iepriekS minéts, tas varétu liecinat par to, ka aptuveni 40% un vairak dalib-
nieku nevareéja atSkirt o paraugu rekonstrukciju no originala. Par neatskiramibu pareizo
atbilZu gadijuma reizém liecinaja ari dalibnieku komentari piezimém atvelétaja vieta.

Ar 1pasi lieliem kltidu procentiem izcelas paraugi song5 un voice3—tuvu 50%. Tatad
var pienemt, ka parliecino$s vairakums dalibnieku ir minéjusi, atbildot par Siem parau-
giem. Vairums subjektu ari noradija, ka So paraugu rekonstrukcijas nebija atSkiramas no
originala. Arl paraugam song2 aptuveni puse subjektu noradija par neatskiramibu. Darba
autoram neatSkirami skita paraugi song2 un voice3, savukart paraugs sound1 ar vienu at-
skanoSanas ierici (kvalitativam austinam) likas neatSkirams, bet ar citu (portativa datora
skalruni) rekonstrukcijas atskiribas no originala bija loti viegli pamanamas.

Japiebilst, ka daZi subjekti (konkreti—cetri) piezimés noradija, ka itin visus paraugus
varéja atskirt, ko pieradija ar pareizu atbilzu virkni. Sie dalibnieki ari viszemak novér-
téja skanas kvalitati, vidéjos vertéjumus (vidéjais aritmetiskais no visu paraugu véertéju-
miem) liekot Sadus: 5,07; 5,07; 5,67; 6,20. Vidéjais vértejums pa visiem dalibniekiem un
paraugiem ir 6,87. Tas liecina, ka izmantojot gana kvalitativu aparaturu, atSkiribas klust
pamanamas. Tris no Siem dalibniekiem izmantoja kvalitativas austinas un ceturtais savu

atskanoSanas aparatiiru aprakstija Sadi:

1. E-MU 0404 USB skanas karte ar toroidalo barosanas bloku, kas nobaro ar 18v op-

ampus, kuri ielikti labaki ka originalie + audio grade kondensatori.

2. Sony TA-N8OES MKIII jaudas pastiprinatajs ar uzlabotam komponentém (parak daudz,

lai visas uzskaititu).
3. Visaton B200 pilna spektra high-end skalruni ar open baffle kasti.
4. Paslvais filtrs, kas ce] atpaka] zemo frekvencu fazi.

5. High-end kabeli (USB, RCA un skalrunu).

Aplikojot dziesmu fragmentu rezultatus, ka katastrofalu iznémumu varam redzét songé,

kuru atpazinusi visi eksperimenta dalibnieki un kvalitati novertéjusi vidéji ar 4,5 ballém,
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kas, saskana ar rekomendetajiem kritérijiem (skat. E pielik.), atbilst absoliti nepietieka-
mai kvalitatei, kas ir uz saprotamibas robezas. Neviens So kvalitati neatzina par piemérotu
muzikai.

Turpretim paréjiem dziesmu fragmentos vid€jie vertéjumi ir 7,0-9,1 balle, kas péc re-
komendétajiem Kkritérijiem atbilst kvalitatei, kura ir pienemama $adu ierakstu saspiesa-
nai. Ipa$i pozitivi novértéti paraugi song2 un song5, no kuriem katru 7 subjekti atzina par
neatSkiramiem un visi (songZ2 gadijuma—tomer viens ne) atzina kvalitati par atbilstoSu
pielietojumam.

Vienkarso skanu atpazisana subjektu panakumi bija lielaki. Dalai subjektu neizdevas
pareizi atpazit soundl, péc kludu procenta (27%) var novertét, ka aptuveni pusei subjek-
tu Sis paraugs likas neatSkirams. Ari vidéjais kvalitates vertéjums tam ir pienemama ro-
bezas—7,3. Ar par€jo vienkarsas skanas paraugu atskirSanu gandriz nevienam griitibas
neradas un attiecigi ar1 atzimes vairuma gadijumu norada, ka rekonstrukcijas kvalitate ir
bijusi neapmierinosa.

Balss ierakstu atpaziSana 7 dalibnieki klidaini atSkira voice3 versijas. Interesanti, ka
tikai 4 no Siem dalibniekiem pieskira kvalitates novértéjumu 10. Lai ari paréjos paraugos
kludu procents bija mazaks, katru no paraugiem par gana kvalitativu atzina vairak neka

divas treSdalas eksperimenta dalibnieku.
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Novertéjums un secinajumi

Vispirms apliikosim metodes prieksrocibas, kas izriet no tas pamatprincipiem. Lai reali-
zétu saspieSanu ar So metodi, ir nepiecieSams vienlaicigi stradat tikai ar dazam pédéjam
vértibam (ar cetram—tekoSo un ieprieks€jo signala amplitiidu, iepriekseja ekstréma am-
plitiddu un attalumu laika solos kops iepriekSéja ekstréma). Tas ir ievérojami atSkirigi no
citiem zudumradoS$ajiem algoritmiem, kas izmanto frekvencu telpu un vienlaikus strada ar
simtiem un tikstoSiem vértibu. Turklat piedavataja metodé veicamie aprekini ir vienkar-
$aki neka vairuma algoritmu saspiesanai ar zudumiem. Sis ipasibas dod iespéju algoritmu
izmantot tekoSa signala (straumes) atrai un vienkarsai saspieSanai pirms nosiutiSanas. Tie-
sa, patlaban algoritms ir realizéts tikai darbam ar statiskam datném. Ari atspieSanas pro-
cesa nepiecieSams rikoties tikai ar atseviskam vértibam, tatad algoritmam nepiecieSams

loti neliels atminas apjoms.

SaspieSanas spé€ja

Novertéjot kvantitativos rezultatus, redzam, ka piedavatais algoritms péc saspieSanas pa-
kapes krietni parspéj jebkuru eksistéjoSo bezzudumu saspieSanas panémienu, tacu atpa-
liek no algoritmiem, kas saspiez ar zudumiem (iznemot p-likuma un A-likuma algoritmus).
Var apgalvot, ka péc saspieSanas pakapes Sis algoritms ir visspécigakais no tiem, kas ne-
transforme signalu frekvencu telpa.

Par pretéju piemeéru gan varétu nosaukt tieSu amplitiidu biezuma (sampling rate) sa-
mazinasanu, kas ir veicama neierobeZoti, tacu proporcionali samazina signala spektralo
diapazonu—maksimala frekvence, kada var but saglabata signala ir vienada ar pusi no
amplitiidu bieZuma (to sauc par Nikvista frekvenci [39]). Ja spektrala diapazona sama-
zinasana ir pielaujama, tad to var veikt jau neapstradatajam signalam un darba piedavato
metodi pielietot tad, kad parasta amplitiidu bieZuma sadaliSana talak vairs nav pielaujama.
Tatad Sis metodes nevar uzskatit par konkuréjoSam.

Golomba-Raisa parametru izvéle dazu divnieka pakapju (1024, 2048, 4096, 8192) ro-
bezas biitiski neietekmé saspieSanas pakapi (skat. 4.3. att.). No ta varam secinat, ka Golomba-
Raisa kodésana ir pietiekama—nebiis ieglistams ievérojams uzlabojums, realizéjot Golom-

ba kodésanu, kur parametrs var biit jebkurs naturals skaitlis. Janorada, ka tas tiesam ir ti-
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kai daZu vertibu robezas, bet pie lielakam novirzém (pieméram, optimala M. = 2048 vieta

izmantojot 64) kodésanas rezultata notiek nevis saspieSana, bet pat izpleSana.

Atrdarbiba

Merot izstradatas algoritma realizacijas TDC atrdarbibu, noskaidrots, ka saspiesanas atru-
ma TDC atpaliek no FLAC, tacu strada atrak neka zudumradoSie algoritmi MP3 un Vorbis.

Novertéjot atspieSanas programmas darbibu, ta izradijas ilgaka neka paréjiem pétita-
jiem algoritmiem. TDC darbibas ilgums bija 6-12 sekundes, atspieZot 3-5 minutes garas
dziesmas. Tas nozime, ka atspieSanas atrums biitu pietiekams reala laika atskanosanai,
tomer salidzinajuma ar citiem algoritmiem tas ir uzskatams par neapmierinoSu.

Autors uzskata, ka algoritma realizacijas atrdarbiba varétu bt ievérojami labaka, ja
realizacija butu optimizéta lidziga limeni ka paréjiem algoritmiem—TDC datnu nolasisa-
nas un ierakstiSanas darbs notiek aptuveni tik pat ilgi (autora novérojums), cik visa FLAC
darbiba. Tapéc autors uzskata, ka saspieSanas algoritms butu realizéjams programma, kas
strada FLAC atrumos (mazak neka 10% robeZas) un atspieSanas algoritma realizacijai bu-
tu jastrada lénak par FLAC, ta¢u atrak neka MP3 un Vorbis atspie$anas procediram. Sie

pienémumi balstiti uz katra no algoritmiem veicamo aprekinu apjomu.

Skanas kvalitate

Noteikts, ka ieguistama skanas kvalitate vairumam muzikas ierakstu ir piemérota, atsevis-
kos gadijumos—tuva idealai. Tomer jaatzime, ka ir ar1 ieraksti, kuros ar izmantoto metodi
rodas nepienemami skanas kvalitates kroplojumi.

Saskana ar vairuma eksperimenta dalibnieku viedokli, ari balss ierakstu kvalitatei Sada
saspie$anas kvalitate ir pienemama. Seit gan japiebilst, ka tika izmantoti tikai tris balss
ieraksta paraugi, kas nelauj apgalvot, ka patieSam visiem balss ierakstiem kvalitate bus
pietiekama.

Vienkarsiem skanas ierakstiem—monohromatiskam skanam un atseviskam viena ins-
trumenta notim—ieraksta rekonstrukcijas kvalitate izradijas nepietiekama. Izradas, ka $a-

dos skanas ierakstos rekonstrukcijas raditie defekti ir Joti viegli pamanami un traucejosi.
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Tika noverots, ka eksperimenta subjektiem, kas izmantoja kvalitativaku aparatiiru, rep-
roducétas skanas kvalitate likas zemaka un bija vieglak atskirt originalu no rekonstrukci-
jas. Tiesa, tas ir raksturigs ikvienam skanas saspieSanas algoritmam ar zudumiem.

Noveérots ari, ka atseviSku paraugu skanas kvalitate butiski atSkiras pie dazadam atska-
nojoSajam iekartam neatkarigi no kvalitates, t.i. dazreiz ari uz kadam no nekvalitativaka-
jam iekartam atskiribas un defekti izcélas vairak neka uz citam. Tomeér netika novérotas

tieSas likumsakaribas, kas izskaidrotu So paradibu.

Darba paveiktais un galvenie secinajumi

Darba izdevas izpildit visus izvirzitos darba uzdevumus un darba merkis uzskatams par
sasniegtu—ir izstradata metode, kas balstas uz izvirzito ideju un ta ir parbaudita. Saku-
ma izvirzita hipotéze par Sadas metodes lietderibu atzistama par patiesu—ir pielietojumi,
kuros Sada skanas saspieSanas metode dod pielietojumam nepiecieSamo kvalitati.

Secinats ari, ka ne visos gadijumos metode ir pielietojama—bija paraugi, kuros kvalitati
par nepietiekamu atzina ikviens no eksperimenta dalibniekiem.

Noskaidrots, ka balss ierakstiem Sada metode ir pielietojama, arl vairumam (tiesa, ne
katram) muzikas ierakstu Sada kvalitate izradijas pietiekama saskana ar eksperimenta da-
libnieku viedoKli.

Lai ari algoritma realizacijas atrdarbiba ir pietiekama skanas ierakstu atskanosSanai
reala laika, autors cer€ja izveidot realizaciju, kas gan saspieSanas, gan rekonstruéSanas
procesa parspétu visus zudumradosSos skanas saspieSanas algoritmus. Tas izdevas tikai
saspieSanas zina.

Ka vel vienu no uzdevumiem, ko autors cereja veikt pilnigak, japiezime subjektivo klau-
siSanas testu apjomu, kur paraugu un subjektu skaits nebija pietiekams, lai veiktu nopietnu

statistisko analizi.

Iespéjamie talako pétijumu virzieni

Darba izstrades gaita ieziméjas Sadi talako pétijumu un attistibas virzieni:
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Javeic subjektivas kvalitates testi kontrolétos apstaklos, parbaudot rekonstruéta sig-
nala atSkiramibu no originala, izmantojot dazadu atskanosanas aparatiiru. Nepiecie-

Sams arl par kartu lielaks subjektu un paraugu skaits.

Jaizstrada programma vai programmu komponente (bibliotéka), kas lautu atskanot
ar So metodi saspiestas datnes ieprieks nerekonstru€jot tas WAVE datne, jauzlabo ar1

atrdarbiba salidzinajuma ar realizaciju TDC.

Japeéta iespé€jas uzlabot rekonstruétas skanas kvalitati, pieméram, izmantojot frek-

vencu filtrus.

Japéta iesp€jas uzlabot saspieSanas pakapi, izmantojot metodes no citiem algorit-
miem, pieméram, kanalu korelacijas un citas likumsakaribas, ka, pieméram, FLAC

algoritma.

52



A Algoritma realizacija ar Wolfram

Mathematica

Al. SaspieSana

Saja pielikuma sadala dots Wolfram Mathematica kods, kas veic WAVE formata datnes input.wav
saspieSanu CSV formata datneé compressed.comp.

SetDirectory@NotebookDirectory(]; input = Import[input.wav];
rate = input|[1, 2]|; chan1 = input|[1, 1, 1]];
chan2 = input][1, 1, 2]J;

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. AtspieSana

Saja pielikuma sadala dots Wolfram Mathematica kods, kas veic CSV formata datnes com-
pressed.csv atspieSanu (rekonstruésanu) WAVE formata datné decompressed.wav. Signala
amplitudas starp saglabatajam vertibam tiek rekonstruétas, izmantojot linearu interpola-
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]];

reChanl = Table[0, {Total[gaps1] + 1}];
reChan2 = Table[0, { Total[gaps2] + 1}];
n=1;

prevVal = reChan1[[1]];

For[i = 1,4 < Length[peaks1], i++,

val = peaks1[[i]];

diff = val — prevVal;

gap = gaps1[[i]];

For[j = 1,7 < gap, j++,

reChanl|[n + 1]] = reChan1[[n]] + diff/gap;
n++s |;

prevVal = val; |

n=1;

prevVal = reChan2|[1]];

For[i = 1,4 < 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}, ratel|;

Export[decompressed.wav, decompressed]
Lai veiktu atspieSanu ar citu interpolacijas metodi, rindinas:

reChanl1|[n + 1]|] = reChan1[[n]] + diff/gap;
reChan2|[n + 1]] = reChan2[[n]] + diff/gap;
jaaizstaj ar citu interpolacijas metodi.
Piemeéri polinomialai un trigonometriskai interpolacijai (nosauktaja seciba:

reChan1([n + 1]] = diff (3gap;? — 2;°) /gap® + prevVal;

reChanl([n + 1]] = 1diff <1 — cos (%)) + prevVal;
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B Algoritma realizacija ar C++

Programmas dotas saisinata versija—bez klidu parbaudém un komentariem.

B1. SaspieSanas programma tdc-comp

main.cpp

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>

#include "aquila\source\WaveFile.h”

#include ”"io.h”
#include "encoding.h”

using namespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{

int mPeak, mGap;

readArg(argc, argv, mPeak, mGap);

char *inFile = argv[1];
char *outFile = argv([2];

Aquila:: WaveFile wavLEFT(inFile); //lelasa failu (kreiso kanalu) mainigaja wavLEFT;

Aquila:: WaveFile wavRIGHT(inFile , Aquila::RIGHT); //lelasa failu (labo kanalu) mainigaja wavRIGHT;
vector <int> gapsLEFT; //Spraugu un piku masivi abiem kanaliem

vector <int> peaksLEFT;

vector <int> gapsRIGHT;

vector <int> peaksRIGHT;
int firstSignRIGHT , firstChangeRIGHT, firstSignLEFT, firstChangeLEFT;

compress (wavLEFT, peaksLEFT, gapsLEFT, firstSignLEFT, firstChangeLEFT); //wavLEFT pikus ieraksta masiva peaksLEFT un spraugas — gapsLEFT

if (wavLEFT. getChannelsNum()>1)
compress (wavRIGHT, peaksRIGHT, gapsRIGHT, firstSignRIGHT , firstChangeRIGHT);

vector <bool> bitsLEFT; //masivi kodetajam vertibam
vector <bool> bitsRIGHT;

encode (peaksLEFT, gapsLEFT, bitsLEFT, mPeak, mGap); //Masivu peaksLEFT un gapsLEFT elementus saliek pamishus un kode ar Golomba—Raisa kodu

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

ofstream out; //izvadfails
out.open(outFile, ios::binary);

uint32_t sampleRate = wavLEFT.getSampleFrequency ();
writeHeader (out, sampleRate, bitsLEFT.size (), bitsRIGHT.size (), mPeak, mGap, wavLEFT.getBitsPerSample(),

wavLEFT. getChannelsNum (), firstSignRIGHT , firstChangeRIGHT , firstSignLEFT, firstChangeLEFT);
writeChan (out, bitsLEFT);

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

out.close ();
return 0;

io.h

55



#ifndef I0_H_INCLUDED
#define I0_H_INCLUDED

void help(char *argv[]);
int checkFile(char *file , char *argv[]);
int readArg(int argc, char *argv[], int& mPeak, int& mGap);
int writeHeader(std::ofstream& out, uint32_t sampleRate, std::vector<bool >::size_type bitCountLEFT,
std :: vector <bool >::size_type bitCountRIGHT, int mPeak, int mGap, unsigned short bitRate, unsigned short channels,
int& firstSignRIGHT , int& firstChangeRIGHT , int& firstSignLEFT, int& firstChangeLEFT);
int writeChan(std:: ofstream& out, std::vector<bool>& bits);

#endif

encoding.h

#ifndef ENCODING_H_INCLUDED
#define ENCODING_H_INCLUDED

int compress(Aquila:: WaveFile wav, std::vector <int>& peaks, std::vector <int>& gaps, int& firstSign, int& firstChange);
int encode(const std::vector <int>& peaks, const std::vector <int>& gaps, std::vector <bool>& bits, int mPeak, int mGap);
void golomb(std::vector <bool>& bits, int num, int m, int b);

#endif

=
io.cpp
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <cmath>
#include <cstring>
#include <vector>

#define MPEAK_DEFAULT 4096 //jabut 2 pak — Golomba—Raisa koda parametra nokluseta vertiba piku kodesanai
#define MGAP_DEFAULT 2 //jabut 2 pak — Golomba—Raisa koda parametra nokluseta vertiba spraugu kodesanai

using namespace std;

void help(char *argv([])

{
cout << "Usage: ” << argv[0] << ” <Input File> <Output File> [—m MPeak MGap]” << endl;
}
int readArg(int argc, char *argv[], int& mPeak, int& mGap)
{
if (argc == 6) // Ja ir 6 argumenti, ielasam Golomba—Raisa kodesanas parametrus
{
istringstream mil(argv[4]);
if (!(ml >> mPeak))
help (argv);
return 1;
}
if (log2 (mPeak) != floor (log2(mPeak)))
help (argv);
return 1;
}
istringstream m2(argv[5]);
if (!(m2 >> mGap))
help (argv);
return 1;
}
if (log2 (mGap) != floor (log2(mGap)))
help (argv);
return 1;
}
return 0;
}
if (argc == 3) // Ja ir 3 argumenti, izmantojam noklusetas vertibas.
{
mPeak = MPEAK DEFAULT; //jabut 2 pak — Golomba—Raisa koda parametra vertiba piku kodesanai
mGap = MGAP_DEFAULT; //jabut 2 pak — Golomba—Raisa koda parametra vertiba spraugu kodesanai
return 0;
}
help (argv);
return 1;
}

int writeHeader (ofstream& out, uint32_t sampleRate, vector<bool >::size_type bitCountLEFT,
vector<bool >::size_type bitCountRIGHT, int mPeak, int mGap, unsigned short bitRate, unsigned short
channels, int& firstSignRIGHT , int& firstChangeRIGHT, int& firstSignLEFT , int& firstChangeLEFT)
{

uint32_t bytesLEFT = bitCountLEFT / 8; //Veselo baitu skaits katra kanala

uint32_t bytesRIGHT = bitCountRIGHT / 8;

int lastLEFT = bitCountLEFT % 8; //Papildus bitu skaits pedeja baita
int lastRIGHT = bitCountRIGHT % 8;
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uint8_t lastBits = lastLEFT*8 + lastRIGHT; //lerakstam abus skaitlus (kam max=7) viena baita

uint8_t logMPeak = ceil (log(mPeak) / log(2));
uint8_t logMGap = ceil (log(mGap) / log(2));

uint8_t bitAndChan = 0; //Pedejais bits 0—>2 kanali, 1—>1 kanals; priekspedejais bits 1—>8bit, 0—>16bit
if (8 == bitRate)

bitAndChan = 2;
if (1 == channels)

bitAndChan += 1;

if(—1 == firstSignLEFT) //3. bits uzstadits, ja pirmais pikis kreisaja kanala negativs
bitAndChan += 32;

if(—1 == firstChangeLEFT) //4. bits uzstadits, ja pec pirma pika kreisaja kanala dilst
bitAndChan += 16;

if(—1 == firstSignRIGHT) //5. bits uzstadits, ja pirmais pikis labaja kanala negativs
bitAndChan += 8;

if(—1 == firstChangeRIGHT) //6. bits uzstadits, ja pec pirma pika labaja kanala dilst
bitAndChan += 4;

out.write ((char*)&sampleRate ,4);
out.write ((char*)&bytesLEFT ,4);
out.write ((char*)&bytesRIGHT ,4);
out.write ((char*)&lastBits ,1);
out.write ((char*)&logMPeak,1);
out.write ((char*)&logMGap,1);
out.write ((char*)&bitAndChan,1);

return 0;
}
int writeChan(ofstream& out, vector<bool>& bits)
{
for (auto it = bits.begin(); it != bits.end();)
{
uint8_t b = 0;
for (int i = 0; i < 8; ++i)
{
if (it != bits.end())
{
b |= (*¥it & 1) << (7 — i); //ierakstam pa 1 bitam ar OR jeb |
++it;
}
else
b |= (0 & 1) << (7 — i);
}
}
out.write ((char*)&b, 1);
}
if (lout)
{
cerr << "Writing data to file failed.” << endl;
return 1;
}
return 0;

encoding.cpp

#include <vector>
#include <cmath>

#include ”"aquila\source\WaveFile.h”

#include ”"encoding.h”

using namespace std;

int compress(Aquila:: WaveFile wav, vector <int>& peaks, vector <int>& gaps, int& firstSign, int& firstChange)
{

auto it = wav.begin(); //Iterators pa signalu
int gap = 0; //Skaititajs spraugam starp pikiem

int prevVal = *it; //Pedeja apskatita vertiba — vajadziga, lai redzams, vai signals aug vai dilst
int lastPeak = *it; //Pedejais pikis — vajadzigs, lai redzamas starpibas starp pikiem
if (*it < 0)
firstSign = —1;
else

firstSign = 1;

peaks.push_back(abs(*it)); //leraksta pirmo vertibu pikju masiva
it++;

while ((peaks[0] == *it) && (it != wav.end())) //Mekle, kur beidzas stacionara signala vertiba
gap++;

it++;

}
firstChange = —1;
if ((*it > prevVal) & (it != wav.end())) //Ja signala vertibas sakuma ir augosas, apstradajam atseviski vispirms

firstChange = 1;
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prevVal = *it;

it++;
while ((*it >= prevVal) & & (it != wav.end())) //Kamer nedilst (turpina augt)
{
prevVal = *it;
gapt++;
it++;
}

peaks.push_back(prevVal — lastPeak); // leraksta starpibu starp piki un sakuma vertibu
lastPeak = prevVal;
gaps.push_back(gap); //leraksta spraugu starp sakuma vertibu un pirmo piki

gap = 0;
}
while (it != wav.end()) //Apstradajam visu atlikuso signalu.
//Vispirms dils, jo, ja vispirms aug, tad tas jau ir apstradats
while ((*it <= prevVal) & & (it != wav.end())) //Kamer neaug (turpina dilt)
{
prevVal = *it;
gap++;
it++;
peaks.push_back(lastPeak — prevVal); //Starpiba starp pedejo un iepr piki, sis bija zemaks (jo signals dila)
lastPeak = prevVal;
gaps.push_back(gap—1); //Atnem viens, jo sprauga ir par 1 mazaka neka solu skaits no viena pika uz nakamo
gap = 0;
if (it == wav.end()) //Ja pienakusas beigas, jaiziet no cikla, lai otra puse neieraksta pedejo vertibu velreiz
break;
while ((*it >= prevVal) && (it != wav.end())) //Kamer nedilst (turpina augt)
{
prevVal = *it;
gap++;
it++;
peaks.push_back(prevVal — lastPeak); //Starpiba starp pedejo un iepr piki, sis bija augstaks (jo signals auga)
lastPeak = prevVal;
gaps.push_back(gap—1); //Atnem viens, jo sprauga ir par 1 mazaka neka solu skaits no viena pika uz nakamo
gap = 0;
}
return 0;

int encode(const vector <int>& peaks, const vector <int>& gaps, vector <bool>& bits, int mPeak, int mGap)

int bPeak = log2(mPeak); //Parametri Golomba—Raisa kodam
int bGap = log2(mGap); //Tiek aprekinati vienreiz un atklata veida doti Golomba—Raisa funkcijai

auto pit = peaks.begin();
auto git = gaps.begin();

golomb (bits, *pit, mPeak, bPeak); //Kode pirmo piki un ieraksta masiva bits
pit++;

while (pit != peaks.end())

{
golomb (bits, *git, mGap, bGap);
golomb(bits, *pit, mPeak, bPeak);
git++;
pit++;

}

return 0;

}

void golomb(vector <bool>& bits, int num, int m, int b)

{

int q,r;

q = num/m; //Kvocientu pec dalisanas ar m saglaba unari
for(int i=0; i<q; i++)

bits.push_back(1);
bits.push_back(0);

r = num — (q*m); //Atlikumu saglaba binari
for(int i=0; i<b; i++)
bits.push_back(1l & (r >> (b—1-i)));

B2. Atspiesanas programma tdc-decomp

main.cpp

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>
#include <numeric>

#include "aquila\source\WaveFile.h”

#include ”"io.h”
#include "decoding.h”
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using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
char *inFile = NULL;
char *outFile = NULL;
string method;
readArg(argc, argv, inFile, outFile, method);

uint32_t sampleRate;

uint8_t bitRate, channels;

uint32_t bitCountLEFT, bitCountRIGHT; //bitu skaits katra kanala

int mPeak, mGap; //parametri Golomba—Raisa kodam

int firstSignRIGHT , firstChangeRIGHT , firstSignLEFT, firstChangeLEFT;

ifstream in;
in.open(inFile, ios::binary);

readHeader (in, sampleRate, bitCountLEFT, bitCountRIGHT, mPeak, mGap, bitRate, channels,
firstSignRIGHT , firstChangeRIGHT , firstSignLEFT , firstChangeLEFT);

vector <bool> bitsLEFT; //masivi kodetajam vertibam
vector <bool> bitsRIGHT;

readChan(in, bitsLEFT, bitCountLEFT);

if (channels==2)
readChan(in, bitsRIGHT, bitCountRIGHT);

in.close ();

vector <int> gapsLEFT; //Spraugu un piku masivi abiem kanaliem
vector <int> peaksLEFT;

vector <int> gapsRIGHT;

vector <int> peaksRIGHT;

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

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

vector <int> chanLEFT;
vector <int> chanRIGHT;

decompress (peaksLEFT, gapsLEFT, chanLEFT, method, firstSignLEFT, firstChangeLEFT);

if (channels==2)
decompress (peaksRIGHT, gapsRIGHT, chanRIGHT, method, firstSignRIGHT , firstChangeRIGHT);

ofstream out; //izvadfails
out.open(outFile, ios::binary);

writeHeader (out, channels, sampleRate, bitRate, chanLEFT.size ());
writeData (out, channels, bitRate, chanLEFT, chanRIGHT);

out.close ();
return 0;

io.h
#ifndef IO_H_INCLUDED
#define IO_H_INCLUDED

void help(char *argv[]);

int checkFile(char *file , char *argv[]);

int readArg(int argc, char *argv[], char *& inFile, char *& outFile, std::string& method);

int readHeader(std::ifstream& in, uint32_t& sampleRate, uint32_t& bitCountLEFT, uint32_t& bitCountRIGHT, int& MPeak, int& MGap,

uint8_t& bitRate, uint8_t& channels, int& firstSignRIGHT , int& firstChangeRIGHT, int& firstSignLEFT, int& firstChangeLEFT);

int readChan(std::ifstream& in, std::vector<bool>& bits, uint32_t& bitCount);

int writeHeader(std:: ofstream& out, uint8_t& channels, uint32_t& sampleRate, uint8_t& bitRate, std::vector<int >::size_type chanSize);

int writeData(std:: ofstream& out, uint8_t& channels, uint8_t& bitRate, std::vector<int>& dataLEFT, std::vector<int>& dataRIGHT);
int write8bitMono(std:: ofstream& out, std::vector<int>& data);

int writel6bitMono (std :: ofstream& out, std::vector<int>& data);

int write8bitStereo(std:: ofstream& out, std::vector<int>& dataLEFT, std::vector<int>& dataRIGHT);

int writel6bitStereo(std::ofstream& out, std::vector<int>& dataLEFT, std::vector<int>& dataRIGHT);

#endif

decoding.h

#ifndef DECODING_H_INCLUDED
#define DECODING_H_INCLUDED

int decode(std::vector<int>& peaks, std::vector<int>& gaps, std::vector<bool>& bits, int mPeak, int mGap);

int invGolomb(std::vector<bool>& bits, std::vector<bool >::iterator& bit, int m, int b);

int decompress(std::vector<int>& peaks, std::vector<int>& gaps, std::vector<int>& chan, std::string& method,
int& firstSign, int& firstChange);

int linearGaplnterpolation(int i, int gap, int prevVal, int nextVal);

int polyGaplnterpolation(int i, int gap, int prevVal, int nextVal);

int trigGaplnterpolation(int i, int gap, int prevVal, int nextVal);

double pi();

#endif
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io.cpp

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>
#include <vector>
#include <string>
#include <cstring>

#include "aquila\source\WaveFile.h”
#include ”"io.h”

using namespace std;

extern const string def_interpolation = "linear”; //nokluseta interpolacijas metode

void help(char *argv([])
{

cout << "Usage: ” << argv[0] << ” <Input File> <Output File> [Interpolation method]” << endl;

}

int readArg(int argc, char *argv[], char *& inFile, char *& outFile, string& method)

if (arge < 3)
help (argv);
return 1;

}

inFile = argv[1];
outFile = argv([2];

method = def_interpolation;

if (arge == 4)
method = argv([3];
else

method = def_interpolation;
if (argc > 4)

help (argv);
return 1;

}

return 0;

}

int readHeader(std::ifstream& in, uint32_t& sampleRate, uint32_t&
uint8_t& bitRate, uint8_t& channels, int& firstSignRIGHT,
{
in.read ((char*)&sampleRate, 4);

uint32_t bytesLEFT, bytesRIGHT;
in.read ((char*)&bytesLEFT, 4);
in.read ((char*)&bytesRIGHT, 4);
uint8_t lastBits;
in.read ((char*)&lastBits , 1);
uint8_t lastLEFT = lastBits / 8; //3—6 bits ir interesejosais
uint8_t lastRIGHT = lastBits % 8; //pedejie 3 biti
bitCountLEFT = bytesLEFT * 8 + lastLEFT;
bitCountRIGHT = bytesRIGHT * 8 + lastRIGHT;

uint8_t logMPeak;
in.read ((char*)&logMPeak, 1);
MPeak = pow(2, logMPeak);

uint8_t logMGap;
in.read ((char*)&logMGap, 1);
MGap = pow(2, logMGap);

uint8_t bitAndChan;
in.read ((char*)&bitAndChan, 1);
if (bitAndChan%2) //ja pedejais bits ir 1

channels = 1;
else
channels = 2;

if ((bitAndChan/2)%2) //ja priekspedejais bits ir 1
bitRate = 8;

else
bitRate = 16;

if (bitAndChan&32) //ja 3. bits uzstadits
firstSignLEFT = —1;

else
firstSignLEFT = 1;

if (bitAndChan&16) //ja 4. bits uzstadits
firstChangeLEFT = —1;

else
firstChangeLEFT = 1;

if (bitAndChan&8) //ja 5. bits uzstadits
firstSignRIGHT = —1;

else
firstSignRIGHT = 1;

if (bitAndChan&4) //ja 6. bits uzstadits
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firstChangeRIGHT =
else
firstChangeRIGHT = 1;

return 0;

}

int readChan(std::ifstream& in, vector<bool>& bits, uint32_t& bitCount)

bool cont = true; //vai turpinat nolasisanu

while (cont )//&& !in.eof())
{

uint8_t b;
in.read ((char*)&b, 1);
for(int i = 0; (i<8) && (bits.size()<bitCount); i++)
{
bool bit = b & (1 << (7—1i)); //liekam masku, lai dabutu pa 1 bitam
bits.push_back(bit);
}
}
if (bits.size() < bitCount) //Ja fails bijis par isu
{
cout << ”Bits read: ” << bits.size() << endl;
cout << ”"Bits expected: ” << bitCount << endl;
cerr << "EOF reached, not all data read. File corrupted?” << endl;
return 1;
}
return 0;

}

int writeHeader (ofstream& out,
{
//Implementation based on WaveFileHandler:: createHeader
Aquila :: WaveHeader header;

uint8_t& channels, uint32_t& sampleRate,

function from library Aquila

uint32_t bytesPerSec =
uint32_t waveSize =

channels*bitRate*sampleRate /8;
channels*bitRate*chanSize /8;

strncpy (header.RIFF, "RIFF”, 4);
header.DataLength = waveSize + sizeof(Aquila:: WaveHeader) — 8;
strncpy (header .WAVE, "WAVE”, 4);
strncpy (header.fmt_, "fmt ", 4);

header.
header.
header.
header.
header.

SubBlockLength = 16;

formatTag = 1;

Channels = channels;

SampFreq = sampleRate;

BytesPerSec = bytesPerSec;
header.BytesPerSamp = channels*bitRate /8;
header.BitsPerSamp = bitRate;
strncpy (header.data, "data”, 4);
header.WaveSize = waveSize;
out.write ((const char*)(&header), sizeof(Aquila::WaveHeader));
return 0;

}

int writeData(ofstream& out,

{

if (1 == channels)

uint8_t& channels, uint8_t& bitRate,

if (8 == bitRate)

{
write8bitMono (out,
return 0;

dataLEFT);

else

{
writel6bitMono (out,
return 0;

}

if(16 == bitRate)

dataLEFT);

}
if (2 == channels)

if (8 == bitRate)

{
write8bitStereo (out, dataLEFT,
return 0;

dataRIGHT);

else

{
writel6bitStereo (out,
return 0;

}

if (16 == bitRate)

dataLEFT, dataRIGHT);

}

return 1;

}

int write8bitMono (ofstream& out,

{

for (auto it =

{

vector<int>& data)

data.begin (); it != data.end(); it++)
uint8_t sample = static_cast<uint8_t>(*it);
out.write ((char*)&sample,1);

}

return 0;
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}

int writel6bitMono (ofstream& out,

{

for(auto it = data.begin(); it !
intl6_t sample = static_cast<i

out.write ((char*)&sample,2);

return 0;

}

int write8bitStereo (ofstream& out,
{
auto
auto

lit =
rit =

dataLEFT.begin ();
dataRIGHT . begin ();

for (;
{

lit !=

uint8_t sampleLEFT =
uint8_t sampleRIGHT =

static_ca

dataLEFT.end() && rit !=

vector<int>& data)
= data.end(); it++)

ntl6_t>(*it);

vector<int>& dataLEFT,

dataRIGHT .end (); lit++, rit++)

st<uint8_t>(*1it);

static_cast <uint8_t>(*rit);

out.write ((char*)&sampleLEFT,1);

out.write ((char*)&sampleRIGHT,
}

return 0;

}

int writel6bitStereo (ofstream& out
{
auto lit =
auto rit =

dataLEFT . begin ();
dataRIGHT . begin ();
for (; lit !=
{
intl6_t sampleLEFT =
intl16_t sampleRIGHT =

dataLEFT.end () && rit !=

1);

, vector<int>& dataLEFT,

dataRIGHT .end ();

lit++, rit++)

static_cast<intlé6_t>(*1lit);
static_cast<intlé6_t>(*rit);

out.write ((char*)&sampleLEFT,2);

out.write ((char*)&sampleRIGHT,
}

return 0;

decoding.cpp

#include
#include
#include

<vector>
<cmath>
<string>

#include ”"decoding.h”

using namespace std;

int decode(vector<int>& peaks,

{

int bPeak = log2(mPeak);
int bGap = log2(mGap);
auto bit = bits.begin();

peaks.push_back(invGolomb (bits ,

while (bit !=
{

bits.end())

gaps.push_back(invGolomb (bits ,
peaks.push_back(invGolomb (bits
}

return 0;

}

int invGolomb(vector<bool>& bits,

{

vector<int>& gaps,

//Tiek aprekinati

2);

vector <bool>& bits,

//Parametri Golomba—Raisa kodam
vienreiz un atklata veida doti

bit, mPeak, bPeak));

bit, mGap, bGap));
, bit, mPeak, bPeak));

vector<bool >::iterator& bit, int m,

int q = 0; //kvocients
int r = 0; //atlikums
while(0 != *bit) //Saskaita unaro dalu, lai iegutu kvocientu
{
q++;
bit++;
bit++; //Pec unaras dalas seko 0
for(int i=0; i<b; i++) //Noskaidro atlikumu no binaras dalas
{
r *= 2;
r += *bit;
bit++;
}
return q*m+r;
}
int decompress(vector<int>& peaks, vector<int>& gaps, vector<int>& chan,
{
auto pit = peaks.begin();
auto git = gaps.begin();
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*pit *= firstSign;

int prevVal = *pit;

pit++;
if(—1 == firstChange) //ja vispirms dilst, tad to apstradajam atseviski
{

*pit = prevVal — *pit;
prevVal = *pit;
pit++;

}

while (pit != peaks.end()) //No starpibam rekonstruejam absolutas vertibas
{

*pit += prevVal;

prevVal = *pit;

pit++;

if (pit == peaks.end())
break;

*pit = prevVal — *pit;
prevVal = *pit;
pit++;

}

pit = peaks.begin();
chan.push_back (* pit);
prevVal = *pit;
pit++;

int (*interpolate)(int i, int gap, int prevVal, int nextVal);

if (method == "linear”)
interpolate = &linearGaplnterpolation;

if (method == "poly”)
interpolate = &polyGaplnterpolation;

if (method == "trig”)
interpolate = &trigGaplInterpolation;

while (pit != peaks.end()) //izsauc interpolacijas funkciju un rekonstrue signalu

for(int i=0; i<*git; i++)
chan.push_back(interpolate (i, *git, prevVal, *pit));

chan.push_back (* pit);
prevVal = *pit;

pit++;
git++;

}

return 0;

}

int linearGaplInterpolation(int i, int gap, int prevVal, int nextVal)
{

int x =i + 1;

int d = gap + 1;

return prevVal + (nextVal—prevVal)*x/d;

}

int polyGaplnterpolation(int i, int gap, int prevVal, int nextVal)
{

int x =i + 1;

int d = gap + 1;

return prevVal + ((nextVal—prevVal) * x*x * (3*d — 2*x) /(d*d*d));
}

int trigGaplnterpolation(int i, int gap, int prevVal, int nextVal)
{

int x =i + 1;

int d = gap + 1;

return prevVal + ((nextVal—prevVal) * (1 — cos(pi()*x/d) ) / 2);
}

double pi()

{
return 3.141592653589793;

}
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C Dazadu saspiesanas algoritmu
rekonstrueto signalu atteli un
spektrogrammas

Salidzinasanas un izglitoSanas noltka Totenkopf dziesmai Burn the Desert tika pielietoti

dazadi saspieSanas algoritmi (iekavas saspiestas datnes apjoms):

e TDC, signalu rekonstruéjot ar linearu interpolaciju (10177 kB)

TDC, signalu rekonstruéjot ar polinomialu interpolaciju (10177 kB)

TDC, signalu rekonstruéjot ar trigonometrisku interpolaciju (10177 kB)

AAC ar datu blivumu 128 Kkilobiti sekundé (3274 kB)

MP3 ar datu blivumu 140 kilobiti sekunde (3658 kB)

Vorbis (jeb Ogg Vorbis, talak ari Ogg) ar datu blivumu 121 kilobits sekundé (3164 kB)

Tika iegtitas So algoritmu reproducéta signala spektrogrammas un attéloti ari nelieli $1

signala fragmenti.
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C1. Signalu atteli
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C1.Att.: Originala signala (peléks) un ar linearu interpolaciju rekonstruéta signala (oranzs)
salidzinajums.
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C2. Att.: Originala signala (peléks) un ar polinomialu interpolaciju rekonstruéta signala
(oranzs) salidzinajums.
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C3. Att.: Originala signala (pel€ks) un ar trigonometrisku interpolaciju rekonstruéta sig-
nala (oranzs) salidzinajums.
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C4. Att.: Originala signala (peléks) un ar AAC algoritmu reproducéta signala (oranzs) sali-
dzinajums.
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C5. Att.: Originala signala (peleks) un ar MP3 algoritmu reproducéta signala (oranzs) sali-
dzinajums.
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Cé6. Att.: Originala signala (peléks) un ar Ogg Vorbis algoritmu reproducéta signala (oranzs)
salidzinajums.
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C2. Signalu spektrogrammas

Signalu spektrogrammas ir attéli, kuros redzamas frekvencu intensitates atkariba no lai-
ka. Piemeéram, ja C8. attéla laika momenta ap 50s attéla augSdala (rajona ap 20000H z) ir
melna, bet momenta ap 150s augsSdala ir violeta, tas interpretéjams ta, ka momenta ap 50s
augstas frekvences signala nav, tacu pie 150s tadas ir saklausamas. Visos laika momentos
intensivakas ir zemas frekvences—to parada gaiSaka krasa. Krasu shému, kas izmanto-
ta attélos, var aplikot C7. attéla. Tumsakas krasas (kreisa puse) atbilst mazai frekvences
amplitadai (sakot no 0), gaiSakas krasas (tuvak labajai pusei) atbilst lielakai frekvences
amplitudai (lidz pat maksimalajai amplitudai konkreétaja spektrogramma—skala tiek rela-
tivi pieskanota katras spektrogrammas diapazonam). Japiebilst, ka energijas daudzums un
tas plisma (jauda) katra no frekvencém ir proporcionala attelotas frekvences amplitudas

kvadratam.

C7. Att.: Spektrogrammas izmantota krasu skala.
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C8. Att.: Originala signala spektrogramma.
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TDC ar linedro rekonstrukciju
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C9. Att.: Ar linearu interpolaciju rekonstruéta signala spektrogramma.
TDC ar polinomialu splainu rekonstrukciju
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C10. Att.: Ar polinomialu interpolaciju rekonstruéta signala spektrogramma.
TDC ar trigonometrisku splainu rekonstrukciju
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C11. Att.: Ar trigonometrisku interpolaciju rekonstruéta signala spektrogramma.
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C12. Att.: Ar AAC algoritmu reproduceéta signala spektrogramma.
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C13. Att.: Ar MP3 algoritmu reproduceéta signala spektrogramma.
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C14. Att.: Ar OGG algoritmu reproducéta signala spektrogramma.
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D Algoritma realizacijas atrdarbibas
parbaude

Atrdarbibas eksperimenti tika veikti ar datoru, kam ir $adi parametri: Intel Core i5-2500

@ 3.30GHz procesors, 8 GB operativa atmina, Samsung SSD 850 EVO cietais disks.
Lainoskaidrotu TDC darbibas ilgumu, tika izmantots $ads Windows komandrindas skripts
(.bat datne):

Q@echo OFF

echo Compression start and end:
echo JtimeY

tdc-comp tkpf.wav speed.tdc
echo Jtime}

echo Linear decompression start and end:
echo JtimeY

tdc-decomp speed.tdc rec.wav

echo JtimeY

echo Polynomial decompression start and end:
echo %time}

tdc-decomp speed.tdc rec.wav poly

echo Ytime

echo Trigonometrical decompression start and end:
echo Ytime’

tdc-decomp speed.tdc rec.wav trig

echo %time}

Skripts izsauc TDC, kas saspieZ datni in.wav un péc tam rekonstrué to ar trim dazadam
interpolacijas metodém. Izpildes gaita komandrinda tiek izvadits katra procesa sakuma
un beigu laiks, no kuriem iespéjams aprékinat procesa ilgumu.

Vispirms skripts tika desmit reizes izpildits dziesmai Cave In - Anchor, lai noveértétu
izpildes laiku fluktuacijas. No iegutajiem rezultatiem (skat. D1. tab.) tika atrastas laiku
minimalas un maksimalas vertibas, diapazons, kada tas svarstas un aprekinats relativais
svarstibu diapazons—svarstibu diapazona un laika vidéjas vértibas attieciba. Secinats, ka
izpildes laiki svarstas mazak neka par 1%. Ari statistiskas metodes to apliecina—vértibu
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D1. Tabula: Dziesmas Cave In - Anchor saspiesSanas laiks 75 un atspieSanas laiks ar linearo
(17), polinomialo (7») un trigonometrisko (77) rekonstrukciju, izmantojot TDC.

Meéginajuma nr. Ts,s Tp,s Tp,s Tr,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
minimalais 3,04 6,15 5,89 6,75
maksimalais 3,07 6,17 5,91 6,77
svarst. diapazons 0,03 0,02 0,02 0,02
vidé&jais 3,05 6,16 5,90 6,76
relat. svarst. 0,98% 0,32% 0,34% 0,30%
30 0,028 0,020 0,022 0,017

standartnovirzes (o) ir tik nelielas, ka 30 visos gadijumos ir mazak neka 1% no veértibas.
Pienemot, ka mérijumu vértibas ir gadijuma lielumi, kas paklaujas normalajam sadaliju-
mam, péc 30 likuma varam pienemt, ka 99,7% gadijumu merijuma vertiba neatSkirsies no
81 lieluma vidéjas (patiesas) vértibas. Tapéc turpmakos mérijumus veiksim, izdarot vienu
meérijumu un uzskatot, ka tas ar 1% precizitati atbilst istajam izpildes laikam.

Aizdomas radija novérojums, ka rekonstrukcija ar polinomialo interpolaciju ir atraka
neka rekonstrukcija ar linearo interpolaciju. Tika mainita rekonstrukciju seciba un rekons-
trukcijas izpilditas atseviski, lai parbauditu, vai nav ta, ka péc pirmas programmas izpildes
apstradajama datne vairs nav atkartoti janolasa no cieta diska. Tika noskaidrots, ka Sie
meérijumi nav kludaini—patiesam polinomiala rekonstrukcija strada atrak neka lineara.

Péc precizitates noskaidrosanas skripts tika izpildits visiem 12 pétamajiem ierakstiem
un iegiti rezultati, kas aplikojami D2. tabula.

Péc tam tika izmantota programma SoX[38], lai Sos pasu ierakstus saspiestu ari ar MP3,

FLAC un Ogg Vorbis algoritmiem. Tika izmantotas noklusétas parametru vertibas:
e MP3 tika pielietots ar 128 kb/s bitu bieZumu un kvalitati 5;
e Ogg Vorbis tika pielietots ar kvalitati 3 (atbilst aptuveni 112 kb/s);

e FLAC tika pielietots ar kompresijas limeni -8.

Merijumu veikSanai izmantots iepriekS€jam lidzigs komandrindas skripts, kura TDC
programmu vieta darbojas SoX programma:
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D2. Tabula: SaspieSanas laiks T’s un atspieSanas laiks ar linearo (77,), polinomialo (7p) un
trigonometrisko (777) rekonstrukciju, izmantojot TDC.

Dziesma Ts,s 1Tr.,s 1Tp,s Tr,s

CIA 305 6,16 590 6,76
JSD 499 9,08 8,74 9,54
JBM 4,20 836 802 894
KDZ 367 746 7,14 8,03
LRW 347 7,15 685 7,69
MDF 348 7,10 681 7,70

MRU 4,22 889 856 9,68
MHL 430 880 845 949

OBT 418 9,70 9,27 10,69
SFI 382 9,09 874 10,36
ADA 4,08 872 835 9,65
TDP 576 11,20 10,71 12,08

Q@echo OFF

echo Vorbis compression start and end:
echo %time}

sox in.wav ogg.ogg

echo Ytime}

echo Vorbis decompression start and end:
echo Ytime’

Sox ogg.ogg tempv.wav

echo %time}

echo FLAC compression start and end:
echo %timeY

sox in.wav flac.flac

echo %timeY

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 Ytime’

sox mp3.mp3 tempd.wav

echo Ytime’
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D3. Tabula: SaspieSanas un atspiesanas laiks (sekundés) ar dazadiem skanas saspieSanas
algoritmiem.

Dziesma Ts(MP3) Tr(MP3) Ts(Vorbis) Tr(Vorbis) 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

legiitie dati attéloti D3. tabula. Ar Ts(x) apziméts algoritma x saspieSanas procesa il-
gums sekundés, bet ar Tz () apziméts algoritma x signala rekonstruésanas procesa ilgums

sekundes.
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E Rekonstrueéta signala kvalitates testi

E1. Paraugu apraksts

Tika sagatavoti 15 atskirigi skanas paraugi. Sagatavotie skanas paraugi atrodami magistra
darba digitalaja pielikuma [36].

Paraugi tika apzimeéti ar neitraliem nosaukumiem (pieméram, song1), kas izmantoti to
datnu nosaukumus. Pieméram, ja parauga apziméjums ir sound1, tad originalais ieraksts
atradas datneé sound1A.wayv, rekonstruéetais—sound1B.wav un nezinamais—sound1X wav.
Visam trim datném bija identisks apjoms, A un B paraugu datnes nebija atSkiramas ari péec
laika zimoga—tika nodroS$inats, lai nav nejausi pamanamas atSkiribas starp A un B datném.

Tiesa, datnes bija iespéjams atskirt, aplukojot to saturu (tekstuala reprezentacija) vai
saspiezot tas zip vai l1dziga datné (saspiesto versiju izmeri atSkiras). Nemot véra ari to, ka
eksperiments notika neklatiené, tas nozimé, ka nacas palauties uz subjektu godigumu. Ja-
piebilst, ka atseviski eksperimenta dalibnieki ir izmantojusi vairakas atskanosanas ierices,
lai atSkirtu paraugus gadijuma, kad ar vienu no atskanosSanas iericém atsSkiribu nevareéja
saklausit.

Paraugu rekonstrukcija tika izmantota interpolacija ar trigonometriskiem splainiem.
Ja signala attélos bitiskas atSkiribas starp interpolacijam nav pamanamas (tas noprotams
jau no 2.7. att., skatit ar1 C pielikumu), tad analizéjot vienkarsu signalu spektrogrammas
(skat. E1. att.) tika pamanits, ka, rekonstruéjot signalu ar trigonometriskiem splainiem
(skat. E2. att.) defektu ir mazak neka rekonstrukcija ar polinomialiem splainiem (skat.
E3. att.). Tiesa, rekonstrukcija ar trigonometriskiem splainiem paradas nenulles spektrs
tur, kur ieprieks bijis klusums. Nemot véra, ka vairuma paraugu klusuma periodu nav, tika
nolemts visu paraugu rekonstrukcijai izmantot trigonometriskos splainus.

Sesi no paraugiem bija jau iepriekSéjos eksperimentos izmantoto dziesmu fragmenti
(skat. E1. tab.). Paraugi tika izveléti ta, lai butu dazada skaluma un piesatinajuma muzi-
ka—sakot ar mierigam viena instrumenta partijam ar un bez vokala un beidzot ar piesati-
natiem roka un elektroniskas muzikas fragmentiem.

Sesi no paraugiem bija vienkarsas skanas (skat. E2. tab.) . Tris no tiem bija viens un tas
pats sesu noSu motivs dazadas oktavas, izpildits klavieru skanas ar datora MIDI atskanota-
ju. Divi paraugi sastavéja katrs no 4 pussekundi gariem pikstieniem ar pussekundi ilgam

pauzém. Paraugi atskiras ar pikstienu signala frekvenci. Pikstieni tika raditi ar Wolfram
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E1. Att.: Parauga soundZ (cetri 1600 Hz pikstieni) spektrogramma.
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E2. Att.: Parauga soundZ2 rekonstrukcijas ar trigonometriskiem splainiem spektrogramma.
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E3. Att.: Parauga soundZ rekonstrukcijas ar polinomialiem splainiem spektrogramma.

E1. Tabula: Eksperimenta izmantotie dziesmu fragmenti.

Dziesma Apziméjums Ilgums
Cave In - Anchor songl 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




E2. Tabula: Eksperimenta izmantotas vienkarsas skanas.

Paraugs Apziméjums Ilgums
160 Hz pikstiens sound1 0:04
1600 Hz pikstiens sound2 0:04
Klavieru motivs 2. oktava sound3 0:03
Klavieru motivs 2. oktava sound4 0:03
Klavieru motivs 2. oktava sound5 0:03
Piecas alta notis sound6 0:12

E3. Tabula: Eksperimenta izmantotie balss ieraksti.

Paraugs Apziméjums Ilgums
Apollo 13 misijas radiosarunas voicel 0:02
[zsauciens Ah, come on now baby voice2 0:01
Lasijums no Stivena Hokinga gramatas voice3 0:09

Mathematica palidzibu, diskretiz€jot sinusoidu. Vel viens paraugs—alta skanas—tika pa-
nemts no Wolfram Mathematica skanas paraugu bibliotekas.

Tris no paraugiem bija balss ieraksti (skat. E3. tab.). Radiosarunu ieraksts no Apollo
13 misijas tika panemts no Wolfram Mathematica skanas paraugu bibliotekas. Izsauciens
Ah, come on now baby nemts no balss ierakstu bazes interneta [40] un lasijumu no Stivena

Hokinga gramatas DiZenais plans magistra darba autors ierunaja pats.

E2. Eksperimenta detalas

Saja pielikuma nodala precizétas dazas detalas, kas nav izskaidrotas darba pamatdala.
Eksperimenta dalibniekiem bija janorada §ada papildinformacija:

e Dzimums;

¢ Vecums;

¢ AtskanoSanas aparatira, kas izmantota, veicot eksperimentu.
Tika dotas Sadas rekomendacijas vértéjumu skalai:

e 10—ideala kvalitate, nav pamanama atskiriba no originala;

e 7-9—piemeérota kvalitate, ir pamanamas atskiribas, tacu Sadam signalam tas netrau-

CE;

e 4-6—saprotama, bet nepiemérota kvalitate, ir lielas atSkiribas no originala un tas

trauce Sadam signalam;
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E4. Tabula: Eksperimenta dalibnieki.

Numurs Vecums Dzimums Izmantota aparatura

1 24 Virietis  Philips Headphones SHL3000

2 25 Sieviete  Portativa skalrunis

3 25 Virietis  Austinas

4 49 Virietis  Beats Solo HD Headphones

5 24 Sieviete  Portativa datora skalrunis

6 26 Sieviete  Skalrunis

7 24 Virietis  Philips SHP 2500

8 22 Sieviete  Philips (SHE3590) tamponaustinas

9 30 Virietis  Razer Electra austinas

10 25 Sieviete  Radiotehnikas 2 S-90F un 2 S-30 skalruni
11 49 Virietis  Arcam pastiprinatajs, J]MLab skalrunisi
12 29 Sieviete  Portativa datora skalrunis (Lenovo)

13 35 Virietis  Austinas Panasonic (ausis liekamas)

14 25 Virietis  c2i4 sonY MDR-RF865R bezvadu austinas
15 31 Virietis  Visaton B200 pilna spektra skalruni

¢ 1-3—nesaprotams signals, kvalitate ir pilnigi nepiemérota Sadam signalam.

Papildus subjektiem atbilZu lapa bija paredzéta vieta komentaru rakstisSanai par katru

no paraugiem.

E3. EKksperimenta rezultati

Eksperimentu veica 15 subjekti. ST darba autors nebija neviens no eksperimenta subjek-
tiem. Informacija par subjektiem aplukojama E4. tabula. AtseviSkos gadijumos darba au-
tors ir saisinajis izmantotas aparatiiras aprakstu un veicis korekcijas ortografija. Cita veida
subjektu izmantotie aparatiras apziméjumi nav izmainiti.

Subjektu dotas atbildes paraugu atpaziSana redzamas E5. tabula. Ja atbilde bijusi pa-
reiza (t.i. paraugs X tieSam bija vienads ar subjekta noradito), ta iekrasota zala krasa.

Subjektu noveértejumi par rekonstruéto paraugu kvalitati aplikojami E6. tabula.
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ES5. Tabula: Eksperimenta dalibnieku atbildes paraugu atpaziSanas jaut
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11
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E6. Tabula: Eksperimenta dalibnieku vértéjumi par paraugu kvalitati.

£9210A
Z9210A

192104
9punos

gpunos
ypunos

cpunos
Zpunos

Tpunos
93duos
Gg3uos
y3uos
cduos
Z3uos
18uos

sInwny

10

10

8 10
10

10 10 10 10 10 5

3

10

10

10

6

10 10 10 6

8

10

5 10 10 8

10 10 10 4 9 4

9

5

10

9

8

10 7 10

9 10 10 6

10 10 10

11
12
13
14
15

10

2 10 10 10 4 4

4

10 6

10 10 7

8

10

4

10

7 10 4

8
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Magistra darbs “Skanas ierakstu saspieSanas algoritms laika telpa ar zudumiem” izstra-
dats LU Datorikas fakultate.
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