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Streszczenie. W artykule przedstawiono szczegélowa analize zastosowania adaptacyjnego kodera
arytmetycznego w bezstratnej kompresji dzwieku. Przedstawiono nowatorskie reguly podziatu
kontekstowego, dzigki ktérym dla kazdej probki istnieje mozliwos¢ wlasciwego doboru jednego
z 20 rozkladéw prawdopodobienstwa pozwalajacego na efektywne kodowanie arytmetyczne. Scha-
rakteryzowano sposob adaptacji dlugookresowej. Zwiekszenie tempa adaptacji krétkookresowej
osiagnieto przez wprowadzenie odpowiedniej kwantyzacji bledéw predykeji. Zaproponowano takze
osobne kodowanie bitu znaku. Na koncu przedstawiono poréwnanie efektywno$ci omawianej me-
tody z innymi kodekami znanymi z literatury. Zaimplementowana metoda pozwala na kodowanie
dzwieku w czasie rzeczywistym.
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1. Wprowadzenie

W przypadku stosowania nowoczesnych metod kompresji wykorzystuje sie
zwykle dwa etapy: modelowanie danych, a nastepnie kompresje jedna z wydajnych
metod entropijnych, wsrdd ktorych najefektywniejsze to kodowanie arytmetyczne
i kodowanie Huffmana [16] wraz z jego modyfikacjami w postaci kodéw Golomba
i Ricea [5].

Nieustanne dgzenie do uzyskania coraz wigkszej efektywnosci bezstratnej
kompresji dzwieku prowadzi do opracowywania metod o wzrastajacej zlozonosci
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implementacyjnej. Okresem najwiekszej aktywnosci projektantéw nowych metod
byty lata 2002-2006, kiedy opracowywano propozycje standardu MPEG4 Lossless
Audio Coding [6]. W sposob niezalezny rozwija si¢ galaz niejako amatorskich
rozwigzan, ktérych algorytmy nie sa w pelni prezentowane w publikacjach nauko-
wych. Przykltadowo OptimFrog [23] oraz Monkey’s Audio [24] nalezg do czolowki
najwydajniejszych programéw do bezstratnej kompresji dzwigku.

2. Modelowanie danych

Podstawowym etapem kodowania bezstratnego jest modelowanie danych,
czyli przeksztalcenie pierwotnej postaci sygnatu do nowego ciaggu danych, ktory
charakteryzuje si¢ wicksza podatnoscia na kodowanie entropijne. Wykorzystuje
sie tu fakt wzajemnych zaleznosci miedzy probkami. Nalezy taka korelacje jak
najefektywniej usung¢, aby entropia H rzedu zerowego (zrédla bez pamieci) byta
jak najnizsza, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ efektywnej kompresji tych danych
przy uzyciu prostych w implementacji kodéw, takich jak Golomba i Rice’a. Wzér
(1) przedstawia funkcje takiej entropii:

€max

H:_Z p; -log, p;, (1)

1=€min

gdzie p; jest prawdopodobienstwem wystgpienia symbolu i nalezagcym do zbioru
symboli o wartosciach z przedzialu od e, do e, .. Entropia informuje nas o mi-
nimalnej $redniej liczbie bitéw potrzebnej do zakodowania probki przy uzyciu
jednej z metod statycznego kodowania entropijnego. W praktyce wzoér (1) jest
jedynie pewnym przyblizeniem $redniej bitowej. Uzycie kontekstowego kodera
pozwala uzyskac $rednig bitowa nawet nizsza od entropii rzedu zerowego, co zo-
stanie pokazane w punkcie 4.

Istnieja dwa podstawowe typy modelowania, pierwszy to wykorzystanie predyk-
cjiliniowej [4, 15] lub nieliniowej (np. z uzyciem sieci neuronowych [11]). Drugim
typem jest wykorzystanie transformacji DCT (MPEG-4 SLS [22]) lub falkowych.
Najczesciej do modelowania stuzy typowy predyktor liniowy rzedu r, ktory jest
wartoscig przewidywang aktualnie kodowanej prébki na podstawie r poprzednich
probek sygnalu. Ma on postac:

i(n)zibi-x(n—i), (2)

gdzie elementy x(n — i) sa warto$ciami probek poprzedzajacych aktualnie kodowana
x(n), natomiast elementy b; to wspdtczynniki predykeji [16]. Uzycie predyktora
liniowego polega na kodowaniu tylko bledow predykcji, czyli réznic e(n) miedzy
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warto$cig rzeczywista a przewidywana (zaokraglona do najblizszej liczby catko-
witej), ktdre najczesciej s3 niewielkimi warto$ciami oscylujacymi w poblizu zera
i charakteryzuja si¢ rozktadem zblizonym do rozkladu Laplace’a:

e(n) = x(n) — X(n). (3)

Kluczowa rol¢ odgrywa tu sposéb doboru wpdtczynnikéw b; danego mode-
lu. Moga by¢ one ustalone na state (predyktor staly), statyczne w obrebie jednej
kodowanej ramki (zmieniajg si¢ po przejsciu do kodowania kolejnej ramki), jak
i w pelni adaptacyjne (ich zmiana moze nastgpowac nawet po kodowaniu kazdej
kolejnej probki). Najczesciej stosuje sie modele statyczne, a wspotczynniki predyk-
cji wyznacza si¢ w koderze, minimalizujac blad $redniokwadratowy lub dlugos¢
zakodowanej ramki. Metoda ta jest okre§lana mianem adaptacji w przod, gdyz
koder musi mie¢ dostep do calej ramki przed rozpoczeciem jej kodowania, a to
oznacza, ze wyznaczone wspolczynniki powinny by¢ réwniez przestane dekoderowi.
Z tego wzgledu nalezy opracowac efektywna metode doboru wielkosci ramki, rzedu
predykciji, a takze dokladnosci zapisu wspoétczynnikéw predykeji. W zaawansowa-
nych metodach (np. MPEG-4 ALS) stosuje si¢ technike wielokrotnego kodowania
z pomiarem diugosci ramki po zakodowaniu, co wiaze si¢ ze znaczng zlozonoscia
obliczeniowg catego procesu kodowania. Dekoder dziala jednak stosunkowo szybko,
bo pobiera jedynie informacje nagtéwkowe skojarzone z dang ramka i rozpoczyna
dekodowanie w oparciu o wzory (2) i (3).

Wadg kodowania z adaptacja wstecz jest mniejszy poziom wiedzy o najblizszych
kodowanych prébkach. Aby uzyska¢ wysoka efektywnos¢, dokonuje si¢ wiec adapta-
cji wspolczynnikéw po kodowaniu kazdej probki, co wigze si¢ z duzg zlozonoscia
obliczeniowg zaréwno po stronie kodera, jak i dekodera (w dekoderze adaptacja
jest identyczna). Zaletg jest brak potrzeby przesylania wspotczynnikéw predykeji,
a to z kolei pozwala na wykorzystywanie modeli predykcyjnych wysokiego rzedu
(r>100). Jak do tej pory nie wykazano, ktéra z metod adaptacji umozliwia uzyska-
nie wyzszej wydajnosci kompresji w przypadku kodowania dzwieku. W przypadku
obrazéw nieznaczng tylko przewage uzyskala metoda z adaptacja wstecz, co poka-
zano w pracy [18], gdzie poréwnano adaptacje wprzéd TMWLEGO [8] z najlepsza
metoda bezstratnej kompresji obrazéw Multi-WLS [21].

W przypadku kodowania dzwieku wielokanatowego, oprocz czasowej zaleznosci
wystepujacej miedzy sasiednimi probkami, istnieje takze zaleznos¢ migedzykanalowa
(ang. interchannel correlation) [9].

W tej pracy gtowny nacisk zostal potozony na rozwiniecie drugiego etapu,
czyli oméwionego w kolejnym punkcie kodera arytmetycznego. Jako etap modelo-
wania zaproponowano natomiast staly predyktor liniowy, wspdlny dla wszystkich
utworéw testowych. Wykorzystujac trzy proste modele predykcyjne zastosowane
w koderze SHORTEN [15]:
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¥, (n) =x(n-1), (4)
X,(n) =2x(n-1) - x(n-2), (5)
X;(n) =3x(n—1) —3x(n—2) + x(n - 3), (6)

mozemy wyznaczy¢ ich kombinacje liniowa:

. 3>?1+9>22+4>23+8J
xX(n) = ,
(n) { 16 7)
co po uproszczeniu daje:
. 33x(n—1) - 21x(n-2) +4x(n-3) +8
X(n){ (- Zx(1-2)+ (-3 J )

Dodatkowo obliczana jest warto$¢ sktadowej statej btedu predykeji, ktéra
skojarzona jest z odpowiednio wyznaczonym kontekstem. Sktadowa t¢ usuwa sie¢
z sygnatu bledéw predykcji. Adaptacyjny algorytm wyznaczania kontekstow zostat
zaczerpniety z technik usuwania skladowej stalej z obrazu zaimplementowanych
w metodach CALIC [20] oraz JPEG-LS [19]. W proponowanym rozwigzaniu wyko-
rzystuje si¢ 1024 konteksty, a kazdy z nich traktowany jest jako zbior indywidualnych
cech sgsiedztwa. Pozwala to na dalsze obnizenie bledu $redniokwadratowego oraz
$redniej bitowej zakodowanego sygnatu.

3. Adaptacyjny koder arytmetyczny

Wigkszos¢ metod kodowania bledéw predykcji sygnatu audio oparta jest
o modyfikacje kodéw Golomba [5] i Ricea [13]. Rozbudowang wersje takiego
podejscia zaproponowano w pracy [12]. Aby uzyskacé wyzsza efektywnos¢, nalezy
zaimplementowac¢ adaptacyjng wersje kodera arytmetycznego [10, 16], ktory dzieki
technice przelaczania kontekstéw pozwala precyzyjniej dopasowac aktualnie ko-
dowane probki do wiasciwego rozkladu prawdopodobienstwa [4].

Ponizej przedstawiono zasade¢ dzialania proponowanego rozwigzania.

3.1. Dlugookresowa forma adaptacji rozkladu prawdopodobienstwa

Ze wzgledu na fakt kodowania wartosci bezwzglednych bledéow predykeji
(bit znaku koduje si¢ osobno), mamy do czynienia z rozktadem zblizonym do
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jednostronnego rozkladu Laplace’a. Poczatkowy rozklad prawdopodobienstwa,
a wlasciwie wektor liczebnosci N, wystapien wartosci i (poszczegolnych wartosci
bezwzglednych bledéw predykeji), mozemy potraktowac jako jednostajny. Ada-
ptacja dlugookresowa przejawia si¢ tym, ze po wczytaniu i zakodowaniu kazdej
kolejnej wartosci |e(n)| nalezy uaktualni¢ wektor liczebnosci, zwigkszajac wartosé
pod indeksem |e(n)| o jeden: Ne(|e(n)|) = Ne(|e(n)|) +1. Dodatkowo mozemy
wprowadzi¢ efekt zapominania, sprzyjajacy zmniejszaniu tych liczebnosci, ktorych
wartos$ci wsrdd ostatnio kodowanych danych si¢ nie pojawily lub pojawialy sie
rzadziej niz we wczesniejszym etapie kodowania [3]. W tym celu kontrolujemy
taczna liczbe zakodowanych do tej pory wartosci, a dokladniej warto$¢ licznika,
ktory jest zwigkszany o jeden po kazdym zakodowaniu liczby |e(n)|. Jesli licznik
osiagnie z gory zalozong warto$¢ 2°, wowczas wszystkie elementy wektora liczeb-
no$ci zmniejszane s3 o polowe:

N, (i) = {NGT(I)J +1, dlakazdegoiodOdoe,,,. 9)

Po przeskalowaniu ponownie obliczana jest wartos¢ licznika jako suma wszyst-
kich elementéw N, (i) wektora liczebnosci. W proponowanym koderze uzyto s = 12
dla kontekstow wykorzystywanych przy kodowaniu warto$ci skwantyzowanych
btedow predykcji, s = 17 dla kontekstéw wykorzystywanych przy kodowaniu
bledéw kwantyzacji (patrz punkt 3.3), a s = 6 dla kontekstéw bitu znaku (patrz
punkt 3.4).

3.2. Podzial kontekstowy w koderze arytmetycznym

Opisany w punkcie 3.1 koder adaptacyjny potrafi dostosowac si¢ do rozkladu
w sensie diugookresowym, lecz mozna wykorzystac jeszcze istnienie krotkookre-
sowych zaleznosci miedzy kolejno kodowanymi danymi, analizujac najblizsze
sasiedztwo zlozone z prébek x(n — i) oraz sygnalu bledéw predykeji e(n — i).
Na podstawie tych cech mozna do$¢ dokladnie okresli¢ wlasciwy typ rozkladu
aktualnie kodowanej wartosci |e(n)|. Wychodzac z takiego zalozenia, mozemy
zaprojektowac kontekstowy koder arytmetyczny majacy nie jeden, lecz t rozkla-
dow prawdopodobienstw skojarzonych z poszczegdlnymi numerami kontekséw
od 0 do ¢ - 1. Teoretycznie wraz ze wzrostem liczby kontekstéw mozna oczekiwaé
zwiekszenia efektywnosci kompresji, jednakze pojawia sie problem rozrzedzenia
kontekstow, czyli zbyt wolnej adaptacji ich rozkladu [10]. Adaptacyjny charakter
budowy rozkladéw prawdopodobienstwa wymaga szybkiego ustalenia si¢ przy-
blizonej docelowej postaci kazdego z t rozkladéw, dlatego nalezy ustali¢ pewien
kompromis miedzy liczbg kontekstow a szybkoscia ich adaptacji. W kodowaniu
obrazow wykorzystuje sie 8 [20], 16, a nawet 20 kontekstow [2]. W proponowanym
tu rozwigzaniu wykorzystano 20 kontekstow.
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Istotnym czynnikiem wptywajacym na efektywnos¢ kompresji jest odpowiedni
dobor reguly decyzyjnej wyznaczajacej numer kontekstu. Wartos¢ w, jest obliczana
na podstawie bledow e(n — i) oraz probek x(n — i) znajdujacych si¢ w najblizszym
otoczeniu:

o, = max{5/e(n-1)|, 5je(n-2)|, 3je(n-3)|, 3 |e(n—4)|,

(10)
L5|x(n—1) -x(n-2)|, 2|x(n—2)—x(n-3)[}.

Nieco inne rozwigzania zastosowano w pracach [1, 7]. W proponowanym tu
rozwigzaniu, podobnie jak w pracy [7], kolejny parametr w, wyznaczany jest jako
$rednia wagowa modutéw bledow |e(n - i)| znajdujgcych w najblizszym otoczeniu:

_ 18 fe(n-i)|
"’Z‘ag 7 (11)

gdzie waros$¢ m = 26, a § jest wyznaczane ze wzoru:

5=+ (12)

i=1

<

Na podstawie parametréw w, oraz w, mozemy wyznaczy¢ koncowa wartos¢ w:

44
o= 3 max{0,037w,,w,}, (13)

przy czym warto$¢ 9 jest pierwiastkiem z odchylenia standardowego calego sygnalu
zaokraglonym do najblizszej 8-bitowej liczby catkowite;:

18 L, (1d V1
¥ = 4\/Wi§;x (I)_(W ) x(|)j ) (14)

gdzie N oznacza liczbe probek sygnalu. Wartos¢ w poddajemy kwantyzacji z uzyciem
t — 1 progéw T,(j), aby uzyska¢ numer kontekstu arytmetycznego wskazujacego
na aktualny rozktad prawdopodobienstwa. Przykladowo dla ¢t = 20 progi mozna
ustali¢ nastepujaco: T), = {3, 6, 11, 17, 23, 30, 38, 46, 55, 67, 82, 98, 115, 135, 155,
175, 195, 225, 255}.
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3.3. Kwantyzacja bledow predykcji

Najczesciej w technikach bezstratnego kodowania dzwigku stosuje si¢ kod
Rice’a, bedacy podzbiorem kodéw Golomba. Czasami wykorzystuje sie rézne mo-
dyfikacje kodu Rice’a, w tym kod Eliasa y’ [2, 17], ktdry jest czasem okreslany jako
eksponencjalny kod Golomba (ang. Exponential Golomb code) [14]. Aby uogdlnic¢
sposob podejscia do takiego kodu, wystarczy postuzy¢ sie zasadg kwantyzacji
skalarnej. W proponowanym rozwigzaniu, aby zwigkszy¢ szybkos¢ adaptacji roz-
ktadéw prawdopodobienstwa skojarzonych z poszczegdlnymi kontekstami, stosuje
sie kwantyzacje wartosci |e(n)|. Polega to na zrzutowaniu przedziatu liczb |e(n)|
od 0 do 65535 na mniejszy zakres liczb k, np. od 0 do 24. Idea taka jest stosowana
w wielu metodach kodowania, np. w standardzie JPEG [16]. Technika kwantyzacji
z bezstratnym kodowaniem ma za zadanie podzieli¢ warto$¢ |e(n)| na dwie liczby,
ktore sag kodowane z uzyciem odrebnych rozkladow (czasem przyjmuje sie, iz btad
kwantyzacji zapisywany jest jako ciag bitow bez kompresji). Ponizej przedstawiono
etapy kwantyzacji i kodowania.

Na poczatku wyznacza si¢ warto$¢ k z zaleznosci T(K) < e(n)| < T(k +1), majgc
dany zbior kolejnych progéow kwantyzacji T = {0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 32, 48, 64, 96,
128, 192, 256, 384, 512, 768, 1024, 1536, 2048, 3072, 4096, 8192, 16384, 32768}.
Skwantyzowana warto$¢ oznaczona jako k jest wysytana do kodera arytmetycznego
i kodowana po skojarzeniu jej z odpowiednim rozkladem prawdopodobienstwa
przypisanym do kontekstu wyznaczonego wedlug zasady opisanej w punkcie 3.2.
Blad kwantyzacji e, = le(n)| — T(K) jest jest traktowany jako q(k) bitowa liczba, gdzie
q(k) odczytujemy jako k-t warto$¢ z wektora liczb q =1{0,0, 1, 2,2, 2,4, 4,4, 5,5,
6,6,7,7,8,8,9,9, 10, 10, 12, 13, 14, 15}. Jesli q(k) > 0, wartos¢ e, moze by¢ wyslana
na wyjscie w postaci q(k) bitow lub kodowana za pomoca jednego z 15 koderow
arytmetycznych (o numerze q(k)), przy czym 12 pierwszych jest adaptacyjnych,
a trzy ostatnie majg na stale ustawiony rozktad prawdopodobienstwa.

Dekodowanie polega na odczytaniu wartosci k bedacej indeksem do wektora
wartosci progowych T oraz do wektora liczby bitow kwantyzacji q. Jesli q(k) > 0, to
odczytywana jest z dekodera (o numerze q(k)) warto$¢ bledu kwantyzacji e , w prze-
ciwnym przypadku e, = 0. Nastepnie wyznaczana jest warto$¢ |e(n)| z zaleznosci:
le(n)| = T(k) + e, Przykladowo niech le(n)| = 29. Wéwczas T(6) = 16 <29 < T(7) = 32,
czylik=6,T(6) =16, ¢,=29 - 16 = 13, q(6) = 4, zatem liczbe 13 kodujemy, uzywajac
czwartego kodera arytmetycznego bledow kwantyzacji (kodujacego czterobitowe
liczby od 0 do 15). W dekoderze |e(n)| = T(6) + e, =16 +13=29.

3.4. Kodowanie bitu znaku

Ze wzgledu na symetrycznos¢ rozktadu prawdopodobienstwa btedéw predykcji
wygodniej kodowac jest ich warto$ci bezwzgledne |e(n)|, co pozwala na szybszg
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adaptacje rozkladow w poszczegélnych kontekstach kodera arytmetycznego.
Osobno kodowany jest bit znaku, przy czym informacje o nim trzeba zapisywac
jedynie dla niezerowych wartosci e(n). W niektérych algorytmach nie przewiduje
sie specjalnego sposobu kodowania bitu znaku, zapisujac do pliku wynikowego
warto$¢ tego bitu bez zmian. W tej pracy zaproponowano uzycie adaptacyjnego
kodera arytmetycznego z podzialem na 128 kontekstow. Rozktad tego dwusymbo-
lowego zrédla jest poczatkowo ustawiany jako jednostajny w kazdym z kontekstow
(liczebnos¢ wystapien 0 i 1 inicjalizowana jest wartoscig 1).

Wartos¢ kontekstu wyznaczana jest jako liczba skladajaca sie z 7 bitéw, cztery
pierwsze s bitami znakéw bledow predykcji: sgn(e(n — 7)), gdzie i = {1, 2, 3, 4}.
Piaty bit kontekstu jest bitem znaku poprzedniej probki: sgn(x(n — 1)). Bity 61 7
ustawiane s3 na 1, gdy spelniona jest nierowno$¢ |e(n —i)| > y, przy czym dla bitu 6
i=1,y=300,adlabitu7i=2,y=400.

4. Analiza efektywnosci

W tabeli 1 zaprezentowano wyniki srednich bitowych rozumianych jako prze-
cietna liczba bitéw potrzebna do zakodowania jednej probki dzwigku. Do celow
testowych wykorzystano zestaw 16 kilkudziesieciosekundowych fragmentow dzwie-
kowych réznych gatunkéw (2 kanaly, probkowanie 44,1 kHz, probki 16-bitowe)
[25]. Kolumna Pomiar 1 zawiera $rednie bitowe po kodowaniu arytmetycznym bez
uzycia modelowania i podzialu kontekstowego. W kolumnie Pomiar 2 umieszczono
$rednie bitowe po kodowaniu arytmetycznym bez podzialu kontekstowego, ale po
zastosowaniu modelowania opisanego wzorem (8). W kolejnych dwdch kolumnach
znajdujg sie wyniki po uaktywnieniu przetaczania kontekstowego dla wartodci |e(n)|
(Pomiar 3) oraz ostateczna posta¢ z aktywnym takze przelaczaniem kontekstow
kodera bitu znaku bledéw predycji (Pomiar 4). W ostatniej kolumnie przedsta-
wiono wartos$¢ entropii sygnalu po modelowaniu. Analizujac usrednione wyniki
(ostatni wiersz tabeli 1), mozna wysnu¢ wniosek, ze bardzo istotnym etapem jest
modelowanie danych, jednakze wykorzystanie przetaczania kontekstowego w ko-
derze arytmetycznym réwniez znaczaco obniza $rednig bitowg, co mozna zauwazy¢
w odniesieniu do wartosci entropii (Srednia jest nizsza od entropii 0 6,6%).

TABELA 1
Wyniki §rednich bitowych oraz entropii dla zestawu 16 plikéw testowych
Utwory Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4 Entropia
ATrain 11,55304 8,62992 8,33097 8,26073 8,79122
BeautySlept 11,83761 10,80190 10,58493 10,45690 10,97278
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cd. tabeli 1

chanchan 13,90031 10,61353 10,34745 10,28227 10,78340
death2 14,23712 7,48334 7,12370 7,07529 7,90609
experiencia 14,60721 12,31254 12,06639 11,99347 12,44488
female_speech 11,56793 7,70016 7,36688 7,29220 8,37170
FloorEssence 14,29714 11,30584 11,03681 10,90544 11,66568
ItCouldBeSweet 14,44217 11,49935 11,28387 11,18609 11,71721
Layla 13,38915 10,80733 10,56382 10,48871 11,12147
LifeShatters 14,73687 11,74883 11,68596 11,57747 11,82800
macabre 13,54923 10,28724 10,23401 10,15679 10,56189
male_speech 11,78120 7,62313 7,30811 7,25169 8,05166
SinceAlways 14,44945 12,16756 11,93918 11,83172 12,48493
thearl 14,93391 12,15004 12,09523 12,00401 12,38926
TomsDiner 11,85473 9,66682 9,41472 9,33476 10,09635
velvet 13,06027 12,08197 11,36035 11,16748 12,16598

Srednia 13,38733 10,42997 10,17140 10,07906 10,79053

W tabeli 2 zaprezentowano poréwnanie efektywnosci wybranych kodekow sy-
gnatu audio na podstawie [25]. Testy przeprowadzono sumarycznie dla tego samego
zestawu nagran, ktore wykorzystano w poprzednim pomiarze. W przypadku kazdego
programu dobrane zostaly parametry dajace najkrotsze pliki wynikowe. Mimo bardzo

prostego modelu predykcyjnego proponowane tu rozwigzanie AWKA (adaptacyjny

wielokontekstowy koder arytmetyczny) okazalo sie wydajniejsze od popularnego
archiwizera RAR 3.70, jak i zaprojektowanych specjalnie do kodowania sygnatu au-
dio programéw SHORTEN i WaveZIP. Jednak w poréwnaniu z najwydajniejszymi
obecnie programami Monkey’s Audio 4.01 i OptimFROG 4.600ex (o efektywnosci
zblizonej do MPEG4 Lossless Audio) rezultat okazat sie gorszy o okoto 18%.

Poréwnanie efektywnosci wybranych kodekow sygnatu audio

TABELA 2

Nazwa Wersja Parametry Rozmiar [B]
programu
OptimFROG 4.600ex “maximumeotnpression 27.051.627
-experimental -seek min
Monkey’s Audio 4.01 -c5000 27.980.632
-8 -no-padding -b 4096
FLAC 1.14 132 -1 16 lax 29.707.629
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cd. tabeli 2
AWKA 1.0 - 32.097.628
Shorten 2.3b -b 128 33.262.548
WaveZIP 2.01 - 33.999.250
RAR (LZ77) 3.70 beta 5 -m5 -mdg -mct- -mc4a+ 34.468.346

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage staly wzrost mocy obliczeniowej i pojemnosci pamigci
w systemach komputerowych, nalezy dazy¢ do dalszego udoskonalania algoryt-
mow. Zaproponowany w tym artykule kontekstowy koder arytmetyczny jeszcze
kilka lat wczesniej nie byt brany pod uwage przy projektowaniu standardu MPEG4,
gdzie starano sie wykorzysta¢ proste rozwigzania oparte o kody Golomba i Rice’a.
W obecnej formie implementacja proponowanego kodera w jezyku C bez opty-
malizacji pozwala na kodowanie i dekodowanie w czasie rzeczywistym utworéw
stereofonicznych nawet o czestotliwoéci probkowania 96 kHz przy zajetosci ok. 90%
mocy obliczeniowej procesora Pentium4 2,8 GHz. Uwzgledniajac dalszy wzrost
mocy obliczeniowej, mozliwos¢ zréwnoleglenia oraz optymalizacj¢ kodu, mozna
stwierdzi¢, ze propozycja uzywania adaptacyjnego kodowania arytmetycznego
z przelaczaniem kontekstow ma realne szanse zastapi¢ dotychczas stosowane
rozwigzania.

Dalszy etap badan ukierunkowany zostanie na rozw6j metod modelowania,
w tym usuniecie zalezno$ci migdzykanatowych, co pozwoli na znaczacy wzrost
efektywnosci kompresji.

Artykut wplyngt do redakcji 15.05.2009 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 .
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G. ULACHA

Application of an adaptive multi-contextual arithmetic encoder
for lossless audio compression

Abstract. The paper presents a detailed analysis of application of an adaptive arithmetic encoder in
lossless audio compression. Novel rules for contextual split are provided thanks to which there exists
the possibility of proper selection for each sample, one from 20 probability distributions aiming at
effective arithmetic encoding. A long-term adaptation technique is characterized. An increase in the
short-term adaptation speed is obtained due to the introduction of an appropriate prediction error
quantization. The separate encoding of the sign bit is also proposed. Eventually, there is a comparison
of the proposed method effectiveness with other encoders known from literature. The implemented
method allows us to encode audio in the real-time.

Keywords: information theory, lossless image compression, context coding, cumulated predictor
error, arithmetic coder

Universal Decimal Classification: 681.3.05



