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Wprowadzenie

Cyfrowy sygnał foniczny w postaci nieskomprymowanej 
charakteryzuje się wysoką przepływnością strumienia bitów.

Przykład:

Sygnał audio o jakości CD:

liczba kanałów: 2

liczba bitów na próbkę: 16 bitów

częstotliwość próbkowania: 44,1 kHz

Przepływność:

2  16 [bitów]  44100 [1/s] = 1411200 [bitów/s]   (ok. 172 kB/s) 

WNIOSEK: 1 minuta muzyki o jakości płyty CD to ok. 10 MB danych !!!

Stanowi to istotny problem w przypadku archiwizacji oraz 
przesyłania poprzez sieci komputerowe.



Sposoby ograniczenia przepływności

KODOWANIE

BEZSTRATNE STRATNE

Zastosowanie odpowiedniego kodowania pozwala na 

usunięcie redundancji (nadmiarowości) sygnału, a zatem na 

ograniczenie przepływności strumienia bitów.



Kodowanie bezstratne
(ang. lossless coding)

Kodowanie bezstratne polega na przyporządkowaniu częściej 

pojawiającym się wartościom, krótszych słów kodowych.

Zastosowanie bezstratnych metod kodowania, takich jak kodowanie 

arytmetyczne, kodowanie Huffmana czy Lempel-Zipa, bezpośrednio do sygnału 

audio nie jest zbyt efektywne, m.in. ze względu na duży zakres kodowanych 

wartości.

Cechy bezstratnego kodowania audio (za format bezstratny uznaje się 

plik z przepustowością audio równą lub wyższą tej z płyty CD: 1 411,2 

kbit/s):

▪ zachowana jakość z dokładnością do pojedynczych próbek 

sygnału

▪ niewielkie współczynniki kompresji (ok. 2:1)

▪ kaskadowość – możliwość wielokrotnego kodowania-

dekodowania bez utraty jakości



Kodowanie bezstratne
(ang. lossless coding)

Zastosowania bezstratnego kodowania:

▪ archiwizacja

▪ edycja

▪ DVD-Audio, Blu-ray

▪ Formaty (i kontenery) bez kompresji:
wav, AIFF, PCM, RIFF, FLAC, MPEG-4 Audio Lossless 
Coding (ALS), WavPack, RKAU, LPAC, MP3HD (2009 r.)

WMA / Windows Media Audio 9 Lossless – format o identycznym 
skrócie jak stratny format audio Microsoft, ale nie kompatybilny z nim. 
Jego możliwości to kompresja do kanałów w jakości 24 bit/96 kHz



Kodowanie bezstratne
(ang. lossless coding)

Przykłady algorytmów bezstratnej kompresji audio:

▪ Meridian Lossless Packing (MLP) – stosowany w DVD-
Audio, standard bezstratnej kompresji sygnału PCM, stworzony przez 
firmę Meridian Audio, Ltd. Jest standardem bezstratnej kompresji dla 
płyt DVD-Audio. Pozwala na zapisanie do 6 kanałów audio przy 96 kHz i 
24 bitach lub 2 kanałów przy 192 kHz i 24 bitach. Algorytm został 
wykorzystany przy zapisie formatu dźwięku Dolby TrueHD na płytach 
Blu-ray.

▪ M4A (Apple Lossless) - kontener multimedialny który 
zawiera kodeki bezstratnych jak i stratnych formatów audio. 
Jego zaletą jest wielokanałowa bezstratna kompresja w 
jakości 24 bit/192 kHz przy zmniejszeniu rozmiaru pliku o 
połowę.



Kodowanie bezstratne
(ang. lossless coding)

STANDARDOWE DEDYKOWANE

Typ WinZip WinRAR WavPack
Monkey’s

Audio
RKAU FLAC

Chór 1,30:1 1,88:1 2,36:1 2,48:1 2,44:1 2,29:1

Orkiestra 1,05:1 1,41:1 1,77:1 1,53:1 1,50:1 1,46:1

Rock 1,08:1 1,45:1 1,67:1 1,72:1 1,46:1 1,43:1

Pop 1,05:1 1,35:1 1,47:1 1,47:1 1,59:1 1,52:1

Disco 1,11:1 1,43:1 1,57:1 1,61:1 1,67:1 1,59:1

Tabela 1. Współczynniki kompresji plików audio otrzymane 
za pomocą standardowego oraz dedykowanego 
oprogramowania komprymującego.

../wav/s0choral.wav
../wav/s1cancan.wav
../wav/s2rock.wav
../wav/s3pop.wav
../wav/s4disco.wav


Kodowanie stratne
(ang. lossy coding)

Kodowanie stratne polega na wyeliminowaniu części sygnału 
bez wyraźnego pogorszenia jego subiektywnej jakości.

Kodowanie perceptualne jest kodowaniem stratnym i 
wykorzystuje zjawisko maskowania w pasmach krytycznych 
słuchu oraz zróżnicowaną czułość słuchu.

Cechy stratnego kodowania audio:

▪ nieodwracalna utrata informacji

▪ możliwość osiągnięcia wysokich współczynników 
kompresji (ok. 12:1 dla jakości porównywalnej z płytą 
CD)

▪ utrata jakości sygnału przy kaskadowym łączeniu 
kodeków



Modelowanie zjawisk percepcyjnych

▪ Wyznaczenie absolutnego progu słyszenia

▪ Modelowanie pasm krytycznych

▪ Modelowanie maskowania nierównoczesnego

▪ Modelowanie maskowania równoczesnego

▪ Aproksymacja wychyleń błony podstawnej

▪ Pobudzenie błony podstawnej

▪ Sumowanie pobudzeń

▪ Aproksymacja sumarycznego wychylenia błony 

podstawnej

▪ Globalny próg maskowania



Podstawy psychoakustyki

- ucho zewnętrzne

Ucho zewnętrzne 

składa się;

a)  z małżowiny,

b)  z kanału ucha 

zewnętrznego 

zamkniętego błoną 

bębenkową



Podstawy psychoakustyki

- ucho środkowe

Ucho środkowe składa się z:

- jamy bębenkowej wraz z 

błoną bębenkową i 

kosteczkami słuchowymi,

- trąbki słuchowej  zwanej 

też trąbką Eustachiusza 

która jest połączona z 

jamą nosowo – gardłową,

- jamy sutkowej.



Podstawy psychoakustyki

- ucho środkowe - układ kostek

• Pierwsza i największa z nich, 

mająca około 6 mm długości, 

zwie się młoteczkiem. 

• Druga – kowadełko -

przejmuje drgania od 

młoteczka  przymocowanego 

za pomocą delikatnych 

wiązadeł, 

• Trzecia – strzemiączko -

swoją podstawą wnika do 

okienka owalnego, które to 

stanowi wejście do ucha 

wewnętrznego. Długość 

podstawy strzemiączka 

wynosi około 3 mm.



Działanie ucha środkowego

Strzemiączko jest tłokiem umieszczonym w ścianie 

kostnej ucha wewnętrznego (w okienku owalnym). Tłok 

pobudza do drgań nieściśliwą ciecz wypełniającą 

przestrzenie ucha wewnętrznego.

Niska częstotliwość fali

docierającej do ucha
Wysoka częstotliwość fali

docierającej do ucha



Zasadniczą rolą ucha środkowego jest przeniesienie

do ucha wewnętrznego maksimum energii

akustycznej dochodzącej z otaczającego nas ośrodka

powietrznego.

Dzieje się to przez jak najlepsze dopasowanie

akustycznej impedancji ośrodka powietrznego - do

impedancji gęstej nieściśliwej cieczy (perylimfy)

wypełniającej ślimak, który stanowi jedną z

podstawowych części ucha wewnętrznego.

Podstawy psychoakustyki

- ucho środkowe



Trzy kanały półkoliste 

należą do układu 

przedsionka, i decydują 

o zmyśle równowagi. 

Spiralny kanał zawiera 

komórki czuciowe, 

wrażliwe na dźwięk.

Poza uchem zewnętrznym i środkowym na rysunku pokazany 
jest układ czterech kanałów. Kanały te są otoczone twardą 
kością i wypełnione cieczą. Stanowią ucho wewnętrzne.

Podstawy psychoakustyki

- ucho wewnętrzne



Budowa ślimaka

Ślimak płodu (5 mies) – 2,5 

zwojów

o – okienko owalne, r –

okienko okrągłe (struktura 

kostna usunięta)

5 mm1 – kanał ślimakowy, 2 – schody 
przedsionka 3 – schody bębenka, 

4 – zwój nerwowy

5 – nerw słuchowy



Podstawy psychoakustyki

- ucho wewnętrzne

Na podstawie 

ślimaka przy 

schodach 

przedsionka 

występuje okienko 

owalne,  na którym 

opiera się podstawa 

strzemiączka. 

W drugiej części 

podstawy występuje 

okienko okrągłe, 

które  wychyla się w 

przeciwfazie do 

okienka owalnego.



Podstawy psychoakustyki

- ucho wewnętrzne

Błona podstawowa  (lub 

podstawna) zawieszona jest 

na półce kostnej. 



http://www.nidcd.nih.gov/health/hearing/pages/coch.aspx

http://www.nidcd.nih.gov/health/hearing/pages/coch.aspx


https://www.youtube.com/watch?v=ECT6FY4cby0

https://www.youtube.com/watch?v=ECT6FY4cby0


Podstawy psychoakustyki

- ucho wewnętrzne

Błona podstawowa  blisko 

podstawy ślimaka, czyli tuż 

przy okienku owalnym, jest 

wąska i sztywna. 

W kierunku szczytu ślimaka 

helicotremy (osklepek) jest 

coraz szersza i coraz bardziej 

elastyczna i w najszerszym 

miejscu osiąga 3mm 

szerokości. 



Podstawy psychoakustyki

- ucho wewnętrzne

Drgania okienka 

owalnego powodują 

przemieszczanie się 

cieczy a ta wówczas 

naciska na błonę 

podstawną. Drgania o 

częstotliwościach 

większych trudniej 

wywołują ruch cieczy i 

dlatego oddziaływają na 

błonę tuż przy 

podstawie ślimaka.



Podstawy psychoakustyki

23

Zgodnie z teorią fali 

biegnącej 

(wędrującej) działanie 

błony podstawnej 

przedstawia fala 

pokazująca 

narastanie 

ekstremum 

wychylenia błony 

podstawnej i 

gwałtowne jego 

zmniejszenie.



Podstawy psychoakustyki

Im mniejsza 

częstotliwość, tym 

łatwiej dochodzące 

drgania powodują 

przemieszczanie się 

cieczy i wówczas 

maksymalne wychylenia 

błony podstawnej 

powstają coraz dalej, a 

więc bliżej osklepka, 

czyli szczytu slimaka.



Podstawy psychoakustyki

Błona podstawna 

rozszerza się od 

podstawy do 

wierzchołka ślimaka a 

dźwięki o najwyższych 

częstotliwościach 

słyszalnych dają 

maksimum wychylenia 

w pobliżu podstawy 

ślimaka, czyli okienka 

owalnego.



Modelowanie zjawisk percepcyjnych

▪ Wyznaczenie absolutnego progu słyszenia

▪ Modelowanie pasm krytycznych

▪ Modelowanie maskowania nierównoczesnego

▪ Modelowanie maskowania równoczesnego

▪ Aproksymacja wychyleń błony podstawnej

▪ Pobudzenie błony podstawnej

▪ Sumowanie pobudzeń

▪ Aproksymacja sumarycznego wychylenia błony 

podstawnej

▪ Globalny próg maskowania



Wyznaczenie absolutnego progu słyszenia
(ang. Absolute Threshold of Hearing)

4328,0 10])3,3(6,0exp[5,664,3 fffLTq

−− +−−−=

Ważną cechą słuchu ludzkiego, charakteryzującego się 

ogromną dynamiką, jest dolna granica słyszenia, tzw. 

absolutny próg słyszenia.

Dźwięki o głośności usytuowane poniżej tej krzywej są 

niesłyszalne dla ludzkiego ucha.

Na podstawie danych eksperymentalnych, można znaleźć 

wyrażenie opisujące krzywą absolutnego progu słyszenia. 

Najbardziej powszechny jest model zaproponowany przez 

Terharda o funkcji aproksymującej absolutny próg słyszenia:

LTq – poziom progu słyszenia w dB

f – częstotliwość w kHz



Wyznaczenie absolutnego progu słyszenia
(ang. Absolute Threshold of Hearing)

Krzywa absolutnego progu słyszenia w funkcji częstotliwości.



Modelowanie pasm krytycznych słuchu

System słuchowy człowieka przetwarza dźwięk w pewnych 

podpasmach, zwanych pasmami krytycznymi.

Definicja pasma krytycznego według Fletchera:

pasmo krytyczne jest elementarnym pasmem częstotliwości o 

szerokości równej f, wydzielonym z ciągłego widma mocy szumów i 

zawierającym w sobie moc akustyczną równą mocy akustycznej tonu 

prostego o częstotliwości f położonej w środku tego pasma, przy czym 

rozpatrywany ton prosty ma taką intensywność, że zagłuszany przez 

nieograniczone widmo szumów ciągłych, znajduje się dokładnie na 

granicy słyszalności.

Definicja pasma krytycznego według Zwickera:

Przy zwiększaniu szerokości pasma szumu, głośność pozostaje na tym 

samym poziomie, dopóki nie zostanie przekroczona szerokość pasma 

krytycznego. Wówczas wrażenie głośności ulega zmianie.



Każdemu pasmu krytycznemu odpowiada pewien odcinek 

błony podstawnej ślimaka równy ok. 1,3 mm.

System słuchowy może być modelowany jako zestaw filtrów 

pasmowo-przepustowych, dla których szerokość pasma jest 

równa szerokości odpowiedniego pasma krytycznego.

Bezwzględne szerokości pasm krytycznych nie są jednakowe. 

Poniżej częstotliwości 500 Hz szerokość pasma krytycznego 

jest stała i wynosi ok. 100 Hz, powyżej 500 Hz szerokość 

każdego następnego pasma krytycznego jest o 20 % większa 

niż szerokość poprzedniego pasma.

Modelowanie pasm krytycznych słuchu



Bark – perceptualna jednostka dźwięku. Jeden bark 

odpowiada szerokości pojedynczego pasma krytycznego.

Modelowanie pasm krytycznych słuchu

Wykres zależności skali barków od skali Hz według Zwickera



W algorytmach stratnej kompresji sygnału fonicznego 

modelowane są zjawiska maskowania dźwięku. Zjawiska te 

są spowodowane wychylaniem błony podstawnej narządu 

Cortiego pod wpływem bodźców akustycznych.

W związku z niejednorodną podatnością akustyczną błony 

podstawnej i ograniczoną liczbą komórek nerwowych narządu 

Cortiego, narząd słuchu zachowuje się jak równoległy 

analizator widma o ograniczonej rozdzielczości widmowej 

i czasowej.

Maskowanie psychoakustyczne



Maskowanie nierównoczesne
(ang. temporal masking)
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Przykład maskowania nierównoczesnego

premaskowanie – dźwięk o dużym natężeniu jest w stanie zamaskować 

tony, które wystąpiły wcześniej. Premaskowanie trwa od 10 do 30 ms.

postmaskowanie – po wystąpieniu głośnego tonu, pozostałe dźwięki mogą 

nie być słyszane. Postmaskowanie trwa do ok. 200 ms. Czas ten zależy od 

natężenia oraz czasu trwania tonu maskującego.



Maskowanie równoczesne
(ang. simultaneous masking)

Maskowanie równoczesne charakteryzuje się tym, że pewne 
tony stają się niesłyszalne w obecności innych – tzw. 
maskerów.
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Maskowanie równoczesne
(ang. simultaneous masking)

Nachylenie zbocza krzywych maskowania po stronie niższych 
częstotliwości jest praktycznie stałe. Po drugiej stronie – zależy od 
częstotliwości i głośności poziomu maskera. Im ton maskujący jest 
głośniejszy, tym zbocze bardziej płaskie i zwiększa się wpływ maskowania 
na tony o wyższej częstotliwości.

Kształt krzywych maskowania



Ton o częstotliwości 1200 Hz i poziomie 80 dBSL zagłusza (ze skutkiem 

widocznym na wykresie) wszystkie tony o częstotliwościach większych, 

natomiast dla dźwięków o zdecydowanie mniejszych częstotliwościach, efekt 

zagłuszania  prawie nie występuje.

Maskowanie równoczesne



Zależności między 

przesunięciem dolnej 

granicy słyszalności  

wszystkich  tonów 

zagłuszanych tonami o 

różnych 

częstotliwościach i 

poziomach.
Liczby przy krzywych 

podają poziom ciśnienia 

akustycznego odniesiony do 

wartości progowej tonu 

zagłuszającego (w dBSL).

Maskowanie równoczesne



Maskowanie równoczesne

1.Największy efekt zagłuszania bez względu na wartość poziomu

tonu zagłuszającego obserwuje się dla częstotliwości zbliżonych do

częstotliwości tonu zagłuszającego. Przy czym łatwiej ulegają

zagłuszaniu tony o częstotliwościach większych od tonu

zagłuszającego, niż tony o częstotliwościach mniejszych

2. Dla częstotliwości tonu zagłuszanego równej częstotliwości tonu

zagłuszającego (jak już wspomniano) zauważa się zjawisko

dudnień. Obserwacja efektów zagłuszania jest wtedy utrudniona,

podobnie jak i dla tonów zagłuszanych o częstotliwościach równych

harmonicznym tonu zagłuszającego.

3. Dla małych natężeń tonu zagłuszającego, w przypadku

odpowiednio dużej odległości w skali częstotliwości, efekt zagłuszania

nie występuje.



Maskowanie równoczesne

4. Tony o dostatecznie dużych częstotliwościach i dużych

natężeniach zagłuszają wszystkie dźwięki o częstotliwościach

większych od częstotliwości tonu zagłuszającego, tony o

częstotliwościach małych natomiast, tylko w bezpośrednim

swoim sąsiedztwie.

6. W przypadku jednoczesnego istnienia wielu tonów (istnienia

mieszaniny tonów) ich wzajemne oddziaływanie (maskowanie)

jest związane z poziomem poszczególnych tonów oraz z

ewentualną zmianą poziomu ogólnego.

5. Obok przesunięcia progu słyszalności wystepują również

dodatkowe, towarzyszące zjawiska: pojawianie się tonów

różnicowych lub powstawanie mieszaniny tonów i dudnień.



Każdy ton sinusoidalny 

jest zagłuszany jedynie 

przez wąskie pasmo 

szumu położone obok 

niego, a dalsza część 

białego szumu nie 

wpływa na  zagłuszanie 

tego tonu. 

Maskowanie równoczesne



Maskowanie równoczesne

• Fakt, ze jedynie szumy leżące w wąskim paśmie 

zagłuszają zawarty w nim ton prosty,  a wszystkie szumy 

poza tym pasmem nie odgrywają żadnej roli  prowadzi na 

do pojęcia  PASM KRYTYCZNYCH, których szerokość 

jest zależna od częstotliwości tonu zagłuszanego i zmienia 

się od 30 Hz przy małych częstotliwościach do kilkuset Hz 

przy częstotliwościach dużych.



Podstawy kompresji

Algorytm MPEG/audio największą kompresję 

uzyskuje poprzez usuwanie nieistotnych części 

sygnału dźwiękowego dla ludzkiego układu 

słuchowego. W tym celu najczęściej 

wykorzystywane są:

➢ Maskowanie

➢ Różnice w czułości ucha w zależności od 

częstotliwości



Podstawy kompresji - podsumowanie

Maskowanie:
1. maskowanie sąsiednich częstotliwości (maskowanie 

jednoczesne): ciche dźwięki o częstotliwościach 
zbliżonych do częstotliwości dźwięku głośnego nie są 
słyszalne 

2. maskowanie dźwięków następujących (maskowanie 
pobodźcowe): głośny dźwięk potrafi zagłuszyć 

cichsze dźwięki następujące zaraz po nim

3. maskowanie dźwięków poprzedzających 
(maskowanie wsteczne): cichy dźwięk poprzedzający 

w krótkim czasie dźwięk głośny nie jest słyszalny



Podstawy kompresji - podsumowanie

• Różnice w czułości ucha w zależności 
od częstotliwości:

Zależność ta może być wyrażona z punktu 
widzenia szerokości pasm (ang. critical-band) 
które są mniejsze od 100 Hz dla najniższych 
słyszalnych częstotliwości, a większe niż 4 kHz 
dla najwyższych. Ludzki układ słuchowy 
zaciera różne składniki sygnału wewnątrz 
pasma (critical-band).



Aproksymacja wychyleń błony podstawnej

W wyniku pobudzenia błony podstawnej zostaje ona 

wychylona z położenia równowagi. Kształt odkształconej 

błony, tzw. poziom pobudzenia, aproksymuje się przy 

pomocy dwóch odcinków nachylonych pod kątem 1 i 2

względem osi częstotliwości.







poziom pobudzenia

próg maskowania

sygnał maskujący

LE

T

b
x

O
(i

)

b [Bark]

L [dB]



Nachylenia odcinków aproksymujących wychylenie 

błony podstawnej przy pobudzeniu LE o 

częstotliwości fx można wyrazić przy pomocy 

zależności:

Aproksymacja wychyleń błony podstawnej
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S1, S2 – nachylenia wyrażone w dB/Bark

LE – poziom głośności sygnału maskującego w dB

fx – częstotliwość w kHz

fc(i) – częstotliwość środkowa i-tego pasma krytycznego w kHz
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Próg maskowania wywołany pobudzeniem LE jest 

aproksymowany przez krzywą T odległą od oszacowanego 

wychylenia błony podstawnej o wartość O(i):

Aproksymacja wychyleń błony podstawnej

viiO  )1()5,14()( −++=

 – indeks tonalności (0    1), wskazuje na charakter 

sygnału pobudzenia. Dla czystego tonu  = 1, natomiast dla 

pobudzenia szumem  = 0,

i – numer pasma krytycznego, w którym nastąpiło pobudzenie

v – indeks maskowania
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Indeks tonalności wyznaczany jest na podstawie parametru 
określającego charakter widmowy sygnału – SFM (ang. 
Spectral Flatness Measure). Parametr ten jest zdefiniowany 
jako stosunek średniej geometrycznej do średniej 
arytmetycznej widma mocy:

Aproksymacja wychyleń błony podstawnej
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Xk – widmo gęstości mocy, określane przy pomocy N-punktowej

DFT na podstawie widma krótkookresowego

Maskowanie szumem jest efektywniejsze niż maskowanie 

tonem prostym.



Pobudzenie błony podstawnej

Wpływ pobudzenia na wychylenie błony podstawnej
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
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Wychylenie błony podstawnej w miejscach odpowiadającym 

częstotliwości bi (bi  bx) oraz częstotliwości bj (bj > bx) przy 

pobudzeniu sygnałem o częstotliwości bx można wyrazić za 

pomocą wzorów:
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▪ w mierze logarytmicznej:

▪ w mierze liniowej:
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Pobudzenie błony podstawnej
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Sumowanie pobudzeń

Sumaryczne pobudzenie E w dowolnym miejscu błony 

może być modelowane przy pomocy relacji, która jest 

spełniona zarówno w dziedzinie czasu, jak i częstotliwości:

Ei – liniowe pobudzenie (wychylenie) błony podstawnej w miejscu 

odpowiadającym częstotliwości bi

n – liczba pobudzeń błony podstawnej

 – współczynnik kompresji, w praktycznej implementacji 

związanej z tzw. „Modelem Psychoakustycznym 1” (standard 

MPEG) przyjmuje się, że poziomy pobudzeń pochodzących z 

różnych miejsc błony podstawnej są addytywne ( = 2)



Sumaryczne wychylenie błony podstawnej modeluje 
się przy pomocy splotu, wyrażającego wpływ mocy 
sygnału X(i) w i-tym paśmie krytycznym na sąsiednie 
pasma krytyczne:

Sumaryczne wychylenie błony podstawnej


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EG(i) – sumaryczne pobudzenie błony podstawnej w i-tym paśmie 

krytycznym, wyrażone w skali liniowej,

B(i,j) – funkcja rozkładu energii wzdłuż błony podstawnej

X(i) – moc sygnału w skali liniowej w i-tym paśmie krytycznym



Na skutek sumowania się energii poszczególnych pobudzeń 

błona podstawna ulega wychyleniu, co prowadzi do 

zamaskowania sygnałów, których energia nie przekracza 

progu maskowania.

Próg maskowania można określić w oparciu o funkcję 

wagową w(i):

Globalny próg maskowania

)5,15()(log10 10 iiw +−)()()( iLEiwiLT =

LT(i) – próg maskowania dla i-tego pasma krytycznego w dB

LE(i) – pobudzenie w i-tym paśmie krytycznym w dB



Perceptualny koder foniczny

Znakomita większość obecnie stosowanych standardów 
perceptualnej kompresji dźwięku opiera się na kwantyzacji 
poziomu sygnału fonicznego. W ten sposób uzyskuje się 

redukcję objętości.

BANK FILTRÓW

ANALIZUJĄCYCH

KWANTYZACJA I

KODOWANIE
FORMATOWANIE

STRUMIENIA BITÓW

MODEL

PSYCHOAKUSTYCZNY

wejściowy

sygnał foniczny

wyjściowy

strumień bitów

Jeśli produkt uboczny kwantyzacji – szum kwantyzacji 
znajduje się poniżej progu percepcji, to materiał dźwiękowy 
zachowuje wysoką jakość subiektywną.



Przykłady standardów/formatów stratnej kompresji 
dźwięku:

▪ Sony ATRAC (system MiniDisc)

▪ Dolby AC-3 (wielokanałowe systemy kina cyfrowego)

▪ PASC (magnetofon cyfrowy DCC)

▪ MUSICAM (radiofonia cyfrowa DAB)

▪ MPEG

▪ AAC (Apple), AAC SLS (Scalable to Lossless)

▪ Ogg Vorbis (projekt open-source)

▪ WMA (Microsoft)

▪ mp3PRO, MP3Surround, MP3 SX, MP3D, MP3HD 
(kompatybilny z mp3)

Standardy stratnej kompresji dźwięku



Nośnik MiniDisc:

▪ Dysk magnetooptyczny o średnicy 64 mm,

▪ Pojemność dysku ok.160 MB (74 minuty 

muzyki),

▪ Żywotność – min. 30 lat.

Kodek Sony ATRAC 
(ang. Adaptive Transform Acoustic Coding)

Kodek ATRAC:

• Kaskadowe filtry zwierciadlane QMF (ang. Quadrature Mirror 

Filters) dzielą sygnał na  trzy podpasma: 05,5 kHz; 5,511 

kHz; 1122 kHz,

• Zmodyfikowana dyskretna transformacja MDCT (ang. 

Modified Discrete Cosine Transform),



Kodek Sony ATRAC
(ang. Adaptive Transform Acoustic Coding)

Kodek ATRAC:

▪ W zależności od trybu pracy przepływności od 66 kb/s 

(ATRAC-3 LP-4 – tryb long-play o obniżonej jakości) do 266 

kb/s (ATRAC SP),

▪ Możliwość rozwijania systemu bez wprowadzania zmian w 

dekoderze – algorytm ATRAC nie narzuca konkretnego 

sposobu alokacji bitów. Praca kodera jest całkowicie 

niezależna od przyjętego modelu psychoakustycznego, 

▪ Zmienna rozdzielczość częstotliwościowa dla różnych pasm 

częstotliwości,

▪ Zmienna rozdzielczość czasowa w zależności od parametrów 

statystycznych sygnału.

więcej: http://www.minidisc.org/

http://www.minidisc.org/
http://www.minidisc.org/


▪ Standard ten opracowano w celu zastosowania w systemie 
wielokanałowego nagłośnienia kina cyfrowego, następnie 
wybrano go dla potrzeb kodowania dźwięku w HDTV.

▪ Wykorzystuje:

– maskowanie jednoczesne w dziedzinie częstotliwości

– bank filtrów oparty na transformacji TDAC (ang. Time 
Domain Aliasing Cancelation)

– zmienną rozdzielczość czasowo-częstotliwościową.

▪ Koder wykorzystuje dodatkowe 16-bitowe słowo synchronizacji 
oraz 2 słowa 16-bitowe w celu kontroli błędu (CRC).

▪ Przepływność binarna kodeka AC-3 jest zawarta między 32 a 
640 kbit/s w sumie na wszystkie kanały.

▪ Typowe całkowite opóźnienie czasowe kodowania ok.100ms.

Dolby AC-3

więcej: http://www.dolby.com/tech/ac-3mult.html

http://www.minidisc.org/
http://www.dolby.com/tech/ac-3mult.html


▪ Standard PASC został opracowany w 1988 roku 
przez firmę Philips wraz z japońskim koncernem 
Matsushita i zastosowany w magnetofonie 
cyfrowym DCC (ang. Digital Compact Casette).

▪ Analiza sygnału szerokopasmowego odbywa się 
przy pomocy 32 filtrów FIR, pasmowo-
przepustowych o stałej szerokości pasma (750 Hz).

▪ Przepływność binarna kodeka PASC wynosi 384 
kbit/s dla sygnału stereo przy jakości dźwięku płyty 
CD.

▪ W 1996 roku firma Philips zaprzestała produkcji 
magnetofonów DCC

Kodek PASC
(ang. Precission Adaptive Subband Coding)



▪ MUSICAM został opracowany dla potrzeb cyfrowej 

transmisji radiowej DAB (ang. Digital Audio Broadcasting).

▪ Cyfrowy sygnał foniczny w standardzie EBU/AES (768 

kbit/s) jest dzielony na 32 podpasma o szerokości 750 Hz 

przy pomocy wielofazowego banku filtrów.

▪ Zastosowano układ realizujący FFT, który oblicza co 24 ms 

1024 składowych widma.

▪ Kodek MUSICAM wykorzystuje maskowanie jednoczesne 

w dziedzinie częstotliwości i jest kompatybilny z formatami 

ISO/MPEG (Layer I).

▪ Przepływność binarna kodeka MUSICAM wynosi 384 kbit/s 

dla sygnałów stereo przy kompaktowej jakości dźwięku.

System MUSICAM
(ang. Masking-pattern Universal Subband 
Integrated Coding And Multiplexing)

więcej: http://www.worlddab.org/

http://www.minidisc.org/
http://www.worlddab.org/


▪ umożliwia kodowanie sygnałów PCM 

dla częstotliwości próbkowania: 32 kHz, 44,1 kHz 

oraz 48kHz,

▪ maskowanie jednoczesne w dziedzinie 

częstotliwości

▪ maskowanie w dziedzinie czasu

▪ zastosowanie banku 32 filtrów wielofazowych 

wytwarzających podpasma o stałej szerokości 

750Hz

Standard MPEG-1
(ang. Moving Pictures Expert Group)



▪ MPEG umożliwia pracę z zadanym trybem 

przepływności:

– CBR – praca ze stałą przepływnością bitową

– VBR – praca ze zmienną przepływnością bitową

▪ Tryby kodowania sygnału:

– tryb monofoniczny

– tryb stereofoniczny

– tryb dwukanałowy (ang. dual channel)

– tryb łączny dwukanałowy (ang. joint stereo)

Standard MPEG-1



Warstwy modelu MPEG-1

Warstwy modelu MPEG-1

WARSTWA 2

WARSTWA 1

WARSTWA 3

32 kHz   44,1 kHz   48 kHz

mono

stereo



Warstwy modelu MPEG-1

Standard MPEG/audio ma trzy odrębne warstwy kompresji. Warstwa I 

ma najprostszy algorytm, natomiast warstwy II i III zawierają 

ulepszenia, które wykorzystują niektóre elementy z warstwy I. 

Kolejne warstwy zwiększają stopień kompresji kosztem większej 

złożoności kodera i dekodera. Każdy strumień MPEG/audio 

zawiera cyklicznie wstawianą ramkę nagłówka identyfikującą ten 

strumień.

1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1
1

syncword

ID(1=MPEG)

warstwa

Ochrona przed 

błędami

bitrate

Częstotliwość 

próbkowania

padding bit

prywatny 

bit

tryb

rozszerze-

nie trybu

prawa 

autorskie

kopia/

oryginał

emphasis



Warstwy modelu MPEG-1

▪ Warstwa 1 (Layer I): 

– Uproszczona wersja schematu MUSICAM.

– Przeznaczona głównie do zastosowań takich, 

jak: cyfrowe nagrywanie w warunkach 

domowych na kasetach, twardych dyskach i 

dyskach magnetooptycznych.

– Warstwa ta używa ramki o czasie trwania 8 ms 

przy częstotliwości próbkowania 48 kHz.

– Przepływności od 32 kbit/s do 448 kbit/s



Warstwy modelu MPEG-1

▪ Warstwa 1 (Layer I): 

– Dane kodowane są w ramki po 384 próbek audio (grupy 12 

próbek z każdego z 32 podpasm). Każda ramka zawiera także 

nagłówek, opcjonalny kod CRC, również możliwe są pomocnicze 

dane. Na rysunku pokazano ramkę dla tej warstwy. Numery w 

nawiasach oznaczają liczbę bitów reprezentujących dane pole. 

Blok „Bity alokacji” oznacza liczbę bitów reprezentujących próbki 

dla danej grupy. Współczynniki skali są mnożnikami, które 

pozwalają wykorzystać w pełni zakres kwantyzatora.

Nagłówek

(32)

CRC

(0,16)

Bity alokacji

(128-256)

Współczynniki skali

(0-384)
Próbki

Pomocnicze 

dane



▪ Warstwa 2 (Layer II):

– Wprowadza dalsze udoskonalenia w stosunku 
do warstwy 1.

– Podstawowa długość ramki to 24 ms przy 48 
kHz. 

– Jest prawie identyczna ze schematem 
MUSICAM. 

– Ma zastosowanie głównie w profesjonalnej 
technice dźwiękowej, czyli wykorzystywana jest 
w rozgłośniach radiowych i telewizyjnych, 
studiach nagrań oraz w systemach 
multimedialnych.

– Przepływności od 32 kbit/s do 384 kbit/s

Warstwy modelu MPEG-1



▪ Warstwa 2 (Layer II):

Warstwy modelu MPEG-1

Ramka dla warstwy II. SCFSI (Scale Factor Selection Information) 
informuje dekoder czy i jak współdzielić wartości współczynników 
skali (scale factors). Wartości te mogą być współdzielone 
pomiędzy 2 lub 3 grupami w dwóch przypadkach: gdy wartości 
współczynników skali są wystarczająco bliskie sobie i gdy koder 
spodziewa się, że efekt maskowania spowoduje ukrycie 
ewentualnych zniekształceń spowodowanych użyciem tylko 1 
współczynnika skali zamiast 2 lub 3.

Nagłówek

(32)

CRC

(0,16)

Bity alokacji

(26-188)

Współczynniki skali

(0-1080)
Próbki

Pomocnicze 

dane

SCFSI

(0-60)



▪ Warstwa 3 (Layer III):

– kombinacja efektywnych modułów z kodera ASPEC i 
MUSICAM. 

– Hybrydowy bank filtrów wprowadza dodatkową 
rozdzielczość częstotliwościową. 

– Długość ramki jest identyczna z warstwą 2. 

– Używana jest niejednolita kwantyzacja, adaptacyjna 
segmentacja i kodowanie entropijne skwantowanych 
wartości w celu zwiększenia wydajności kodowania. 

– Metoda ta jest najbardziej użyteczna w telekomunikacji, 
szczególnie w wąskopasmowym ISDN, łączach
satelitarnych i wszystkich przypadkach, gdzie 
wymagana jest wysoka jakość przy niskich 
przepływnościach.

– Przepływności od 32 kbit/s do 320 kbit/s

Warstwy modelu MPEG-1



▪ Warstwa 3 (Layer III):

Layer III uses perceptual audio coding and psychoacoustic 
compression to remove all superfluous information. (More 
specifically, it removes the redundant and irrelevant parts of a 
sound signal--the stuff the human ear doesn't hear anyway). It 
also adds a MDCT (Modified Discrete Cosine Transform) that 
implements a filter bank, increasing the frequency resolution 
18 times higher than that of layer II. 

Warstwy modelu MPEG-1



▪ Warstwa 3 (Layer III):

▪ Użycie „zbiornika bitów”. Strumień bitowy warstwy III jest 
dopasowany do kodera, który ma zmienne w czasie 
żądania na kodujące bity. Na rysunku przedstawiona jest 
ramka dla tej warstwy. Zakodowane dane niekoniecznie 
pasują do stałej długości ramek. Koder może przekazać bity 
do zbiornika (kontenera), kiedy potrzebuje ich mniej do 
zakodowania ramki. Jeśli koder potrzebuje ich więcej, może 
sobie je pożyczyć z tego zbiornika (ale tylko z 
przekazanych bitów przez wcześniejsze ramki).

Warstwy modelu MPEG-1

Nagłówek

(32)

CRC

(0,16)

Informacje o stronie

(136,256)

Główne dane; niekoniecznie odnoszące się 

do tej ramki



Schemat kodera MPEG

BANK FILTRÓW

ANALIZUJĄCYCH

KWANTYZACJA

LINIOWA

FORMATOWANIE

SYGNAŁU

SKOMPRYMOWANEGO

MODEL

PSYCHOAKUSTYCZNY

sygnał

akustyczny

2768 kbit/s

zakodowany sygnał

od 232 kbit/s

do 2192 kbit/s

FFT
KONTROLA

ZEWNĘTRZNA

KODOWANIE

INFORMACJI

DODATKOWEJ

DANE

POMOCNICZE



Schemat dekodera MPEG

DEKODOWANIE

INFORMACJI

DODATKOWEJ

DEKWANTYZACJA

LINIOWA

BANK FILTRÓW

ANALIZUJĄCYCH

DEMULTIPLEKSER I

TEST CRC

sygnał

akustyczny

2768 kbit/s

zakodowany sygnał

od 232 kbit/s

do 2192 kbit/s



Subiektywna ocena jakości dźwięku

Tabela 2. Subiektywna ocena jakości dźwięku zakodowanego 

perceptualnie w standardzie MPEG-1 Layer III (44,1 kHz, joint-stereo) 

w zależności od typu muzyki i przepływności bitowej (współczynnika 

kompresji).

PCM MPEG-1 Layer III

Chór
1411 kbit/s

(1:1)

192 kbit/s

(7,3:1)

128 kbit/s

(11:1)

64 kbit/s

(22:1)

32 kbit/s

(44,1:1)

Orkiestra
1411 kbit/s

(1:1)

192 kbit/s

(7,3:1)

128 kbit/s

(11:1)

64 kbit/s

(22:1)

32 kbit/s

(44,1:1)

Rock
1411 kbit/s

(1:1)

192 kbit/s

(7,3:1)

128 kbit/s

(11:1)

64 kbit/s

(22:1)

32 kbit/s

(44,1:1)

Pop
1411 kbit/s

(1:1)

192 kbit/s

(7,3:1)

128 kbit/s

(11:1)

64 kbit/s

(22:1)

32 kbit/s

(44,1:1)

Disco
1411 kbit/s

(1:1)

192 kbit/s

(7,3:1)

128 kbit/s

(11:1)

64 kbit/s

(22:1)

32 kbit/s

(44,1:1)

wav/s0choral.wav
mp3/s0choral_192kbps.mp3
mp3/s0choral_128kbps.mp3
mp3/s0choral_64kbps.mp3
mp3/s0choral_32kbps.mp3
wav/s1cancan.wav
mp3/s1cancan_192kbps.mp3
mp3/s1cancan_128kbps.mp3
mp3/s1cancan_64kbps.mp3
mp3/s1cancan_32kbps.mp3
wav/s2rock.wav
mp3/s2rock_192kbps.mp3
mp3/s2rock_128kbps.mp3
mp3/s2rock_64kbps.mp3
mp3/s2rock_32kbps.mp3
wav/s3pop.wav
mp3/s3pop_192kbps.mp3
mp3/s3pop_128kbps.mp3
mp3/s3pop_64kbps.mp3
mp3/s3pop_32kbps.mp3
wav/s4disco.wav
mp3/s4disco_192kbps.mp3
mp3/s4disco_128kbps.mp3
mp3/s4disco_64kbps.mp3
mp3/s4disco_32kbps.mp3


Współczynnik

kompresji

Przepływność

binarna [kbit/s]

Tryb

pracy

1:4 384 warstwa I

1:6 ... 1:8 286 ... 192 warstwa II

1:10 ... 1:12 128 ... 112 warstwa III

Porównanie współczynników kompresji dla różnych

trybów pracy MPEG-1 dla przy zachowanej jakości

dźwięku równej jakości płyty CD.

Standard MPEG-1 Audio
(Efektywność)



Standard MPEG-1 Audio
(Efektywność)

Porównanie przepływności binarnej dla MPEG-1,

warstwa III.

Jakość

subiektywna

Zakres

pasma [kHz]

Rodzaj

sygnału

Przepływność

binarna [kbit/s]

Współczynnik

kompresji

„telefoniczna” 2,5 monofoniczny 8 1:96

lepsza niż SW 4,5 monofoniczny 16 1:48

lepsza niż AM 7,5 monofoniczny 32 1:24

podobna do

FM

11 stereofoniczny 56 ... 64 1:26 ... 1:24

bliska CD 15 stereofoniczny 96 1:16

CD > 15 monofoniczny 112 .. 128 1:14 ... 1:12

• CD - płyta kompaktowa, FM - modulacja częstotliwościowa,

• AM - modulacja amplitudowa, SW - fale krótkie



Standard MPEG Audio
(Efektywność)

Porównanie standardów MPEG dla warstwy III

Przepływność

binarna [kbit/s]

Rodzaj sygnału Jakość

subiektywna

Standard

kodowania

Zakres

pasma [kHz]

128 stereofoniczny równa CD MPEG-1 >= 16

96 stereofoniczny bliska CD MPEG-1 15

64 stereofoniczny bliska FM MPEG-2 11

32 monofoniczny lepsza niż AM MPEG-2 7,5

16 monofoniczny lepsza niż SW MPEG-2 4,5

• CD - płyta kompaktowa, FM - modulacja częstotliwościowa,

• AM - modulacja amplitudowa, SW - fale krótkie



▪ MPEG-2 BC – kompatybilny wstecz

▪ Obejmuje kompresję sygnału fonicznego dla 

częstotliwości próbkowania: 16 kHz; 22,05 kHz; 

24 kHz – telekonferencje

▪ Kompresja wielokanałowego sygnału fonicznego 

typu 3/2+1 lub 5/2+1

▪ Oferuje obsługę wielokanałowych ścieżek 

dźwiękowych w wersjach wielojęzycznych.

Standard MPEG-2



Standard MPEG-2

▪ Dodatkowe kanały C (kanał centralny), Ls (lewy 

surround) i Rs (prawy surround) są przesyłane w 

pomocniczym polu MPEG-1

▪ Składa się z dwóch podsystemów:

– LSF (ang. Lower Sampling Frequency) dla 

niższych wartości częstotliwości próbkowania 

niż w standardzie MPEG-1

– Kodowanie wielokanałowe – do pięciu 

kanałów fonicznych wraz z opcjonalnym 

kanałem dla niskiej częstotliwości LFE (ang. 

Low Frequency Enhancement)



WARSTWA 2

WARSTWA 1

WARSTWA 3

16 kHz   22,05 kHz   24 kHz

Tryb LSF

mono

stereo

WARSTWA 2

WARSTWA 1

WARSTWA 3

32 kHz   44,1 kHz   48 kHz

Tryb wielokanałowy

5 kanałów

Warstwy modelu MPEG-2

Warstwy modelu MPEG-2



Przykłady formatów stratnej kompresji dźwięku:

• AAC (.mp4 .m4a .m4p), (Advanced Audio Codec), 330 kbps

dBpowerAMP codec release 3.5, using FAAC v1.24.1. Compression 

mode: Quality 150 VBR.

AAC was developed as an improvement to the MP3 format, and AAC 

is also known as MP4 (which refers to the MPEG-4 standard). AAC is 

the audio format that Apple uses to sell digital music on iTunes, 

though Apple wraps the AAC audio in copy protection to limit how you 

can use it.

• MP3 (.mp3) dBpowerAMP using LAME version 3.96.1.

Compression mode: Alt Preset Fast Standard. MP3 is the format 

most compatible with portable music players. 

▪ mp3 format is 128 kbps which was the original ITUNES file format 
– it is 90% smaller than the same file in CD format!

▪ .mp3 256 kbps available

Standardy stratnej kompresji dźwięku 

(c.d)

http://lame.sourceforge.net/


Przykłady formatów stratnej kompresji dźwięku:

• Musepack (.mpc) dBpowerAMP codec release 5 [SV7 1.15v].

Compression mode: Xtreme. Musepack was based on MP2. 

Musepack's developer focused on the higher bitrates, and claims 

this format has often taken first place in high-bitrate listening 

tests.

Ogg Vorbis (.ogg) dBpowerAMP codec release 13, using Ogg Vorbis 

1.1.1. Compression mode: 192Kbits/sec VBR.

• Ogg Vorbis is an open source codec that was created in 1998 in 

response to a patent infringement letter sent to developers of 

MP3 codecs. Ogg Vorbis has quite a long list of hardware 

support, and has been used in quite a few games by developers 

who wisely want to avoid paying the licence fees required to use 

proprietary audio formats.

Standardy stratnej kompresji dźwięku 

(c.d)

http://www.vorbis.com/
http://wiki.xiph.org/VorbisHardware
http://wiki.xiph.org/VorbisHardware
http://wiki.xiph.org/index.php/Games_that_use_Vorbis


Przykłady formatów stratnej kompresji dźwięku:

• Windows Media Audio 9.1 (.wma) dBpowerAMP codec release 1.

Compression mode: 192 Kbits/sec CBR 2-pass. (Microsoft)

• Windows Media Audio has a high profile, so it's a format that's 

gained a fairly high level of hardware support in the portable 

music player market.

▪ posiada opcję zapisu dźwięku próbkowanego z częstotliwością 96 
KHz / 24-bit (w wersji WMA PRO). Ma on także możliwość zapisu 
dźwięku wielokanałowego.

▪ DVD Video format MPEG 2 (od 44,1 KHz stereo do 96 KHz 
wielokanałowo / 12 cm płyty DVD)

▪ Na płytach DVD powszechnie stosuje się format Dolby Digital 
(wersja rozszerzona to Dolby Digital Plus i DD 5.1 EX) i DTS 
(Digital Theatre System) - także w wersji rozszerzonej DTS ES.

Standardy stratnej kompresji dźwięku 

(c.d)

http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/forpros/codecs/audio.aspx


Przykłady formatów stratnej kompresji dźwięku:

• DVD-audio (do 192 kHz /24 bit stereo, ew. różne kombinacje od

44,1, do 96 KHz i głębokości bitowej - 16, 20, 24 bity. /

12 cm płyty DVD audio)

• SACD Super Audio CD

Standardy stratnej kompresji dźwięku 

(c.d)



Przykład formatu 

bezstratnego/stratnego - MP3HD 

(c.d)

Plik MP3HD (bezstratne rozszerzenie formatu MP3) składa

się z części zakodowanej w sposób stratny – w formacie MP3

– oraz treści zapisanej bezstratnie. Strumień MP3HD powinien

dać się odtworzyć ze stratą jakości w każdym popularnym

dekoderze MP3. Ponadto każde narzędzie MP3 powinno

obsłużyć pliki w formacie HD. Jedynie do bezstratnego

odtwarzania materiałów potrzebny będzie dekoder MP3HD.

Firma Thomson opracowała kodek audio, MP3HD,

wstecznie kompatybilny z formatem MP3, jednak w

przeciwieństwie do niego umożliwiający bezstratną

kompresję dźwięku.



Przykład formatów 

wielokanałowych 

bezstratnego/stratnego

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-

sound-guide-different-formats-explained/

5.1 Dolby Digital/DTS rival (Digital Theater Systems)

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/
http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/


Przykład formatów 

wielokanałowych 

bezstratnego/stratnego

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-

surround-sound-guide-different-formats-explained/

6.1

Dolby Digital/THX// DTS-ES Discrete and DTS-ES Matrix

Dolby TrueHD (bez kompresji)

DTS-HD (z kompresją lub bez)

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/
http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/
http://www.dolby.com/consumer/technology/trueHD.html


Przykład formatów 

wielokanałowych 

bezstratnego/stratnego

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-

guide-different-formats-explained/

7.1 Dolby Digital Plus is the “lossy” version / Dolby TrueHD

7.1 DTS-HD is a lossy, compressed 7.1 surround format, whereas 

DTS-Master HD is lossless

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/
http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/
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MPEG Comparison

MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4

Standard since 1992 1995 1999

Default Video resolution (NTSC) 352 x 288 640 x 480 640 x 480

Max. Audio Frequency range 48 KHz 96 KHz 96 KHz

Max. audio Channel 2 8 8

Regular data rate 1380 kbit/s 6500 kbit/s 880 kbit/s

Frames per sec (NTSC) 30 30 30

Video Quality Satisfactory Very good Very Good

Hardware requirement for 
encoding/decoding

Low Medium High



Przykład formatów 

wielokanałowych 

bezstratnego/stratnego
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_codecs

DTS-HD Master Audio is an extension of DTS' previous DTS Coherent 

Acoustics codec. Prior to 2004, it had been known as DTS++. Though 

it is an optional audio format for Blu-ray Disc format, by 2010, it had 

become the dominant Blu-ray lossless audio format over its 

competitor Dolby TrueHD. DTS-HD Master Audio is also the carrier 

for home delivery of DTS:X.

DTS-HD Master Audio - lossless compression codec containing a 

lossy DTS Digital core, allowing for bit-to-bit representation of the 

original movie's master soundtrack. DTS-HD Master Audio supports 

variable bit rates up to 24.5 Mbit/s on a Blu-ray Disc and up to 18.0 

Mbit/s for HD DVD (maximum of 192 kHz sampling frequency and 24-

bit depth samples from 2 to 5.1 channels, and 96 kHz/24bit resolution 

up to 7.1 channels). DTS-HD is capable of virtually any number of 

discrete channels but is limited by storage media.

https://en.wikipedia.org/wiki/DTS_Coherent_Acoustics
https://en.wikipedia.org/wiki/DTS_Coherent_Acoustics
https://en.wikipedia.org/wiki/Blu-ray_Disc
https://en.wikipedia.org/wiki/Dolby_TrueHD


Przykład formatów 

wielokanałowych 

bezstratnego/stratnego

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-

guide-different-formats-explained/

9.1: Pro Logic - > Pro Logic IIx =>6.1/7.1/9.1

Audyssey DSX

Dolby Atmos

128 channels -> 64 speakers

http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/
http://www.digitaltrends.com/home-theater/ultimate-surround-sound-guide-different-formats-explained/


Źródła

Układ słuchowy, J. Renowski, Politechnika Wrocławska

http://www.mp3developments.com/article4.php

http://www.bobulous.org.uk/misc/audioFormats.html

http://en.wikipedia.org/wiki/MP3_Surround

http://www.bobulous.org.uk/misc/audioFormats.html
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