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Leszek Grad'

KOMPRESJA STRATNA DZWIEKU

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly elementarne wiadomosci z zakresu kompresji stratnej dZwigku.
Przedstawiony zostal liniowy model predykcji, wykorzystywany w kompresji dZwiecku w pasmie
telefonicznym oraz opisane zostaly transformacje ortogonalne i model psychoakustyczny cziowie-
ka majace podstawowe znaczenia w kompresji dZwigku wysokiej jakosci.

Abstract

This paper presents an overview of the basic information on sound loose compression. Linear
predictive coding, which is used in voice compression in the phone band, as well as orthogonal
transforms and psychoacoustic model, which are very important in high level sound compression
(voice, speech), are revised.

Kompresja stratna polega na zmniejszaniu objetosci danych w taki sposob,
ze po dekompresji dopuszcza si¢ znieksztalcenie sygnalu w stosunku do pierwot-
nego, lecz jego percepcja przez cztowieka (ucho, oko) jest taka jak oryginatu lub
do niego zblizona (lub odbiega, ale Swiadomie si¢ na to godzimy). Zaletg kompresji
stratnej jest uzyskiwanie wysokiego stopnia kompresji, wyzszego niz w metodach
kompresji bezstratnej (osigga si¢ wyniki ponizej entropii).

Metody kompresji stratnej dZwigku bazujg zasadniczo na trzech podstawach:

— wykorzystujg metod¢ predykcji liniowej;

— wykorzystujg ortogonalne transformacje liniowe (DFT, DCT) przeksztalcajgce
sygnat do nowego uktadu wspétrzednych, gdzie energia sygnatu jest zgromadzona
w punktach w poczatku uktadu wspétrzednych;

— wykorzystujg znany psychoakustyczny model stuchu cztowieka, co pozwala

' Dr inz. Leszek Grad pracuje w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki i w Instytucie Teleinformatyki i Au-
tomatyki Wojskowej Akademii Technicznej.
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na usunig¢cie lub kodowanie z mniejsza doktadnoscig elementéw, ktére ucho ludzkie
nie styszy lub styszy stabo.

Metoda predykcji liniowej ma zastosowanie w systemach transmisji sygnatu
mowy w pasmie telefonicznym, w szczegdlnosci w telefonii GSM.

Transformacje ortogonalne oraz model psychoakustyczny narzadu stuchu czto-
wieka sg wykorzystywane do kompresji sygnatu dZwigkowego wysokiej jakosci
(muzyka, systemy nagtasniania kina itp.).

W dalszej czgsci artykutu oméwione zostang szczegdtowo poszczegdlne zagad-
nienia.

1. LINIOWY MODEL PREDYKCJI - LPC

Idea metody LPC (Linear Predictive Coding) polega na przyblizeniu wartosci
sygnatu kombinacja liniowa wartosci sygnatu z chwil poprzednich. Oznaczajac przez
u(k) wartos¢ sygnatu w chwili &, a przez z(k) wynik predykcji sygnatu, mozemy za-
pisac:

20)=Saulk-i)  k>p (1.1)
i=1

gdzie a, sg wspotczynnikami predykcji, a p jest rzgdem predykcji.
Oznaczmy przez w(k) réznicg sygnatow u(k) i z(k):
wk)=uk)-z(k)  k>p (1.2)
Sygnat w(k) jest bledem predykcji, bywa tez czesto nazywany sygnalem szczat-
kowym. Przedstawmy inaczej zaleznos¢ (1.2):

u(k)= z(6 )+ wlk )= S aulk — i)+ wik) (1.3)
i=l1
Transmitancja H(z) uktadu (1.3) jest nast¢pujaca:
U(z) 1
H(z)= =
D we) e (1.4)

1- Zaizfl
i=1

W odniesieniu do modelowania mowy uktad o transmitancji (1.4) opisuje tor gto-
sowy czlowieka, a sygnal w(k) jest wéwczas pobudzeniem tego uktadu (rys. 1.1)
W przypadku mowy dZwigcznej jest to sygnat tworzony przez struny i wi¢zadta gto-
sowe, a dla mowy bezdZwigcznej — szum przepltywajgcego powietrza.
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Pobudzenie w(k) > Sygnat dzwigkowy >u(k)

H(z)

Rys. 1.1. Uktad syntezy diwigku

Analiza LPC ma w dziedzinie przetwarzania dZwigku dwa zasadnicze zastoso-
wania. Po pierwsze jest wykorzystywana do kodowania i kompresji sygnatu. Drugie,
nie mniej wazne zastosowanie, znajduje metoda LPC w rozpoznawaniu mowy. Tutaj
wspotczynniki sg wykorzystywane do opisu ramek sygnatu mowy.

W obu zastosowaniach istotnym jest, aby doktadnos¢ predykcji byta jak najwigk-
sza. Mozna ja ocenia¢ na podstawie wielkosci sygnatu szczatkowego (jego amplitu-
dy i energii). Na rys. 1.2 przedstawiono fragment sygnalu mowy (linia przerywana)
1 sygnal szczatkowy (linia ciggta). Na rysunku 1.3 przedstawiono przebiegi zmienno-
Sci wspdtczynnikow LPC stowa analizowanego metodg okien czasowych.
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Rys. 1.2. Kodowanie LPC, p=9, sygnat wejsciowy (linia przerywana), sygnat szczqtkowy (linia ciggta), czestotli-
wos¢ probkowania 11kHz, kwantyzacja 8-bitowa
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Rys. 1.3. Przebieg czasowy i odpowiadajqca mu mapa wspotczynnikéw LPC stowa ,,szczgscie”
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Ponizej przedstawiono opis sposobu wyznaczania wspdtczynnikéw predyke;ji
dla sprobkowanego i skwantowanego sygnatu dZzwigkowego metodg najmniejszych
kwadratow.

Wyznaczanie wspoétczynnikéw LPC metodg najmniejszych kwadratow

Wyznaczenia wspoétczynnikéw liniowego modelu predykcji mozna dokonywac
kilkoma sposobami. Znane sg metody: najmniejszych kwadratoéw, kowariancyjna,
korelacyjna i Durbina. Przedstawiona w tym punkcie szeroko stosowana metoda naj-
mniejszych kwadratow zapewnia najmniejszy btad predykcji dla sygnatu na podsta-
wie, ktérego wyznaczane sa wspotczynniki LPC. ()

uli

Dany jest sygnat u = [u(1),u(2),...,u(U)]. Oznaczmy: u, =
u(l +p- 1)
Przy tak przyjetych oznaczeniach oszacowanie (1.1) przyjmuje postac:
z(k)=u,a k=12,.,N-p (1.5)

gdziea=[a a,..a) ". Utwérzmy z sygnaltu a macierz U nastgpujgco:
ul)  u@) .. u(N-p)

B u)  u@B) .. u(N-p+1)
u(p) u(p+1) ..  u(V-1)

Wyrazajac macierz U przy pomocy wektor6w u, mamy:

U=fu, uy w uy,] (1.7)

Oznaczmy przez x wektor:

x=u(p+1) u(p+2) .. u(V)) (1.8)

Stosujgc powyzsze oznaczenia, uktad réwnar (1.5) mozna zapisaé jako:

z=Ua (1L.9)

U (1.6)

a sygnatl szczatkowy:

w=z-x=Ua—x (1.10)
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Wektor wspétczynnikéw a nalezy wyznaczy¢ w taki sposéb, aby energia sygnatu

szczatkowego ||W||2 byla minimalna. Wspétczynniki spetniajagce warunek minimali-
zacji btedu sredniokwadratowego wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:

a=(UU') ux (L11)

Aby uzyskac rozwigzanie, macierz UU musi by¢ nieosobliwa.

= 40
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Rys. 1.4. Przyktadowe sygnaty szczqtkowe (linia ciggta) na tle sygnatow analizowanych (linia przerywana) wy-
znaczone metodg najmniejszych kwadratow, czestotliwos¢é probkowania 11kHz, kwantyzacja 8-bitowa

Okreslenie rzedu predykcji

Zdefiniujmy dwa wskazniki okreslajgce stosunek sygnatu szczatkowego do sy-
gnalu analizowanego. Pierwszym bedzie stosunek energii sygnatu szczatkowego
w do energii sygnatu oryginalnego u:

N
2w()
o= P (1.12)
N .
Suliy
i=p+l1
Jako drugi przyjmijmy stosunek zakresu zmiennosci sygnatu szczatkowego
w do zakresu zmiennosci sygnatu oryginalnego u:

g = Ymax ~ Wmin (1.13)

Umax ~ Umin

gdzie: W, s Upmax 1 Uiy — analogicznie.

= max|w(i)|, Wy, = min|w(i)

Na rys. 1.5 przeldstawiono wykresy zmiennosci wskaznikow e 1 d wyznaczonych
przy zmiennym rzg¢dzie predykcji. Na podstawie tego, jak 1 wielu innych eksperymentow,
mozna stwierdzié, ze 10-14 wspétczynnikéw LPC dobrze opisuje sygnat i dalsze zwigk-

szanie tej liczby przynosi niezauwazalng poprawe jakosci aproksymacji sygnatu.
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Rys. 1.5. Wykresy zaleznosci wskaZnikow e oraz d w funkcji rze¢du predykcji p

Standardy kodowania sygnalu mowy oparte na LPC

Predykcja liniowa jest obecnie szeroko stosowana w cyfrowych uktadach trans-
misji. I[dea metod kompres;ji stratnej opartych na LPC polega na zastgpieniu sygnatu
jego parametrycznym opisem. Ow parametryczny opis, jak juz wspomniano, zawiera
parametry filtru modelujgcego tor gtosowy czlowieka oraz informacje o sygnale po-
budzenia (na etapie analizy nazywanym szczatkowym). Na rysunku 1.6 przedstawio-
no og6lny schemat dzialania uktadu transmisji wykorzystujacego predykcje liniowg.
Uktad taki skiada si¢ z: nadajnika, w ktérym przeprowadzana jest analiza sygnatu
(wyodrgbnienie istotnych cech sygnatu), kanalu transmisyjnego oraz odbiornika,
w ktérym nastepuje odtworzenie sygnatu. PrzejdZmy do krétkiego oméwienia dwdch
majacych obecnie szerokie zastosowanie standardéw kodowania wykorzystujacych
omawiang technike: LPC-10 oraz CELP.

tor
transmisyjny odtworzony
sygnatl dzwigkowy

sygnat
dzwickowy

P analiza synteza

Rys. 1.6. Schemat dziatania uktadéw transmisji wykorzystujgcych predykcje liniowg

Standard LPC-10

Pierwszy opis metody pojawit si¢ w 1979 r., a za standard zostala uznana w 1984 r.
pod nazwg ,,US federal standard 1015 . Do transmisji mowy w tym standardzie wy-
starcza przepustowos¢ 2,4 kb/s. Dyskretny sygnatl dZwigkowy poddawany jest ana-
lizie w tzw. ramkach. Probkowanie sygnalu mowy odbywa si¢ z czgstotliwoscig
8 kHz. Kazda ramka zawiera 180 prébek, (44,4 ramki na sekunde). Na podstawie
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tej proby wyznacza si¢ 10 wspoétczynnikéw predykcji dla mowy dZwigcznej, a 4 dla
faz bezdZwigcznych. Wspétczynniki sg wyznaczane jako tzw. wspétczynniki odbi-
cia’? (ang. reflection coefficients), z czego pierwsze dwa dla zmniejszenia amplitudy
przedstawia si¢ w postaci logarytmicznej tzw. LARs ( ang. Log-Area Rations). Po-
nadto wyznacza si¢ czestotliwosc tonu krtaniowego (dla ramek dZwigcznych) oraz
wspétczynnik wzmocnienia. W tabeli 1.1 przedstawiono liczbe bitéw potrzebnych
do zakodowana poszczegdlnych elementéw wektora parametréw transmitowanych
w standardzie LPC-10.

Po stronie odbiornika nast¢gpuje odtworzenie sygnatu. Stosuje si¢ dwa typy filtra-
cji: dlugoterminowg i krétkoterminowa. W ramach filtracji krétkoterminowej (rys.
1.6) odbywa si¢ rekonstrukcja pojedynczej ramki. Na wejscie filtru syntezujacego
podawany jest sztucznie wygenerowany sygnal, pobudzenie (rys. 1.7), przeskalo-
wany zgodnie z czgstotliwoscig tonu podstawowego oraz wzmocnieniem dla danej
ramki. W przypadku generowania faz bezdZwigcznych na wejscie uktadu podawany
jest szum. Filtracja dlugoterminowa pozwala na wygtadzanie sygnatu.

Tabela 1.1
Element Liczba bitéw
10 wspotczynnikow odbicia (4 w przypadku fazy bezdZzwigcznej) 41
czestotliwosé tonu podstawowego 7
dzwigcznosé 1
wspotczynnik wzmocnienia 5
Razem 54
czgstotliwos¢ tonu wzmochienie parametry traktu glosowego
podstawowego
¢ (wspdtczynniki predykcji)
generator
pobudzenia W)k ) u )k)
- > H)Y) »
generator A
Szumu

dzwigczny/bezdzwigczny
Rys. 1.7. Schemat syntezy krotkoterminowej w standardzie LPC-10

2 Wspélczynniki posrednie wyznaczane w metodzie Durbina.
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Rys. 1.8. Pobudzenie wykorzystywane do generowania mowy diwiecznej w standardzie LPC-10

Standard CELP

Metoda CELP dziala na podobnej zasadzie jak metoda LPC-10, z tg rdznica,
ze w standardzie CELP wykorzystuje si¢ nie sztucznie generowany sygnat pobudze-
nia, lecz jeden z sygnatéw zgromadzonych w banku (ksigzce kodowej). Transmito-
wany jest jedynie kod sygnatu najlepiej dopasowanego do danej ramki. Stad jego
nazwa Code Excited Linear Prediction Standard CELP zostal przyjety w 1991 roku
(figuruje pod nazwg ,,US federal standard 1016). Wymagana przepustowos¢ kanatu
transmisji dlatego standardu wynosi 4,8 kb/s. Na wejsciu uktadu sygnat dZwigkowy
jest probkowany z czestotliwoscig 8kHz. Dtugos¢ ramki wynosi 240 prébek (30ms).
Czes¢ parametréw jest transmitowana czesciej 1 wyrdznia si¢ dodatkowo 4 krétsze
ramki (ang. subframe) w ramach ramki 30 ms. Zaréwno ten jak inne bardziej szcze-
gblowe zabiegi w czasie analizy i syntezy sygnalu mowy maja na celu jak najwier-
niejsze odtworzenie sygnatu wejsciowego podczas syntezy w odbiorniku. Schemat
syntezy w ramach pojedyficzej ramki (filtracji krétkoterminowe;j) zostat przedstawio-
ny narys. 1.9. W tabeli 1.2 przedstawiono parametry podlegajace transmisji w stan-
dardzie CELP w ramach jednej ramki oraz liczby bitéw potrzebnych do ich zapisu.

Tabela 1.2
Element Liczba bitéw
wsp6lczynniki predykeji liniowej (10) 34
czestotliwos¢ tonu podstawowego 28 (4x7)
wspoétczynnik wzmocnienia 20 (4x5)
indeks do tablicy pobudzen 36 (4x9)
indeks do tablicy adaptacyjne;j 20 (4x5)
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korekcja bledu 4
synchronizacja 1
bit ekspansji 1
Razem 144
wzmocnienie parametry traktu gtosowego
indeks (wspotczynniki predykeji)
Tablica i
pobudzeii * wik) HE) u(k)
D > z —
Tablica f
adaptacyjna
L S

indeks

Rys. 1.9. Schemat syntezy krotkoterminowej w standardzie CELP

Obydwa standardy: LPC-10 oraz CELP wykorzystywane sg do transmisji sygna-
tow lezacych w pasmie telefonicznym. Te oraz inne metody oparte na modelu LPC
znalazly szerokie zastosowanie w telefonii komérkowej GSM.

2. TRANSFORMACJE ORTOGONALNE

W punkcie tym oméwione zostang wybrane transformacje ortogonalne ma-
jace podstawowe znaczenie w metodach kompres;ji stratnej sygnaléw cyfrowych.
Zalicza si¢ do nich transformaty: DFT, DCT, Haara. Ostatnia ma duze znaczenia
zwlaszcza w przetwarzaniu obrazéw cyfrowych.

Przedmiotem rozwazan bedzie przeksztalcenie liniowe postaci:

y=Tu (2.1)
U Yo
. . . . U Bg|
gdzie u iy sg sygnalami postaci: u = , Y = >
MN 1 yN—l
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a macierz przeksztalcenia T jest macierzg nieosobliwg o wymiarach NxN postaci:

2.2)

tyy
Przeksztalcenie (2.1) nie zmienia energii sygnatu. Oznacza to, ze energia sygnatu
przed i po transformacji jest taka sama, powinien, wigc by¢ spelniony warunek:

y'y —uu (2.3)

Warunek ten bedzie spetniony, jezeli macierz T bedzie macierzg ortogonalna,
tzn. taka, ze T T = (I jest macierzg jednostkow3q), gdyz:

yy=[Tu]Tu =u'TTu (2.4)
Warunek ortogonalnosci dla macierzy T mozna zapisa¢ nastgpujaco:
Ot :{1 dlai=j 2.5)
"o lodlai # '

O wektorach t, takich, ze t, t = 1 méwimy, ze sg ortonormalne.

Z warunku T T I wynlka takze ZT' =T (macierz odwrotna jest rOwna macie-
rzy transponowanej). Upraszcza to wyznaczanie transformaty odwrotnej gdyz:

u=Ty (2.6)

Podstawe transformacji ortogonalnych stanowi rozwinigcie w bazie funkcji ortogo-
nalnych. Sposéb wyznaczania macierzy T dla konkretnych transformat zalezy od zasto-
sowanej bazy funkcji ortogonalnych. Przeksztatcenia ortogonalne transformujg sygnat
do nowego uktadu wspétrzgdnych, w ktérym to ukladzie energia sygnatu rozktada si¢
nieréwnomiernie ze zdecydowang przewagg poczatkowych wspétrzednych. Stanowi
to o duzym znaczeniu tego typu przeksztalcen w stratnej kompresji sygnatow.

Transformata DFT

Dyskretng transformatg Fouriera (DFT — Discrete Fourier Transform) nazywamy
odwzorowanie sygnatu (skorficzonego ciggu liczbowego)

o Yo
u
u= ' | wciag liczb zespolonych: y = % ,
Un Y-
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zgodnie ze wzorem:
2n

N-1 - e
y, =S uwy" , n=012..N-1, 6w, =¢e ", (2.7)
k=0
a przeksztalcenie odwrotne (IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform):
1 N-1 J=
u :ﬁ > ynwﬁf , k=012,.,N-1, w, =e V. (2.8)
n=0
Przeksztatcenia DFT i IDFT mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
y=M-u (2.9)
u=W-y (2.10)
gdzie:
w;,o*o w&l*o w]}(N -1y wi? o owyt o WY
—0%1 —1# —(N-1)*1 0%1 1% (N-1)*1
M|y Wy - Wy W= Llwy wy o owy
—0%1 —1# —(N-1)*(N-1 0%l 1% (N=D)*(N-1)
N Wy e Wy (V1) Wy Wy Wy

Macierz M nie spetnia warunku ortogonalnosci gdyz jej wiersze sg wektorami
otrogonalnymi, ale nie ortonormalnymi. Warunek, jaki speinia jest nastgpujacy:
MM = N1. Aby przeksztalcenie DFT byto ortogonalnym konieczne jest unormowa-
nie macierzy postaci:

1
T=—M

N 2.11)

Na rys. 2.1 przedstawiono wiasciwosci kompresyjne transformaty DFT. Dla sy-
gnatu dZwiekowego przedstawionego na pierwszym od gory przebiegu obliczono
transformat¢ DFT (jej modul przestawiony zostal na wykresie drugim od géry). Na-
stepnie z widma sygnatu usunigeto 95% koncowych prébek (o najmniejszej ampli-
tudzie, wykres trzeci od gory) oraz wykonana zostala transformata odwrotna IDFT.
Wynik tej operacji przedstawiony zostal na wykresie dolnym, gdzie na tle fragmentu
sygnatu pierwotnego (linia niebieska) przedstawiono przebieg sygnatu odtworzone-
go z obcigcia transformaty DFT. Przebieg odtworzony dos¢ dobrze aproksymuje sy-
gnatl pierwotny.
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Rys. 2.1. Transformata DFT sygnatu dZwigkowego (stowo jeden). Na kolejnych od gory wykresach przedstawio-
no: przebieg czasowy sygnatu, widmo amplitudowe (modut transformaty DFT), widmo amplitudowe po usunieciu
95% probek transformaty, fragment przebiegu z wykresu pierwszego (linia niebieska) oraz sygnat odtworzony
z widma przedstawionego na wykresie trzecim (linia czerwona)

Transformata DCT

Dyskretna transformata kosinusowa (DCT — Discrete Cosine Transform) wyko-
rzystuje rozwiniecie sygnatu w bazie funkcji ortogonalnych zbudowanej z wielomia-
néw Czebyszewa.

Macierz przeksztalcenia kosinusowego jest tworzona na drodze dyskretyzacji
wielomianéw Czebyszewa.
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Rys. 2.1. Transformata DCT sygnatu diwigkowego (stowo ,,jeden”). Na kolejnych od gory wykresach przedsta-
wiono: przebieg czasowy sygnatu, transformatg DCT sygnatu, transformatg DCT po usunigciu 90% koricowych
Jjej probek, fragment przebiegu z wykresu pierwszego (linia niebieska) oraz sygnat odtworzony z obcietej trans-
formaty przedstawionej na wykresie trzecim (linia czerwona)

Posta¢ unormowanej macierzy przeksztatcenia kosinusowego jest nastepujaca:
to

t
T=| ' |, gdzie
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1[Cos(k(2-0+1)rj’cos(k(Z-H—l)r}W’COS(/{(2~(N—1)+1)1H dlak =0

¢ - JN 2N 2N 2N

‘ \ﬂco{k@ .20N+1)T }Cos[k(z .21;1)T j,....,co{"(z'(Nz ;v D+1) H dlak 0

Zatem przeksztalcenie kosinusowe mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

(2.12)

y =Tu (2.13)
lub po rozpisaniu :
N-1
R cos K@M oy (2.14)
N m=0 2N
1 Nl
Ve =—= 2U,, k=0 (2.15)

\/N m=0

Na rys. 2.2 przedstawiono wlasciwosci kompresyjne transformaty DCT w spo-
s6b analogiczny jak w przypadku DFT. Dla sygnalu dZwigkowego przedstawio-
nego na pierwszym od géry przebiegu obliczono transformat¢ DCT (wykres drugi
od gory). Nastepnie z transformaty sygnatu usunieto 90% konicowych prébek (o naj-
mniejszej amplitudzie, wykres trzeci od géry) oraz wykonana zostata transformata
odwrotna IDCT. Wynik tej operacji przedstawiony zostal na wykresie dolnym, gdzie
na tle fragmentu sygnatu pierwotnego (linia niebieska) przedstawiono przebieg sy-
gnatu odtworzonego z obciecia transformaty DCT. Przebieg odtworzony réwniez
dos¢ dobrze aproksymuje sygnat pierwotny.

Transformata Haara

Transformata Haara jest przeksztalceniem realizujgcym rozwinigcie sygnatu
w bazie ortogonalnych funkcji majgcych posta¢ impulséw prostokatnych. Funkcje te
przedstawia si¢ w postaci ciggu indeksowanego parg liczb. Wartos¢ funkcji o indek-
sie (rm), gdzie r 2 0, 1 < m < 2" w punkcie ¢ € R' jest oznaczana: haar (r,m,1).
Funkcje Haara wyznacza si¢ z zaleznosci (2.16) 1 (2.17):

haar(0,0,1)=1, tefo) (2.16)
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1
m_i
22 da e 2
2’ 2’
1
. m-— (2.17)
haar(r,m,t): —24, dla ,42£t<§
0, poza tym

Przeksztalcenie Haara definiowane jest nastepujgco:

b

H (2.18)
Y= (2

a odwrotne wzorem:

u= \/%H(n)'y (2.19)

Macierz H(n) jest macierzag NxN otrzymang na drodze dyskretyzacji funkcji Ha-
ara. Zaleznosci (2.18) 1 (2.19) wskazujg na to, iz macierz transformaty, aby spetniata

. . _ 1 .
warunek ortogonalnosci, musi zosta¢ unormowana czynnikiem —— (podobnie jak

JN

w przypadku transformat DFT 1 DCT). Wymiar macierzy transformacji Haara musi
by¢ potega liczby 2 tak, aby 2" = N.

Na rys. 2.3 przedstawione zostaly wtasnosci kompresyjne transformaty Haara
na przyktadzie sygnatu dZzwigkowego w sposéb analogiczny do przyktadéw dla DFT
1 DCT (patrz opis rysunku).
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Rys. 2.3. Transformata Haara sygnatu diwigkowego (fragment stowa ,,jeden”). Na kolejnych od gory wykresach
przedstawiono: przebieg czasowy sygnatu, transformate Haara sygnatu, transformate Haara po usunieciu 80%
koricowych jej probek, sygnat odtworzony z obcigtej transformaty przedstawionej na wykresie trzecim (linia czer-
wona) na tle oryginatu (linia niebieska)

3. MODEL PSYCHOAKUSTYCZNY SELUCHU CZLOWIEKA
- KODOWANIE PERCEPTUALNE

Drugim po transformatach ortogonalnych, lecz réwnie waznym w kompresji stratnej
sygnatu dZwigkowego jest model psychoakustyczny narzadu stuchu cztowieka. Znajomosé
pewnych wiasciwosci stuchu pozwala na oszczgdniejsze kodowanie niektérych tonéw lub
zupelne ich pomijanie w zakodowanym strumieniu wyjsciowym. Kodowanie z uwzgled-
nieniem modelu psychoakustycznego nazywane jest kodowaniem perceptualnym.
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Na psychoakustyczny model stuch sktadajg si¢ trzy podstawowe zagadnienia:
przebieg funkcji absolutnego progu styszenia w funkcji czgstotliwosci, pasmowa
analiza dZwigku realizowana przez zmyst stuchu oraz tak zwane maskowanie tonéw
przejawiajgce si¢ tym, ze tony o duzym natezeniu potrafig zagtuszy¢ catkowicie za-
raz po nich wystepujace (lub przed) tony o nizszym nat¢zeniu. W dalszej czgsci tego
punktu zostang krétko oméwione poszczegdlne zagadnienia.

Absolutny prog styszenia

Narys. 3.1 przedstawiony zostat przebieg absolutnego progu styszalnosci w funk-
cji czgstotliwosci wg modelu Terharda:

T =3,64 %8 _ 6500033 L1073 p4 (3.1)

Z przebiegu wynika, ze dZwigki o tym samym nat¢zeniu w zaleznosci od ich czg-

stotliwosci mogg by¢ styszalne bardzo dobrze lub wcale. Wykorzystanie przebiegu

absolutnego progu styszalnosci w procesie kodowania dZwigku polega¢ bedzie na po-

minig¢ciu tych sktadowych harmonicznych widma, dla ktérych natgzenie jest mniej-
sze od wartosci progu styszalnosci.

Przebieg progu slyszalnosci

W N S N U A N VA W
W

[dB]

f [kHz]

Rys. 3.1. Wykres funkcji absolutnego progu styszalnosci wg modelu Terharda
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Pasma Kkrytyczne

Wyniki badan psychoakustycznych wykazaly rowniez, ze system stuchowy czto-
wieka przetwarza dZwigki w pewnych podpasmach, zwanych pasmami krytycznymi.
Kazdemu pasmu krytycznemu odpowiada odcinek na btonie podstawowej slimaka
(ok. 1,3 mm). Oznacza to, ze system stuchowy moze by¢ modelowany jako zestaw
filtrow pasmowoprzepustowych o szerokosciach réwnych szerokosciom odpowied-
nich pasm krytycznych. Szerokosci poszczegdlnych pasm nie sg jednakowe. Sg sta-
te do czgstotliwosci S00Hz 1 wynoszg ok.100Hz, nastepnie ich szerokos¢ wzrasta
0 20% w stosunku do poprzedniego pasma krytycznego.

Skale, na ktérej odtozone sg liniowo numery kolejnych pasm krytycznych nazy-
wa si¢ skalg w Barkach, 1 Bark — jedno pasmo krytyczne. Oszacowania szerokosci
pasma krytycznego mozna dokona¢ postugujac si¢ wzorem:

Af =25+75(+1.472 ) (3.2)
gdzie fjest czestotliwosciag srodkowa pasma.
Na rys. 3.2 przedstawiona zostala zaleznos¢ skali w Barkach od skali w Hz
wg modelu Zwikera:

2
Bark =13arctg (0,76 f )+ 3,5arctg[(%j } (3.3)

3

Zaleznosc skali Bark od skali kHz wg Zwikera

25 T T T T T T T ]
5 ; P s B
- ,/T’- 4
m_.._...a: ______________ -_'_):}o(...__.J: __________________________________________________
15_"""'5"/ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
— P,
= ¥
5 /i
el y
e S S e e =
5..{..,.‘.: ...................................................................... -
o i i ] I i i i I i
o 2 4 B B8 10 12 14 16 18 20
f [kHz]

Rys. 3.2. Zaleznos¢ czestotliwosci w skali Bark od czestotliwosci w skali Hz
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Wykorzystanie wiedzy o analizie podpasmowej realizowanej przez ucho czlowie-
ka skutkuje mozliwoscig dokonywania redukcji informacji w widmie jedynie do opi-
su poszczegblnych pasm krytycznych np. srednig wazong amplitud harmonicznych
wchodzacych w sktad pasma.

Maskowanie tonow

Narzad ludzkiego stuchu zachowuje si¢ jak rownolegty analizator widma o ogra-
niczonej rozdzielczosci widmowej 1 czasowej (niejednorodna podatnos¢é btony pod-
stawnej 1 ograniczona liczba komorek nerwowych narzadu Cortiego). Wynikiem tego
jest zjawisko tzw. maskowania dZwigkéw przez tony glosne 1 to dZzwiekdw wystepu-
jacych zaréwno przed (premaskowanie) jak i po tonie gloSnym (postmaskowanie).
Zjawisko maskowania dZwigkéw w sposob schematyczny przedstawione zostato
narys. 3.3. W rzeczywistosci przebieg progu styszenia w obrebie tonu maskujacego
jest funkcjg nieliniowg jednakze w systemach kompresji, ze wzgledu na szybkos¢
obliczen, stosuje si¢ aproksymacje liniowa. Nalezy réwniez pamig¢tac o tym, ze w za-
leznosci od czestotliwosci tondw maskowanych wartosci progu styszenia bedg rézne
(krzywa absolutnego progu styszalnosci).

poziom
natezenia ton
dzwigeku maskujacy
A — tony zamaskowane
< > >
P
kilkanascie ms kilkadziesigt ms Czas

Rys. 3.3. Maskowanie tonow

Uwzgledniajac, zatem zjawisko maskowania tondw w procesie kompresji stratnej
mozna w strumieniu wyjsciowym pomijaé tony zamaskowane.
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Ogolny schemat kompresji stratnej dZzwieku

W formie podsumowania zagadnien transformat ortogonalnych oraz modelu psy-
choakustycznego, na rys. 3.4 przedstawiony zostal ogélny schemat kodera stratnego
sygnatu dZwieckowego wysokiej jakosci.

Sygnat dzwickowy poddawany jest rownolegle analizie pasmowej oraz analizie
czasowo-czestotliwosciowej. W bloku analizy pasmowej wyznaczane sg widma dla
poszczegblnych pasm. Na podstawie spektrograméw z analizy czasowo-czgstotli-
wosciowe wyznaczany jest model psychoakustyczny (wartosci progu styszalnosci).
Nastepnie odbywa si¢ kwantyzacja widma z uwzglednieniem modelu psychoaku-
stycznego oraz kodowanie 1 formowanie strumienia wyjSciowego.

sygnal
; i — | zakodowan
sygnat bank filtrow !(\:agtyzac!a formatowanie Y
analizujacych  — LESdo Wi —»  strumienia ——»
w dziedzinie s
; bitow
widma
analiza czasowo- model

czestotliwosciowa = psychoakustyczny

Rys. 3.4. Ogdlny schemat kodera stratnego diwigku
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