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Stratna kompresja dzwieku

e Metody
—Modulacja Delta
-DPCM
~Metody Transformacyjne
—-Kodowanie podpasmowe

—Schemat analiza — synteza
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Modulacja Delta

* Modulacja Delta, (modulacja DM) - jest to probkowanie
sygnatfu informacyjnego z duza czestotliwoscia.

e Koncepcja Modulacji Delta polega na zmniejszeniu dynamiki
zmian wartosci kolejnych probek, a zarazem na zwiekszeniu
korelacji miedzy tymi probkami.
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Modulacja Delta

e Czestotliwosc DM jest znacznie wieksza od czestotliwosci
Nyquista, co skutkuje tym, ze nie ma wyraznych zmian
sygnatu miedzy dwoma sasiadujagcymi probkami, a takze
réoznica miedzy wartosciami tych probek jest nieznaczna.

e Zmiany wartosci sygnatu od probki do probki s wowczas na
tyle nieznaczne, ze informacja o nich (a doktadniej o tym, czy
sygnat wzrdst, czy zmalat) moze byc zakodowana za pomoca
tylko jednego znaku binarnego.

Grafika Komputerowa i Multimedia




Czestotliwosé Nyquista

» Czestotliwosc Nyquista jest to maksymalna czestotliwosc
sktadowych widmowych sygnatu poddawanego procesowi
probkowania, ktore mogg zostac odtworzone z ciggu probek bez
znieksztatcen.

e Sktadowe widmowe o czestotliwosciach wyzszych od czestotliwosci
Nyquista ulegaja podczas probkowania natozeniu na sktadowe o
innych czestotliwosciach (zjawisko aliasingu), co powoduje, ze nie
mozna ich juz poprawnie odtworzyc.

* [naczej mowiac, czestotliwosc Nyquista jest rowna potowie
czestotliwosci probkowania, f, = f. / 2
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Modulacja Delta
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Modulacja Delta

x_, — probkan

r, — zrekonstruowana (zdekodowana) probka n

e =X_-r__. — sygnalroznicowy (btad predykcji probkin)

d_=sgn(e,) — skwantowany sygnat roznicowy transmitowany do odbiorcy

Przecigzenie Granulacja
dekodowanie (rowniez kodowanie) zbocza D

sygnatu z krokiem kwantyzacji A

resr.  +e .«

n
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* R6znicowa modulacja kodowo-impulsowa (DPCM) opiera sie
na zasadach kodowania sygnatu zastosowanych w modulacji

kodowo-impulsowej (PCM).

e R6znica polega na tym, ze nadajnik DPCM probkuje
otrzymany sygnat a nastepnie koduje jedynie roznice
pomiedzy probka rzeczywistg a przewidywana.
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e Stowa kodowe metody DPCM reprezentuja
roznice pomiedzy probkami natomiast stowa
kodowe metody PCM konkretne wartosci
probek.

e Odbiornik odtwarza oryginalny sygnat na
podstawie przewidzianej przez siebie wartosci
oraz otrzymanej roznicy.
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e Efektywnosc DPCM zalezy od zdolnosci
algorytmu predykcji (przewidywania), ktory
moze byc bardziej lub mniej ztozony jednak jego
wynik zawsze uzyskuje sie w oparciu o
poprzednie wartosci probek.
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e DPCM — Differential Pulse Code Modulation
X, — probkan
r, — zrekonstruowana (zdekodowana) prébka n
p, — predykcja wartosci probkin
(a. — wspotczynniki predykcji):
e, — biad predykcji probki n: e, =X —P
d_ = Q(e,) — skwantowany bfad predykcji
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* Nadajnik DPCM

] i . _ fala DPCM
wejscie —— . ..

filtr predykcyjny
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» Odbiornik DPCM

filtr predykcyjny
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Kodowanie podpasmowe

Ogolny schemat kodowania podpasmowego:
1. Wybierz zbior filtrow.
2. Uzywajac filtrow, rozt6z sygnal wejsciowy na sygnaty podpasm.

3. ,,Rozrzedzanie” (dziesigtkowanie) sygnatéw (jesli czestotliwosc wiq’ksza od tej ktora wystarcza do
odtworzenia rozwazanych czestotliwosci, wybieramy tylko ,,co p-ta” probke)

4. Kwantyzacja sygnatow, lub kodowanie réznicowe i kwantyzacja:

- niektore sygnaty moga byc mniej zauwazalne (np. te o wiekszych czestotliwosciach): stosujemy dla nich mniegj
dokfadng kwantyzacje;

— wynikowe sygnaty moga miec rozne wilasnosci statystyczne: mozemy kazdy z nich inaczej kodowac;

- efekt maskowania: niektore sktadowe mozemy pomijac w okreslonych przedziatach.

5. Kodowanie wynikowych sygnatow.
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Kodowanie podpasmowe

e Dekompozycja sygnatu na sktadowe za pomoca banku
filtrow

—nizej filtry analityczne, (istniejg rowniez syntetyczne)

Dekoder |
Dekode

Svenal Svgnal
WeSCIOWY ; WY]SCLOWY

Eoder i Dekoder »
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Kodowanie podpasmowe

Schemat dekodowania:

1.Dekodowanie poszczegolnych ciggow skwantyzowanych (algorytm
bezstratny);

2.0dtworzenie wartosci (przyblizonych) poszczegdlnych podpasm
(dekodowanie DPCM lub dekodowanie odpowiedniego algorytmu
kwantyzacji);

3.Zageszczenie (uzupeknienie ciggow zerami) tak, aby uzyskac czestotliwosc
Ciggu wejsciowego;

4.Zastosowanie filtrow syntezujacych (odpowiednio dopasowanych do filtrow
stosowanych w trakcie kodowania).
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Schemat analiza-synteza

Gtowna idea

e Zamiast otrzymywac przyblizenia kolejnych
wartosci sygnatu zrodfowego modelujemy
sygnat wejsciowy i przesytamy parametry
modelu.

e Odbiornik na podstawie otrzymanych
parametrow syntetyzuje sygnat

Grafika Komputerowa i Multimedi:



Schemat analiza-synteza

e Metoda stosowana najczesciej do kompresji
mowy.

e Stosujemy model symulujacy dziatanie narzadu
mowy wysyfajac takie parametry jak
dzwiecznosc czy bezdzwiecznosc, szybkosc
przeptywu powietrza czy naprezenie strun
gfosowych.
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Schemat analiza-synteza

e Odmienne podejscie: nie kodujemy sygnatu

e zamiast tego analizujemy sygnart | na jego podstawie
wyznaczamy/szacujemy parametry modelu

MNodel Model
zrodla zrodla

Zrekon-

/Zrodlo 1 Synteza struowany

Svenal Parametry

svgnal
modelu
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Wokoder kanatowy

(na podstawie: K. Sayood, Kompresja danych. Wprowadzenie, RM, W-wa, 2002)

e Analiza

—zastosowanie banku filtrow srodkowoprzepustowych
(jak w kodowaniu podpasmowym), mierzona jest
energia sygnatu w pasmach odpowiednich filtrow

—detekcja gfownej sktadowej harmonicznej
(tzw. okres wysokosci dzwieku)
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Wokoder kanatowy

—detekcja gtosek dzwiecznych (dominujace sktadowe
harmoniczne) i bezdzwiecznych (dominujacy szum)

—analiza przeprowadzana i parametry przekazywane do
dekodera z pewng czestotliwoscia (np. 50 Hz)

—(algorytm obecnie ma znaczenie historyczne)
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Wokoder kanatowy - synteza

£ filtra analitveznego |

Filtr svnte-
tvezny |

Z tiltra analitveznego 2

Zrodlo

Filtr svnte-
tyezny 2

Zrekon-

FARNENLE)

Zrodlo

- - T
Okres wysokoscl SIvimu

Informacja dzwigezny-bezdzwigezny

Filtr svnte-
tvezny »

Z filtra analitveznego 1
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(na podstawie: K. Sayood, Kompresja danych. Wprowadzenie, RM, W-wa, 2002)

e | PC-10

— Oparty o schemat analiza — synteza oraz o predykcje (LPC — linear

predictive coder)
(istniejg rowniez algorytmy oparte wytacznie o predykcje)

— Standard rzadowy (USA) dla kodowania dzwieku z predkoscia 2.4 kbps
—~ Kodujemy dzwiek probkowany 8000 razy na sekunde

— Kodujemy bloki po 180 prébek (22.5 ms)
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* Analiza
— detekcja glownej sktadowej harmonicznej (tzw. okres wysokosci dzwieku)

— detekcja gltosek dzwiecznych i bezdzwiecznych
na podstawie czestosci przejsc przez o

— zastosowanie pojedynczego filtra (filtr narzadu mowy)

y; —j-taprobka, b _==n-ty paramertr tutra,
€ — sygnatl z generatora, G — tzw. wzmocnienie filtra
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sZumiu

Zrodlo l

Zrekon-
struowany
svgnal

Filtr narzadu
mowy

A

Zrodlo
- W " LT L
Okres wysokoset Irytmu

Informacja dzwigczny-bezdzwigezny

Parametry filtra narzadu mowy
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e Wady algorytmu

- Wyrazna mowa przy 2.4 kbps, ale sztuczna barwa gtosu
* przyczyna jest uzycie tylko dwoch generatorow

*» mozna zastosowac kilka generatorow rytmow (algorytm CELP)

- Szum tfa moze wprowadzic w btgd koder, co powoduje utrate informacji o
sktadowych harmonicznych dzwieku i w konsekwencji niezrozumiatosc
dekodowanej mowy
(w LPC-10 zastosowano prosty detektor dzwiecznosci giosek)
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e Wady algorytmu

—W niektorych zastosowaniach op6znienie 20ms moze
byc zbyt duze

e standard CCITT G.728 (na bazie CELP):

-opoznienie 2ms — blok zawiera 5 probek, dzwiek 8000 probek na
sekunde, 16 kbps

—zastosowanie adaptacji wstecz — wspotczynniki filtra dla danego bloku
sg obliczane na podstawie poprzedniego bloku
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e MP3 to MPEG-1/2 Layer 3

— element standardu kompresji wideo MPEG 1/2
(kompresja wideo na nastepnym wyktadzie)

— MPEG 1 (1992) zawiera specyfikacje MPEG 1 Audio:
s Layer 1i Layer 2 — nizsza ztozonosc i nizsza jakosc

e Layer 3 — wieksza ztozonosc i wysoka jakosc,
— optymalizowana dla przeptywnosci ok. 128 kbps (dla sygnatu stereo)
» dostepne przeptywnosci od 32 do 320 kbps
— tryby mono, stereo, joint stereo i dual channel (2x mono, np. wersje jezykowe)

— dla dzwieku probkowanego z czestotliwosciami 32 kKz, 44.1 kHz i 48 kHz
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e VIP3 to MPEG-1/2 Layer 3

—MPEG 2 (1994) zawiera rozszerzong specyfikacje Audio
Layer 3

* nizsze (o potowe) czestotliwosci probkowania (16, 22.05 i 24
kHz)

—oraz nizsze przeptywnosci 8 do 160 kbps

e dzwiek w formacie 5.1
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MP3

(na podstawie: K. Brandenburg, MP3 and AAC explained. AES 17th Int. Conf. on High Quality Audio Coding)

* Przyktadowa struktura kodera

Pe¢tla kontroli -
ok zmeksztaleen f:'{:::;
filtrow ’ ML Kwantyzacja Huft
32 i - mana
podpasma L Petla kontrols
wspol-
czvnnika Infor-
kompresji macje
dodat-
kowe

FFT Model
(1024 ™ psycho-
punkty) akustvezny

Formowanie strumienia
bitow
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MP3 - bank filtréw i MDCT

» Bank filtrow

— 32 filtry stosowane rowniez w Layer1i 2

 Podpasma uzyskane z banku filtrow przeksztatcane s3
zmodyfikowang transformata kosinusow3

— Modified Discrete Cosint Transform (MDCT)

- MDCT generuje 18 wspotczynnikow dla kazdego podpasma
®32X18=576
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e W algorytmie mp3 zastosowano model psychoakustyczny stuchu
ludzkiego oparty o zjawisko maskowania sktadowych dzwieku.

- w dziedzinie czestotliwosci

— w dziedzinie czasu

e Polega ono na tym, ze nie styszymy pewnych stabych
dzwiekow, w obecnosci silniejszych, maskujacych je.
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Model psychoakustyczny

szum maskujacy

&

*. prog maskowania prog maskowania
tony maskowane

SZUMYy maskowane

maskowanie tonow szumem maskowanie szumow tonem
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Model psychoakustyczny

e Zjawisko maskowania psychoakustycznego moze zostac w koderze
wykorzystane w dwojaki sposob:

1. Korzystajac z wiedzy o zamaskowanych sktadowych, mozna je
usunac z sygnatu.

2. Korzystajgc z wiedzy o charakterze wprowadzanych przez kodek
znieksztaltcen, mozna je uczynic niestyszalnymi (noise shaping)
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Model psychoakustyczny

e Zjawisko maskowania jest dosc ztozone.

o Ksztatt krzywej maskowania zalezy od czestotliwosci sktadowych maskujgcych i
maskowanych i charakteru sktadowych (szum/sygnat).

* Oprocz tego mamy do czynienia ze zjawiskiem maskowania czasowego (sygnat
moze by¢ maskowany jakis czas po sygnale maskujgcym, a nawet przed (!)).

e Oprocz tego u kazdego cztowieka maskowanie zachodzi w nieco inny sposob.

* Usredniony i zapisany matematycznie model zjawiska maskowania nosi nazwe
modelu psychoakustycznego.
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Analiza psychoakustyczna

* Poniewaz model psychoakustyczny jest zdefiniowany w

dziedzinie czestotliwosci, koder musi dokonac transformacji
sygnatu wejsciowego w te dziedzine.

e Odbywa sie to za pomoca szybkiej, 1024-punktowej
transformaty Fouriera.

e Na bazie transformaty dokonywane jest wydzielenie
sktadnikow szumowych i tonalnych i obliczenie progow
maskowania.
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Analiza psychoakustyczna

* Na ich bazie okreslana jest rozdzielczosc transformaty cosinusowej: 6
probek (duza rozdzielczosc czasowa kosztem czestotliwosciowej dla
przebiegow szybkozmiennych) lub 18 probek (duza rozdzielczosc
czestotliwosciowa, dla przebiegow wolnozmiennych).

e Progi maskowania okreslajg tez wspotczynniki skalujace i site
kwantowania poszczegolnych wspotczynnikow transformaty przed
kompresjg Huffmana tak, aby z jednej strony zmiescic sie w
narzuconym bitrate, z drugiej zas uzyskac mozliwie najlepszg jakosc
sygnatu.
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» Kodowanie podpasmowe jest esencjg standardow MPEG Audio.

* Rozdzielenie sygnatu na pasma odbywa sie za pomocg banku filtrow.

e Bank filtrow uzyty w MP3 posiada 192 albo 576 podpasm (w zaleznosci od
wymaganej rozdzielczosci czasowej).

* Osiggniecie takiej ilosci pasm za pomoca zwyktych filtrow FIR wymaga
zastosowania ogromnej ilosci dtugich filtrow, co oznacza duzg ilosc obliczen.

* Dlatego MP3 uzywa hybrydowego banku filtrow, pierwszy stopien to typowy
bank filtrow FIR o 32 pasmach.
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e Pierwszym stopniem filtru
hybrydowego s3 32 filtry FIR.
Wszystkie uzywaja tego samego
rodzaju okna - okna sinusoidalnego.
To okno daje catemu filtrowi
odwracalnosc, to znaczy, ze mozliwa
jest idealna rekonstrukcja sygnatu,
przez odwrotny filtr syntezujacy.
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e Po przejsciu przez filtr pasmowy, z podpasm usuwane s3 probki, tak,
ze zostaje tylko co 32 (nastepuje decymacja).

o Z tego wzgledu, kazdy filtr oblicza tylko co 32 probke, a wiec jest
filtrem polifazowym.

e Zdecymowane sekwencje probek sg poddawane zmodyfikowanej
transformacie cosinusowej typu IV, co zwieksza ilos¢ pasm do 192 lub
576 (dtugosc transformaty jest wybierana przez blok analizy
psychoakustycznej).

Grafika Komputerowa i Multimedi:




s Modyfikacja transformaty polega na tym, ze
obejmuje ona dwa bloki probek (a wiec 12 lub
36), kolejne transformaty zazebiaja sie o 507.
Dzieki takiemu zazebieniu sie, unika sie
znieksztatcen na granicy ramek.
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Filtr polifazowy

e Polifazowy filtr FIR to taki, w ktorym interesuje nas jedynie
co ktoras probka sygnatu wyjsciowego.

e Najczesciej z filtrami polifazowymi mamy do czynienia przy
interpolacji, a wiec cyfrowym zwiekszaniu czestotliwosci
probkowania, oraz w bankach filtrow.
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Filtr polifazowy
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e Na podstawie modelu okresla sie dopuszczalny szum
kwantyzacji (a whasciwie btad/krok kwantyzacji) danej
sktadowej czestotliwosci w danym momencie czasu

- niektore skfadowe moga byc odrzucone w catosci, gdyz i tak nie
docierajg do swiadomosci odbiorcy

- inne moga byc zakodowane z mata doktadnoscia, gdyz btad/szum
kwantyzacji jest ponizej progu percepcji
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— (w mp3 stosujemy skalarny kwantyzator nierownomierny — skok
kwantyzacji rosnie ze wzrostem wartosci sygnatu)

- model uzywajacy FFT to tylko jedna z mozliwosci; standard
definiuje jedynie semantyke i syntaktyke strumienia bitow
(dekoder nie uzywa modelu)

*» model mozna zbudowac w oparciu o bank filtrow, lub zupetnie
Inaczej

o istnieje wiele roznych koderow zgodnych z mp3; zgodnosc z mp3 nie
gwarantuje jakosci kodowania — istniejg kodery lepsze i gorsze
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MP3 - kodowanie

e Oparte o algorytm Huffmana

— Ze wzgledu na kwantyzacje mate wartosci wystepuja z duzymi
prawdopodobienstwami

— Kodowane s3 grupy po 2 (a dla matych wartosci po 4) wartosci po kwantyzacji

— Do kodowania réznych podpasm mozna stosowac r6zne kody (tablice kodow)
Huffmana

— Poszczegolne bloki kodowane s3 niezaleznie
» dopuszczalne sg zmiany przeptywnosci (VBR — Variable BitRate)

o rozny krok kwantyzacji — duzy zakres dynamiczny ( >24 bit)
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MP3 - kwantyzacja

* Dobieramy
— indywidualne wspétczynniki kwantyzacji dla kazdego pasma z osobna
— oraz globalny mnoznik dla wszystkich wspétczynnikow kwantyzacji
- (stosowana jest kwantyzacja nieliniowa)

- (to tylko przyktadowa metoda doboru parametrow kwantyzacji)

Petla kontroh -
Foodo

Bank ._ ) . A smeksrtaleen | s
filtrow | MDCT 4 / - . ) uff
- ' — Ewantyvzaca | Huif

k 576 W

TTLERFLER

yodpasms P '
podpasma Wi Petla kontrol

wapol-

batow

ceyvnnika Infor-

FFT Model kompres); macje
dodat-

kowe

Formowanie strumienia

(1024 psveho-
punkiv) akustvezny




MP3 - kwantyzacja

¢ Petla kontroli wspotczynnika kompresji
—dla poszczegolnych pasm przeprowadzana jest kwantyzacja

- symulowane jest kodowanie skwantowanych wspofczynnikow

— jezeli wynik kodowania przekracza zadane ograniczenie
przeptywnosci to globalny mnoznik jest zwiekszany i petla
wykonywana jest ponownie
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MP3 - kwantyzacja

 Petla kontroli znieksztatcen

—Rozpoczynamy od ustawienia mnoznikow
indywidualnych wspoéfczynnikow na 1

—Jezeli bfad kwantyzacji dla danego pasma przekracza
oszacowany przez model prog percepcji dla tego pasma
to odpowiednio zmieniamy jego indywidualny
wspotczynnik kwantyzacji
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MP3 - kwantyzacja

e Nie zawsze mozliwe jest jednoczesne uzyskanie zadanej
przeptywnosci i spetnienie wymagan narzuconych przez
model psychoakustyczny
- petle moglyby sie wykonywac w nieskonczonosc, aby do tego nie

dopuscic petla kontroli znieksztatcen moze byc przerwana mimo
nie spetnienia wymagan modelu

- niekiedy mozliwe jest speftnienie obu wymagan jednoczesnie i to
zapasem — VBR
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Tryby kompresiji

» Kazda ramka MP3 zawiera 1152 probki (2304 przy stereo).

e Dtugosc ramki w bajtach zalezy od zatozonego stopnia
kompresji (wyrazanego jako przeptywnosc
skompresowanego strumienia w kbit/s).

e Ze wzgledu na to, ze kazda ramka moze miec inng docelowa
przeptywnosc, mozliwe s3 3 tryby kompresii.
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Tryby kompresiji

CBR (Constant BitRate)

e Wszystkie ramki maj3 te sama przeptywnosc,
rowna sredniej przeptywnosci catego strumienia.

s Rozmiar pliku jest proporcjonalny do czasu
trwania utworu.
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Tryby kompresiji

ABR (Average BitRate)

e Ramki maj3 rozna przeptywnosc dobrang tak,
aby skompresowac utwor z mozliwie matymi
stratami, zachowujac zadana srednia
przeptywnosc.

e Rozmiar pliku jest w przyblizeniu proporcjonalny
do czasu trwania utworu.
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Tryby kompresiji

VBR (Variable BitRate)

e Ramki majg rozna przeptywnosc dobrang tak,
aby zachowac stata jakosc¢ kompresiji.

e Rozmiar pliku nie jest znany przed zakonczeniem

e @ L]

kompresji i nie jest proporcjonalny do czasu
trwania utworu.
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* MP3 AAC to MPEG-2 Layer 3 AAC (Advanced Audio Coding)

— Rozszerzenie standardu MEPG 2 z roku 1997
— Zastosowanie dodatkowo predykcji (wstecznej)
— Udoskonalony tryb joint-stereo

— Udoskonalone kodowanie (czestsze kodowanie czworek symboli)
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— Wieksza rozdzielczosc w dziedzinie czestotliwosci i czasu

e dekompozycja sktadowych bankiem filtrow MDCT generujacym 1024
wspotczynniki

* poprawa odpowiedzi impulsowej filtra (dla krotkich blokow i 48 kHz) z 18.6 ms
do 5.3 ms (redukcja efektu pre-echa)

— Technika TNS (Temporal Noise Shaping)

 kontrola btedu kwantyzacji w dziedzinie czasu dajaca przede wszystkim poprawe
jakosci rekonstrukcji mowy dla matych przeptywnosci

- W porownaniu do mp3, AAC daje taka samag jakos przy przeptywnosci
mniejszej o 30% (za K. Brandenerburg)
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Dziekuje za uwage...

Damian Grela
e-mail: dgrela@pk.edu.pl
http://www.dgrela.pl
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