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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Zakres rozprawy

W pracy poruszono zagadnienia kompresji dzwieku szerokopasmowego prze-
sylanego z malg predkoscig bitowg. W szczegoblnosSci praca dotyczy ulepszen
zaawansowanych technik reprezentacji i kompresji cyfrowych sygnaléw dzwie-
kowych dla zastosowan w systemach teleinformatycznych nowych generacji, w
tym w systemach bezprzewodowych. Przez zaawansowane techniki kompresji cyfro-

wych sygnaléw dzwiekowych, rozumie sie najnowsze techniki rozwiniete w XXI wieku.

Po wdrozeniu kodeka standardu MPEG-1 Layer 3 (popularne MP3) prowadzono inten-
sywne badania naukowe majace na celu znalezienie bardziej efektywnej techniki kompresji
szerokopasmowych sygnaléow fonicznych. Wspomniane badania zaowocowaly powstaniem
kilku nowych generacji kodekéw fonicznych. Kazda kolejna generacja charakteryzuje sie
wyzszg efektywnoscia kompresji uzyskiwang kosztem wzrostu ztozonosci obliczeniowej ko-
deka. Jednym z kolejnych etapéw rozwoju byt opracowany w koncu lat 90 XX wieku
kodek MPEG-4 AAC (ang. Advanced Audio Coding). Kodek ten jest udoskonalona wersja
kodera transformatowego, w ktérym ujeto dodatkowe narzedzia usprawniajace efektyw-
nosé¢ kompresji, np. ksztaltowanie obwiedni czasowej (ang. Temporal Noise Shaping) lub

percepcyjne zastapienie szumu (ang. Perceptual Noise Substitution).

W rozprawie odniesieniem jest technika kompresji sygnatéw fonicznych ujeta w stan-
dardzie kompresji dZwieku szerokopasmowego ISO/TEC 14496-3 (okreslanego réwniez jako
MPEG-4 czesé 3) uwzgledniajaca kompresje z rozszerzaniem widma Spectral Band Repli-
cation (SBR). SBR w jezyku polskim mozna nazwaé technika powielania pasm widmo-

wych.

W schemacie kompresji z wykorzystaniem technik rozszerzania widma BWE (ang. ban-
dwidth extension) (rysunek 1.1) koduje sie sygnal o zawezonym pasmie oraz przesyla
dodatkowe parametry opisujace pozostala cze$é¢ sygnatu (rysunek 1.2). Na tej podstawie
mozliwe jest zrekonstruowanie sygnatu pelnopasmowego w dekoderze. W ten sposob tech-

niki BWE pozwalajg na znaczng redukcje ilosci danych w stosunku do metod
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Rysunek 1.1: Schemat kompresji z rozszerzaniem widma. W standardzie MPEG-4
AAC HE skladowe malych czestotliwoéci (LF) kodowane sa za pomoca techniki AAC
(koder podstawowy), natomiast sktadowe duzych czestotliwosci (HF) - z wykorzystaniem
techniki SBR.

kompresji transformatowej. Zastosowanie technik BWE umozliwia konstrukcje kode-
kéw, ktére przy tej samej jakosci dzwieku pozwalaja na dwukrotne zmniejszenie predkosci

bitowej w stosunku do technik kompresji transformatowej (rysunek 1.3).

Przyktadem techniki wykorzystujacej schemat kompresji z rozszerzaniem widma jest
MPEG-4 AAC High Efficiency (MPEG-4 AAC HE), ktéra powstala z polaczenia algoryt-
mu SBR z technika kodowania transformatowego Advanced Audio Coding (AAC). Wspo-
mniana technika znalazla zastosowania w cyfrowym radiu, np. Digital Radio Mondiale
(DRM+), HD Radio oraz XM Satellite Radio. Nalezy podkreslié¢, iz algorytm MPEG-4
AAC HE jest odzwierciedleniem aktualnego stanu techniki w zakresie kodowania sygnatéw
fonicznych. Technologia ta nadal jest przedmiotem wielu prac badawczych koncentrujacych
sie na zapewnieniu wysokiej postrzeganej jakosci zdekodowanego dzwigku szerokopasmo-
wego 1 mowy, dla malych predkosci bitowych. Réwniez niniejsza rozprawa dotyczy
schematu kompresji sygnaléw fonicznych z rozszerzaniem widma. Przy czym
w pracy skoncentrowano sie na usprawnieniu schematu kodowania przedstawionego na

rysunku 1.3c.

Schemat kompresji z rozszerzaniem widma wykorzystywany jest w zakresie kodowania
szerokopasmowych sygnaléw fonicznych jak i sygnatéow mowy. W rozprawie skupiono sie

na technikach BWE dotyczacych szerokopasmowych sygnatéw fonicznych.

Terminem male czestotliwosci LF (ang. low frequency) w rozprawie nazwano skladowe
sygnatu w zakresie od 0 do fspr, gdzie fspr jest granica podzialu pomiedzy zakresem
dzialania kodera podstawowego (ang. core encoder) oraz kodera BWE. Skladowe LF ko-
dowane sa z wykorzystaniem kodera podstawowego. Terminem duze czestotliwosci HF

(ang. high frequency) nazywaé bedziemy sktadowe sygnalu powyzej fspr.

Opublikowanie standardu kompresji dzwieku szerokopasmowego MPEG-4 AAC HE
(zawierajacego SBR) w roku 2003, spowodowalo duze zainteresowanie technikami BWE,
w tym SBR. Powstalo wiele artykuléow opisujacych metody rozszerzania widma. Jednak

przewaznie sa to techniki oferujgce niska jako$é¢ dzwieku dla predkosci bitowych ponizej
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1.1. Zakres rozprawy
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Rysunek 1.2: Idea rekonstrukcji sktadowych duzych czestotliwosci w technice SBR, jako
przyktad techniki rozszerzania widma.
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Rysunek 1.3: Poréwnanie wielkosci generowanego strumienia dla tej samej jakosci deko-
dowanego sygnatu dla technik: a) MPEG-1 Layer 3, b) MPEG-4 AAC oraz ¢) MPEG-4
AAC HE.

30 kb/s. Technika SBR nie zawsze jest w stanie poprawnie odtworzy¢ brakujace sktado-
we HF, nawet przy zwiekszeniu puli bitéw. W widmie sktadowych duzych czestotliwosci
moga wystepowaé sktadniki, ktorych nie da sie odtworzyé poprzez mechanizm przesu-
niecia fragmentéw widma w dziedzinie czestotliwosci (rysunek 1.2) (np. zrédia dzwieku
o czestotliwosci podstawowej powyzej czestotliwoéci podziatu fspgr). Dodatkowo istot-

nym problemem jest zachowanie harmonicznej struktury sktadnikéw tonalnych, ktérych
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czestotliwosci powinny by¢ wielokrotnosciami czestotliwosci tondéw podstawowych. W wie-
lu technikach pojawia sie rowniez problem zwiazany z poprawna reprezentacja szybkich
zmian czestotliwosci (efekty glissando i vibrato) oraz ich odtworzeniem.

Brakuje technik rozszerzania widma, ktére oferuja wysoka (poréwnywalna z orygina-
tem) jako$é zdekodowanego dzwieku szerokopasmowego dla predkosci ponizej 30 kb/s.
Dlatego opracowanie efektywnej techniki lub wskazanie dalszych kierunkéw badan w tym
zakresie bedzie miato duzy wktad w rozwdj nauki. Szczegdlnie istotne jest poszukiwanie
nowych, parametrycznych reprezentacji sktadowych HF, ktére umozliwia efektywna kom-
presje sygnaléw fonicznych. Rozprawa réwniez podejmuje tematyke rozszerzania
widma dzwieku, kodowania parametrycznego oraz modelowania sinusoidalno-
-szumowego w zastosowaniu do kompresji dzwieku szerokopasmowego. Praca
w szczegollnosci zajmuje sie problemem poprawy reprezentacji struktury to-
nalnej sktadowych HF.

Praca dotyczy sygnaléw monofonicznych, ale proponowane narzedzia mozna réwniez
zastosowaé w polaczeniu z kodowaniem wielokanatowym. W procesie kodowania dzwicku
wielokanalowego sygnaly pochodzace z wielu zrodet przeksztalcane sg do postaci jedno
lub dwu kanatowej i poddawane kompresji w koderze sygnatu mono. Parametryczne dane
niezbedne do rekonstrukcji pozostatych kanaléw przesytane sa jako strumien dodatkowych
parametréow o niewielkiej predkosci bitowej (rysunek 1.4). W dalszym ciagu istotne jest
poszukiwanie efektywnych technik kompresji sygnaléw monofonicznych, czego dotyczy

réwniez niniejsza rozprawa.

— Koder = Dekoder —
—  mono > X [ mono [P
> > d',(°‘;‘|e|: g Dekoder —>
S _, zwieku 5 dzwieku
% WielOkanalOWGQO e E s wie|okana|0wego —
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sygnat wielokanatowy

Rysunek 1.4: Typowa struktura kodeka wielokanatowego. Przyktadowo, dla MPEG-D Sur-
round caltkowita predkos$é bitowa to 48 kb/s z czego 8 kb/s to dodatkowe parametry opi-
sujace sygnal wielokanatowy. Linia przerywana zaznaczono obszar tematyczny pracy -
kodowanie sygnatu monofonicznego.

1.2. Cele i teza pracy

Celem pracy jest stworzenie efektywnej metody kompresji wykorzystujacej tech-
niki rozszerzania widma oraz modelowania sinusoidalno-szumowego, ktore tacz-
nie pozwola uzyskaé¢ dobra subiektywna jako$é¢é zrekonstruowanego sygnalu

przy malych predkosciach bitowych.
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1.3. Przeglad pracy

Dotychczas opisane w literaturze prace zwiazane z kompresjg dzwieku szerokopasmo-
wego z rozszerzaniem widma dotycza gtéwnie techniki SBR oraz jej modyfikacji. Technika
SBR jest powszechnie uznanym standardem, jak rowniez dostepna jest jej referencyjna im-
plementacja. Z tych powodéw zostala wybrana do badan przeprowadzonych przez autora
TOZprawy.

Dla techniki SBR otwartym problemem jest poprawna rekonstrukcja tonalnych skta-
dowych duzych czestotliwosci, a zwlaszcza odtworzenie szybkich zmian w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. W rozprawie pokazano, jak rozwiaza¢ powyzszy problem poprzez zasto-
sowanie modelowania sinusoidalno-szumowego.

Teza rozprawy jest nastepujaca:

Mozna stworzyé efektywng metode kompresji cyfrowych sygnatéw fonicznych,
ktora wykorzystuje w tym samym pasmie czestotliwosci rozszerzanie widma
oraz modelowanie sinusoidalno-szumowe. Dla predkosci bitowych mniejszych
od 30 kb/s, zastosowanie nowej metody prowadzi do uzyskania sygnalu fo-
nicznego o jakosci lepszej niz przy zastosowaniu techniki MPEG-/ AAC HE.
W szczegolnosci poprawie ulegnie odtwarzanie sktadowych tonalnych duzych

czestotliwosci.

1.3. Przeglad pracy

Rozprawa sklada si¢ z szedciu rozdzialow, ktore tacznie wchodza w sktad dwdch podsta-
wowych czeéci pracy. Pierwsza czesé dotyczy studidéw literaturowych na temat zaawan-
sowanych technik kompresji sygnatéw fonicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
rozszerzania widma oraz modelowania sinusoidalno-szumowego. W tej czesci pracy zawar-
te sg réwniez wyniki badan dotyczace efektywnosci kompresji techniki MPEG-4 AAC HE,
uzyskanych przez autora rozprawy. Druga czesé pracy zawiera opis nowych, autorskich al-

gorytmow kompresji sygnalow fonicznych oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.
Rozdzial 2 :

e Przeglad wybranych zagadnien z dziedziny modelowania sinusoidalno-szumo-

wego.

e Klasyfikacja technik rozszerzania widma oraz szczegbélowy opis metody SBR
wchodzacej w sktad standardu MPEG-4 AAC HE.

e Okreslenie gtéwnych probleméw pojawiajacych sie przy implementacji technik

BWE, tj. poprawnej rekonstrukcji sktadowych tonalnych.
Rozdziat 3 :

e Opis oryginalnej, zaproponowanej przez autora, metody rozszerzania widma
bazujacej na modelowaniu sinusoidalno-szumowym, ktora moze stanowi¢ uzu-

petnienie aktualnych technik BWE, zwiekszajac ich efektywno$é kompres;ji.

e Opis sposobu zaadoptowania nowej techniki do aktualnego standardu kodowa-
nia MPEG-4 AAC HE.



1. WsTEP

e Spektrogramy przyktadowych zdekodowanych sygnatow.
Rozdzial 4 :

e Opis zaproponowanego przez autora rozprawy nowatorskiego podejscia do re-
konstrukcji sktadowych HF, w ktérym sktadowe tonalne reprezentowane sa

przez sygnaly waskopasmowe.

e Opis procesu kodowania oraz rekonstrukcji sktadowych HF na podstawie sy-

gnatu prototypowego uzyskiwanego w dekoderze.
Rozdzial 5 :

e Opis i analiza wynikéw otrzymanych podczas testéw odstuchowych.

e Por6éwnanie technik zaproponowanych w rozprawie ze standardowa technika
MPEG-4 AAC HE.

Rozdzial 6 :

e Najwazniejsze wnioski.
e Oryginalne osiagniecia.

e Wskazanie kierunku dalszych badan w tej dziedzinie.
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Rozdziat 2

Zasadnicze osiggniecia rozprawy

2.1. Metodologia badan

Technika SBR zostala doktadnie zbadana pod katem poprawnej rekonstrukcji sktado-
wych harmonicznych duzych czestotliwosci. Wyniki wlasnych badan przedstawionych w
rozprawie, potwierdzaja znane z literatury trudnosci dotyczace poprawnej rekonstrukcji
sktadowych harmonicznych HF. Przeprowadzono réwniez dodatkowe eksperymenty, kto-
rych celem bylo pokazanie natury powstawania znieksztalcen. Analiza wynikéw pozwolila

zaproponowa¢ dwie nowe techniki rozszerzania widma, w ktérych:

e zastosowano tgcznie, w tym samym pasmie czestotliwo$ci modelowanie sinusoidalne
oraz technike SBR. Proponowana technika stanowi uzupelnienie techniki MPEG-4
AAC HE.

e zastosowano skalowanie czestotliwosci skladowych tonalnych z pasma LF w celu
odtworzenia brakujacych wyzszych sktadowych harmonicznych. Sktadowe tonalne
reprezentowane sa jako sygnaly waskopasmowe. Dodatkowo rekonstrukcje sktado-
wych HF uzupelniono modelowaniem szumu. Jest to alternatywne rozwigzaniem

dla techniki SBR.

Poniewaz nie ma metody analitycznej pozwalajacej okresli¢ efektywno$é proponowa-
nych rozwigzan, w rozprawie zostaly one poddane badaniom eksperymentalnym. W celu
ich przeprowadzenia przygotowano modele kodekéw zwigzane z nowymi technikami. Jed-
nym z elementéw pracy byla implementacja modelu sinusoidalno-szumowego, a nastepnie
zbadanie mozliwosci zastosowania modelowania sinusoidalnego wraz z technika rozszerza-
nia widma.

Celem badan eksperymentalnych bylo okreslenie efektywnosci kompresji kodekow,
w ktorych wykorzystano proponowane w rozprawie techniki BWE.

Podczas prac wykorzystano najnowsze implementacje techniki MPEG-4 AAC HE oraz

parametrycznej reprezentacji sygnaléw fonicznych:
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2. ZASADNICZE OSIAGNIECIA ROZPRAWY

e Implementacja kodeka MPEG-4 AAC HE opracowana przez konsorcjum 3rd Gene-
ration Partnership Project (3GPP)*.

e Implementacja kodeka MPEG-4 SSC (ang. Sinusoidal Coding) opracowana przez
firme Philips oraz wybrana przez MPEG na wzorcows implementacje techniki ko-

dowania sinusoidalno-szumowego.
e Autorska implementacja kodera sinusoidalno-szumowego w $rodowisku Matlab.

Sposrod dostepnych implementacji kodeka SBR, autor wybral implementacje 3GPP,
ktorego kod zrédtowy jest publicznie dostepny. Dzieki temu mozliwa byla analiza algoryt-
moéw kodowania oraz ich modyfikacja w celach eksperymentalnych. Kod zréodtowy algoryt-
mu SBR jest na biezaco aktualizowany przez 3GPP i Coding Technologies. Implementa-
cja kodera MPEG-4 AAC HE opublikowana przez konsorcjum 3GPP uznawana jest jako
jedna z najlepszych w tej klasie, co potwierdzaja testy odstuchowe oraz opinie tworcow
standardu MPEG-4 AAC HE.

Autor rozprawy zaimplementowal narzedzie modelowania sinusoidalnego oraz kodek
sinusoidalny, ktérego efektywnosé zostata poréwnana z kodekiem MPEG-4 SSC. Badania
eksperymentalne wykazaly, ze powyzsza autorska implementacja umozliwia dekodowanie

sygnatu z jakoscia wyzsza niz kodek SSC, dla tych samych predkosci bitowych.

Wymienione wyzej implementacje postuzyly do zbudowania modeli dwéch kodekow im-
plementujgcych oryginalne metody kompresji zaproponowane w rozprawie. Autor zrealizo-
wal dwa pelne kodeki, czyli dla obu metod powstaly zaréwno koder jak i dekoder. Dzieki
temu moZliwe bylo wszechstronne zbadanie wiasciwosci zaproponowanych technik kompre-

874.

Krytycznym elementem przeprowadzonych badan jest wybér odpowiednich sygna-
6w fonicznych. W tym celu wykorzystano sekwencje testowe pochodzace z ptyty EBU
SQAM (ang. Sound Quality Assessment Material), bazy danych Uniwersytetu Iowa oraz
sekwencje pochodzace z zestawu testowego zaproponowanego przez komitet standaryzacyj-
ny MPEG. Dodatkowo wykorzystano nagrania, ktére uwypuklaja problemy znieksztalcen
wprowadzanych przez technik rozszerzania widma. Nagrania pochodzace ze wspomnianych
zrodet zostaty zarejestrowane w profesjonalnych studiach nagraniowych. Wszystkie nagra-
nia s sygnatami monofonicznymi prébkowanymi z czestotliwoscig 44100 Hz. W rozprawie
nie zostaly poruszane zagadnienia zwiazane z kodowaniem dzwigku wielokanatowego.

W trakcie badan skonfrontowano efektywnoé¢ znanych z literatury technik rekonstruk-
cji sktadowych HF z zaproponowanymi technikami. Zbadano réwniez mozliwo$é rozsze-
rzenia aktualnego standardu kodowania dzwieku szerokopasmowego MPEG-4 AAC HE

o techniki zaproponowane w pracy doktorskiej. W tym celu przeprowadzono szereg testow

*3GPP jest wspdlnym projektem kilku organizacji standaryzacyjnych majacy na celu rozwéj systeméw
telefonii komérkowej trzeciej generacji 3G. Organizacje uczestniczace w projekcie to: ARIB, CWTS, ETSI,
T1, TTA, TTC.
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2.2. Oryginalne techniki rozszerzania widma

subiektywnych wedlug zalecenn ITU-R/EBU BS.1534, w ktérych zbadano rézne warianty

proponowanych rozwiazan oraz ich wpltyw na jako$é¢ zdekodowanego sygnatu.

Wykorzystana podczas badan miara subiektywna ITU-R/EBU BS.1534 MUSHRA
(ang. MUltiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor) stosowana jest dla $rednich
i duzych znieksztalcen sygnatu. Metodologia MUSHRA definiuje szereg warunkéw zwia-
zanych z wykonaniem testéw subiektywnych, takich, jak akustyka pomieszczenia, w kto-
rym wykonywane sa testy odshuchowe, parametry techniczne sprzetu nagtaéniajacego, do-
bér materialéw testowych oraz sam przebieg eksperymentu. Kazdy stuchacz musi przejsé
wstepna faze treningowa podczas ktorej zostaje zaznajomiony z procesem testéw odstu-
chowych.

Podczas przygotowania rozprawy doktorskiej przeprowadzono wiele sesji odstucho-
wych, majacych na celu sprawdzenie réznych parametréw badanych systeméw. Dlatego
laczny czas wszystkich sesji odstuchowych wynosit kilkaset godzin.

W celu weryfikacji subiektywnych badan eksperymentalnych, przeprowadzono dodat-
kowe badania, postugujac sie obiektywng miarg znieksztalcen - logarytmiczna odleglosé

widmowa (ang. log-spectral distance) (LSD).

2.2. Oryginalne techniki rozszerzania widma

Autor rozprawy opracowal dwie nowe techniki rozszerzania widma, ktére w polaczeniu
z istniejacymi standardami kodowania dzwieku szerokopasmowego umozliwiaja wyzsza

efektywnos¢ kompresji przy tej samej docelowej predkosci bitowej.

2.2.1. Metoda rozszerzania widma wykorzystujagca modelowanie sinusoidalne

Poprzez laczne zastosowanie techniki SBR oraz modelowania sinusoidalnego uzyskano
technike efektywnej kompresji, umozliwiajaca dokladniejsza reprezentacje sktadowych to-
nalnych HF w stosunku do MPEG-4 AAC HE.

Podstawowa ideg proponowanego rozwiazania jest zastosowanie odrebnych narzedzi
do rekonstrukcji sktadowych tonalnych oraz szumu. Na tej podstawie, schemat kompre-
sji z rozszerzaniem widma (rysunek 1.1) zostal uzupelniony o dodatkowy blok kodera
sinusoidalnego, zgodnie z rysunkiem 2.1. Tego typu podejscie jest uniwersalne i mozliwe
w polaczeniu z dowolng technikg BWE. Dla potrzeb badan eksperymentalnych, propono-
wana technika zostata zaimplementowana jako opcjonalne rozszerzenie standardu MPEG-4
AAC HE.

Celem proponowanej metody jest zachowanie poprawnych zaleznosci pomiedzy har-
monicznymi w sygnale oraz zachowanie szybkozmienne sktadowe sinusoidalne duzych cze-
stotliwoéci. Granice pomiedzy pasmem malych i duzych czestotliwosci wyznacza czesto-
tliwos¢ podzialu fgpgr, okreslajaca réwnoczesnie zakres czestotliwosci, powyzej ktérych
wykorzystywana jest technika SBR. Sposéb wykorzystania zaproponowanej techniki wraz
kodekiem MPEG-4 AAC HE pokazuje rysunek 2.2.
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Proponowana technika BWE
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Rysunek 2.1: Ogdlny schemat proponowanej techniki.
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— Nieskompresowane probki sygnatu

Rysunek 2.2: Rozszerzenie techniki MPEG-4 AAC HE o dodatkowy blok modelowania
sinusoidalnego.

Proponowana technika wykorzystuje proces wyboru oraz separacji sktadowych tonal-
nych. Przez separacje, w tym wypadku, rozumie sie wyodrebnienie oraz usuniecie skta-
dowych tonalnych HF z sygnalu oryginalnego. W efekcie, sktadowe tonalne podlegaja
kompresji z zastosowaniem wyspecjalizowanego kodeka sinusoidalnego. Natomiast kodek
MPEG-4 AAC HE koduje sygnal y, z ktorego usunieto sktadowe tonalne HF.

W proponowanym rozwigzaniu koder wydziela z sygnatu wejsciowego = sktadowe to-
nalne HF. Sg to sktadowe, dla ktérych technika SBR. czesto wprowadza znieksztalcenia.
Sktadowe LF sygnalu y kodowane sa w koderze podstawowym (AAC), natomiast majace
charakter szumu sktadowe HF kodowane sg za pomoca techniki replikacji widma SBR
w standardowy sposob. Sktadowe HF sygnatu y w dalszym ciagu moga zawiera¢ sktadowe

tonalne.

Odseparowane sktadowe tonalne przesylane sa do kodera sinusoidalnego, ktéry koduje
grupy parametréw reprezentujacych chwilowe czestotliwosci i amplitudy sinusoid. Formo-
wany jest strumien binarny zawierajacy zakodowane parametry modelu sinusoidalnego.
Ten strumien binarny stanowi poboczng informacje przesytang do dekodera wraz ze stan-
dardowym strumieniem binarnym MPEG-4 AAC HE. Ten dodatkowy strumien binarny
moze by¢ traktowany jako opcjonalne rozszerzenie, pozwalajace na uzyskanie wyzszej ja-
kosci zdekodowanego sygnatu w stosunku do techniki MPEG-4 AAC HE.
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2.2. Oryginalne techniki rozszerzania widma

Nalezy jednak zauwazy¢, ze jesli dekoder nie bedzie przystosowany do odbioru para-
metréw modelu sinusoidalnego, wéwczas moze nastapi¢ obnizenie jakoéci zdekodowanego
sygnatu. Stanie sie tak, poniewaz zdekodowany sygnal bedzie pozbawiony sktadowych
tonalnych HF. Natomiast sygnaly o charakterze szumu bedg odtwarzane prawidtowo.

W rozprawie zaprezentowano ogdlng koncepcje kodeka, ktory odtwarza harmoniczne
duzych czestotliwoséci wierniej niz kodek MPEG-4 AAC HE. Autor zaprezentowal réw-
niez konstrukcje poszczegdlnych elementéow kodeka implementujaca powyzej opisang idee.
Wybér elementéw konstrukeji przedstawionej w pracy wynika z doSwiadczenia autora roz-
prawy zdobytego podczas konstrukcji i implementacji kodekéw sygnatéow fonicznych oraz
studiéw literaturowych.

Istotnym elementem proponowanej techniki jest proces wydzielenia tonalnych sktado-
wych duzych czestotliwosci z sygnalu wejsciowego z. W wyniku separacji otrzymujemy
sygnal y oraz zbiér parametréw opisujacych sktadowe sinusoidalne, czyli amplitudy i cze-
stotliwoéci. W proponowanej technice cigzar poprawnej rekonstrukeji tonalnych sktado-
wych HF zostal przeniesiony na strone modelowania i kodowania sinusoidalnego. Autor
rozprawy zaproponowal réwniez algorytm, ktoérego zadaniem jest wybor sktadowych to-
nalnych podlegajacych separacji, a nastepnie ich usuwanie.

W rozdziale 3 rozprawy doktorskiej zaproponowano podstawowe elementy funkcjonal-
ne techniki BWE oraz przyktad implementacji blokow kodeka. Dodatkowo zaproponowano
schemat wyboru sktadowych tonalnych, ktéry zapewnia skutecznag separacje sktadowych
tonalnych i szumowych. Przedstawiono réwniez sposdb ograniczenia zlozonoéci oblicze-
niowej algorytmu poprzez zastosowanie detektora tonalnosci i mozliwe pominiecie przez
koder sinusoidalny wskazanych fragmentow sygnatu.

Zastosowanie modelowania sinusoidalnego w celu analizy i reprezentacji parametrow
sygnatu powoduje generowanie dodatkowych danych opisujacych trajektorie sinusoidalne.
7 tego powodu autor rozprawy zaproponowal mechanizm sterownia przydzialem bitéw
oraz strategie kodowania parametréw modelu sinusoidalnego. W szczegdlnosci zapropono-

wano dwa warianty pracy kodera:

e I wariant — bez petli sterowania przeplywnoscia - w tym wariancie sterowania
praca kodera zakladamy, ze percepcyjnie istotniejszg informacja, z punktu widzenie
rekonstrukeji sygnatu, jest poprawna generacja jak najwickszej liczby sktadowych
tonalnych, kosztem obnizenia czestotliwoséci podziatu fspr. W konsekwencji moze
dojé¢ do zmniejszenia wartosci fgpr, przez co poszerza sie zakres pasma czestotli-

wosci na ktorym operuje technika BWE.

e II wariant — z petla sterowania przeplywnoscig - obliczany jest zasob bitéw,
ktéry mozna przeznaczy¢ na zakodowanie parametrow modelu sinusoidalnego Bg;y,.
Jednoczesnie, nie moze nastapi¢ przelaczenie granicy pracy kodera SBR - czestotli-
woé¢ podziatu fepr. Moze to prowadzi¢ do odrzucenia czesci trajektorii, a w konse-
kwencji niewlasciwa reprezentacje sktadowych tonalnych HF'. Z drugiej strony, koder
podstawowy AAC operuje na maksymalnym, dopuszczalnym przez koder MPEG-4
AAC HE, zakresie czestotliwosci pasma LF.
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2. ZASADNICZE OSIAGNIECIA ROZPRAWY

Nalezy podkresli¢, ze autor zaproponowal réwniez metode selekcji percepcyjnie naj-
istotniejszych trajektorii sinusoidalnych, ktéra uwzglednia czas trwania trajektorii, jej cal-
kowita energie oraz czestotliwosci poszczegdlnych sktadowych sinusoidalnych.

Przeprowadzono liczne badania symulacyjne oraz testy subiektywne, majace na celu
ustalenie odpowiednich pozioméw kwantyzacji parametréw modelu sinusoidalnego. W' efek-
cie ustalono schemat kompresji z rozszerzaniem widma, przy pomocy ktérego
mozliwa jest kompresja sygnalu dla predkosci bitowych rzedu 16 — 24 kb/s,
przy jednoczesnej wysokiej jakosSci zdekodowanego sygnalu. Predkos$é¢ bitowa
strumienia danych opisujacego sktadowe tonalne jest rzedu 3 — 6 kb/s.

W pracy przedstawiono nowsa, autorska metode rozszerzania widma wykorzystujaca
modelowanie sinusoidalno-szumowe, ktéra umozliwia poprawna rekonstrukcje sktadowych
tonalnych duzych czestotliwosci. Nowa technika moze by¢ wykorzystana w polacze-
niu z istniejacymi juz technikami BWE, pozwalajac na zmniejszenie znieksztal-
cen powodowanych przez replikacje widma stosowana w obecnych standardach
kompresji sygnatéw fonicznych (np. Dolby EAC-3, MPEG-4 AAC HE). W pra-
cy zastosowano potaczenie kodeka standardu MPEG-4 AAC HE oraz modelowania sinu-
soidalnego.

Do najwazniejszych zalet proponowanej techniki rozszerzania widma nale-

Zy:

e poprawna rekonstrukcja struktury harmonicznej oraz zmian na plaszczyznie czaso-

wo-czestotliwo$ciowej sktadowych tonalnych duzych czestotliwosci,

e uzyskanie wyzszej jakosci zdekodowanego sygnalu w stosunku do kodeka MPEG-4
AAC HE.

2.2.2. Metoda rozszerzania widma wykorzystujaca skalowanie czestotliwo$ci

W pracy zaproponowano dodatkowa metode rozszerzania widma, ktora jest alternatywa
dla replikacji widma (SBR) stosowanej w MPEG-4 AAC HE. Gléwna idea metody doty-
czy rekonstrukeji struktury tonalnej sktadowych duzych czestotliwosci z wykorzystaniem
informacji o czestotliwosciach podstawowych wyznaczonych w koderze (rysunek 2.3). Sy-
gnal jest dekomponowany na grupy sygnaléow waskopasmowych, uzyskanych w procesie
demodulacji przy wykorzystaniu chwilowych czestotliwoéci sktadowych tonalnych. Skta-
dowe duzych czestotliwoéci (HF) rekonstruowane sa poprzez modulacje sygnatu wasko-
pasmowego z uwzglednieniem odpowiednio przeskalowanej czestotliwosci chwilowej tego
sygnatu. Podejscie to oferuje poprawng synteze szybkozmiennych sktadowych tonalnych
sygnalu, jak réowniez poprawna rekonstrukcje szeregéw harmonicznych. Dla zachowania
wtaéciwej obwiedni widma decydujacej o brzmieniu muzyki zastosowano rowniez korek-
cje energii przeskalowanych sktadowych tonalnych. Podczas badan, do kodowania matych
czestotliwosci zastosowano koder podstawowy AAC (MPEG-4 AAC HE).

Rzeczywiste sygnaly (w tym muzyka) zawieraja sktadowe pseudo-sinusoidalne o szyb-

ko zmiennych wartosciach amplitudy, czestotliwosci i fazy, ktére reprezentuja cechy wielu
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2.2. Oryginalne techniki rozszerzania widma

Proponowana technika BWE
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Rysunek 2.3: Ogélny schemat proponowanej techniki. Linia ciagla zaznaczono nieskom-
presowane prébki sygnatu, linig przerywana - dane kontrolno-sterujace.

dzwiekow takie jak dzwieczno$é dyszaca, skrzypiaca, szorstka (pojecia fonologiczne), od-
rézniajace je od produktu modelowania sinusoidalnego ocenianego przez wielu stuchaczy
jako brzmiace syntetycznie. Tego typu ceche sygnatu w dalszej czesci pracy nazywaé bede
mikromodulacjami AM i FM. Mikro-modulacje maja charakter losowy, co powoduje, ze
widmo amplitudowe takiego sygnatu pewng szeroko$¢ i moze by¢ nawet interpretowane ja-
ko waskopasmowy szum. Model parametryczny opisujacy tego typu zjawiska powinien by¢
w stanie reprezentowac¢ centralng czestotliwosé oraz szeroko$é¢ widma sktadowej tonalnej.

W dalszej czesci rozdziatu przez sktadowa tonalng rozumieé¢ bedziemy waskopasmowy
sygnal bedacy sinusoida, ktérej chwilowe parametry amplitudy i czestotliwosci zawieraja
mikro modulacje AM i FM.

Dla sygnalu waskopasmowego reprezentujacego sktadows tonalng mozna zdefiniowaé

chwilowa czestotliwo$é f(t), faze p(t) i amplitude A(t). Jesli dla sygnatu waskopasmowego:

x(t) = A(t) cos(p(t)), (2.1)

zapiszemy odpowiadajacy mu sygnal analityczny:
z(t) = z(t) + jH{z(t)}, (2.2)
gdzie H{z(t)} jest transformata Hilberta sygnatu z(t). Wéwczas:
2(t) = A(t)e??®), (2.3)
Amplitude chwilowa sygnalu z(¢) mozemy zapisaé jako:
A(t) = |z(8)]. (2.4)

Natomiast czestotliwo$é chwilowa sygnalu z(t) jest pochodna argumentu sygnalu anali-

tycznego:

7(1) = o 5 ara{=(1)} (2.5)

Zrodla dZzwieku wielu naturalnych instrumentéw rozpatrywaé mozemy jako rezonato-
ry, ktore generujg waskopasmowa energie, gdy sa pobudzone przez losowy proces, np. po-
dmuch powietrza, tarcie struny. Wygenerowany w ten sposéb sygnal mozna interpretowaé

jako sume szeregéw harmonicznych o wartosciach chwilowych czestotliwosci i amplitud,
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2. ZASADNICZE OSIAGNIECIA ROZPRAWY

ktére zmieniaja sie losowo w niewielkim zakresie. W tego typu sygnalach, pojedyncze
sktadowe identyfikowane sa w dziedzinie kréotkookresowego widma jako waskopasmowe
skupienie energii.

W pracy rozpatruje si¢ szeregi harmoniczne sy, (t) bedace sumami sktadowych pseudo-
-sinusoidalnych (czyli sktadowych sinusoidalnych o zmiennej w czasie amplitudzie i cze-

stotliwosci):
K t
sp(t) = ’;Ak(t) coS (2771@/0 fo(r)dr + gok(O)> , (2.6)

gdzie k jest indeksem harmonicznej, K jest liczba harmonicznych, A (t) oznacza amplitude
chwilowa, fo(7) jest czestotliwoscia chwilowa, o (0) faza poczatkowa skltadowej pseudo-
-sinusoidalne;j.

Gléwna idea techniki prezentowanej w biezacym rozdziale polega na odtworzeniu wa-
skopasmowych sygnaléw reprezentujacych sktadowe tonalne duzych czestotliwosci. Mozna
to zrobié¢ przeksztatcajac sktadowe malych czestotliwosci poprzez skalowanie ich parame-
trow chwilowych (A(t) i f(¢t)). Jesli dla danego szeregu harmonicznego (2.6) czestotliwosé

chwilowa k-tej sktadowej harmonicznej wynosi:

felt) =k fot), k=1,.. K (2.7)

gdzie fo(t) jest chwilowa czestotliwoéci podstawowa szeregu harmonicznego, wéwczas sy-

gnal waskopasmowy reprezentujacy k-ta harmoniczng opisany jest wzorem:
25 (t) = Re{ Ay (t) ¥Ry, (2.8)

Dodatkowo waskopasmowy sygnat reprezentujacy sktadows zmieniajacy sie wraz z czesto-

tliwoscig podstawowa opisujemy:
z1(t) = Re{ A, (t) /2™ (D}, (2.9)

Analiza sygnalu w dekoderze

W proponowanej technice koder estymuje wartosci czestotliwosci chwilowych f(t) oraz
amplitudy A(t) danego szeregu harmonicznego. Zakodowane parametry przesylane sa do
dekodera, w ktérym odbywa sie proces analizy sygnalu na podstawie informacji z ko-
dera. Przyklad procesu analizy sygnalu skalowania czestotliwosci (wzér (2.9)) pokazany
jest na rysunku 2.4. Analiza sygnalu polega na wyodrebnieniu sygnalu z(¢) i na jego
podstawie rekonstrukcji sktadowych duzych czestotliwosci. Pierwszym krokiem algorytmu
jest demodulacja sygnalu wejsciowego x(t) zgodnie z przebiegiem czestotliwosci podsta-
wowej fo(t) (rysunek 2.4b). Nastepnie, sygnal poddany jest filtracji dolnoprzepustowej,
w celu otrzymania reprezentacji sygnatu xo(t) w pasmie podstawowym. Otrzymany sy-
gnal xg(t) poddany jest modulacji zgodnie z czestotliwoscia fo(t) przez co uzyskujemy
waskopasmowa reprezentacje skladowej tonalnej. Nastepnie czestotliwosé sygnatu zo(t)
jest przeskalowywana kolejnymi, catkowitymi wielokrotno$ciami czestotliwosci fy zgodnie
ze wzorem (2.9). W wyniku modulacji otrzymujemy sygnal waskopasmowy xgr(t) beda-
cy sumag sktadowych tonalnych duzych czestotliwosci (rysunek 2.4c). Powyzsza procedura

powtarzana jest dla kazdej trajektorii fy. Sygnal przedstawiony na rysunku 2.4d stanowi
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2.2. Oryginalne techniki rozszerzania widma

sume waskopasmowych sktadowych tonalnych zy(t). Wszystkie sktadowe zx(¢) maja ta sa-
ma energie, aby wiec poprawnie odtworzy¢ sygnal x gy (t) nalezy przeskalowaé obwiednie
amplitudowa widma otrzymanego sygnatu.

Wspodlezynniki skalujace wyznaczane sa w kolejnych, nastepujacych po sobie oknach
analizy. W tym celu zastosowano metode predykcji liniowej LPC (ang. Linear Predictive
Coding), w ktérej dla kazdego krétkookresowego widma (STFT) wyznaczane sa wspél-
czynniki predyktora LPC. Nastepnie charakterystyka amplitudowa predyktora |Grpc,, (f)]
jest probkowana w miejscach p = k fi, gdzie p jest czestotliwoscia sktadowej tonalnej, k jest
indeksem skladowej. Otrzymane wspotczynniki skalujace poszczegdlnych sktadowych to-
nalnych p w danym oknie m reprezentowane sa przez funkcje skalujaca widmo |Grpc,, (p)|-
W pracy zastosowano filtr LPC 10 rzedu. Wspotczynniki LPC reprezentowane przez cze-
stotliwoscei linii widmowych - LSF (ang. Line Spectral Frequencies). Wspdlczynniki filtru
oraz wzmocnienie podlegaja kompresji i sg przesytane do dekodera.

Dodatkowym elementem w proponowanej technice jest wyznaczenie skladowej szu-
mowej duzych czestotliwodci gy (t). Sygnal xpyn(t) uzyskiwany jest poprzez usuniecie
sktadowych tonalnych xgyrt z sygnalu wejSciowego stosujac algorytm tlumienia widma
(opisany szczegélowo w rozprawie). Otrzymany sygnal xyn(t) traktowane jest jak szum
i poddany kodowaniu LPC.

Po stronie dekodera sktadowe duzych czestotliwosci rekonstruowane sg poprzez skalo-
wanie czestotliwosci chwilowych sygnatu z((t) uzyskanego poprzez demodulacje z sygnatu
malych czestotliwosci Z,(t). Proces skalowania czestotliwosci realizowany jest w podobny
sposo6b jak w koderze.

Strumien bitowy generowany przez proponowany koder uwzglednia dane trajektorii
czestotliwosci podstawowych fo(t), wspolezynniki skalujace obwiednie widma oraz wspo6l-
czynniki predyktora LP opisujace skladowa szumowa duzych czestotliwosci.

Zaproponowana metoda rozszerzania widma wykorzystujaca skalowanie cze-
stotliwos$ci prezentuje nowe, oryginalne podejScie do realizacji techniki BWE
oferujacej wysoka jako$¢ dekodowanego sygnalu przy jednoczesnej matej pred-
kosci bitowej, rzedu 16 — 24 kb/s, natomiast 1 — 3 kb/s dla skltadowych HF.
Gléwna zaletg proponowanej techniki jest poprawna rekonstrukcja energii
tonalnych sktadowych duzych czestotliwo$ci oraz prawidlowa rekonstrukcja
zmiennych w czasie i czestotliwo$ci sktadowych sygnatu. Kodek wykorzystuja-
cy proponowang technike BWE pozwala na osiggniecie wyzszej jakosci zdeko-
dowanego sygnalu w poréwnaniu do obecnie istniejagcych metod, czyli MPEG-4
AAC HE, zwlaszcza dla sygnaléw posiadajgcych silne skltadowe tonalne w za-

kresie duzych czestotliwosci.
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Rysunek 2.4: Proces analizy i syntezy sygnalu w proponowanej technice BWE: a) spektro-
gram sygnalu ograniczonego pasmowo rekonstruowanego w dekoderze, b) waskopasmowa
skladowa tonalna, c) zrekonstruowane skladowe tonalne HF, d) zrekonstruowany sygnat
stanowiacy sume sktadowych HF oraz sygnatu zdekodowanego w dekoderze podstawowym.
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2.3. Badanie zaproponowanych technik rozszerzania widma z wykorzystaniem
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2.3. Badanie zaproponowanych technik rozszerzania widma z wy-

korzystaniem subiektywnej miary jakosci

Celem badan eksperymentalnych bylo okreslenie efektywnosci kompresji kodekéw, w kto-
rych wykorzystano zaproponowane w rozprawie techniki BWE dla predkosci bitowych
w zakresie 16 — 24 kb/s. Jako punkt odniesienia postuzyl kodek MPEG-4 AAC HE. Pod-
czas badan wykorzystano metodologie subiektywnych testow odstuchowych dla matych
i $rednich znieksztalcen wedlug standardu ITU-R BS.1534-1 (MUSHRA). Opis metody
przeprowadzenia testéw odstuchowych oraz analiza statystyczna wynikéw znajduja sie
w pelnym tekscie rozprawy.

Wykorzystane sygnaly testowe zostaly podzielone na dwie kategorie:
e zestaw 1 - fragmenty nagran utwordéw zagranych na wielu instrumentach — muzyka.
e zestaw 2 - fragmenty nagran utworéw zagranych na pojedynczym instrumencie,

Sygnaly foniczne uzyte w badaniach sa sygnatami monofonicznymi o czestotliwosci prob-
kowania 44,1 kHz. W trakcie badan ocenie podlegata jako$¢ dzwieku sygnatéw zdekodo-
wanych przez testowane kodeki, dla predkosci bitowych 16, 20 i 24 kb/s.

Zastosowano nastepujace oznaczenia technik BWE:

e hfr-sin — taczna metoda wykorzystujaca MPEG-4 AAC HE oraz modelowanie sinu-
soidalne (opisana w punkcie 2.2.1). Technika zostala przebadana pod katem zasto-

sowania petli sterowania przeplywnoécia. Zaproponowano dwa warianty:

— hfr-sin-vl — wariant bez petli sterowania przeptywnoscia,

— hfr-sin-v2 — wariant z petla sterowania przepltywnoscia,

e hfr-dem — technika rozszerzania widma poprzez skalowanie czestotliwosci (opisana

w punkcie 2.2.2),
e he-aac - MPEG-4 AAC HE zawierajacy technike SBR.

Dodatkowo podczas badan wykorzystano nieskompresowane sygnaly odniesienia (ko-
twice) o czestotliwosci prébkowania 44100 Hz, rozdzielczosci 16 bitéw na préobke, w tym
sygnal oryginalny o jakosci nagrania na plycie CD (oryginal), sygnal oryginalny ograni-
czony pasmowo do 7 kHz (filtr-7-kHz) oraz sygnal oryginalny ograniczony pasmowo do
3,5 kHz (filtr-3,5-kHz).

W badaniach wzieto udziat 17 os6b w wieku od 20 do 38 lat. Uczestnicy testow mieli juz
doswiadczenie zwigzane z testami odstuchowymi. Osoby te zostaly réwniez zaznajomione
z metodologia badan, sygnatami testowymi oraz rodzajem znieksztalcen wprowadzanych
przez techniki kompresji sygnatéw fonicznych.

Testy zostaly przeprowadzone w specjalnie do tego celu przygotowanym pomieszczeniu
odstuchowym w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki, Politechniki
Poznanskiej. Pomieszczenie to spetnia wymagania akustyczne stawiane przez norme I'TU-
R BS.1534-1 (MUSHRA).
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Na rysunkach 2.5 oraz 2.6 przedstawiono przykladowe zestawienie wynikéw dla sygna-

16w muzycznych (zestaw 1) oraz sygnaléw zawierajacych silne sktadowe tonalne (zestaw 2)

zdekodowanych za pomoca proponowanych technik BWE.
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Rysunek 2.5: Poréwnanie technik rozszerzania widma dla sygnaléw muzycznych (ze-
staw 1). Wyniki testéw odstuchowych MUSHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95%

przedzialem ufnosci, przy zalozeniu rozktadu normalnego.
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Rysunek 2.6: Poréwnanie technik rozszerzania widma dla sygnaléw zawierajacych silne
skladowe tonalne (zestaw 2). Wyniki testéw odstuchowych MUSHRA dla predkosci trans-
misji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci, przy zalozeniu rozkladu normalnego.

Zaprezentowana w punkcie 2.2.1 technika rozszerzania widma wykorzystujaca mode-
lowanie sinusoidalne, zbadana zostala w dwdch wariantach z i bez petli sterowania prze-
plywnoscia. Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wariant z petla sterowa-

nia przeplywnoscia (,hfr-sin-v2”) pozwala na wyzsza efektywnosé kompresji w stosunku
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2.3. Badanie zaproponowanych technik rozszerzania widma z wykorzystaniem
subiektywnej miary jakosci

do wariantu bez petli sterowania. Dlatego w zagregowanych wynikach (rysunki 2.7a, 2.7b

i 2.8) symbolem ,hfr-sin” oznaczany bedzie kodek z petla sterowania przeptywnodcia.

Wyniki dla zestawu 1 sygnaléw muzycznych wykorzystanych w eksperymentach
pokazuja, ze technika ,hfr-sin” otrzymatla znacznie wyzsze oceny niz poréwny-
wana technika MPEG-4 AAC HE dla predko$ci bitowych 16 - 24 kb/s (rysu-
nek 2.7a). Dla tego samego zestawu nagran, technika ,hfr-dem” otrzymala wyniki nie-
znacznie wyzsze od MPEG-4 AAC HE dla 16 kb/s i zblizone dla pozostalych predkosci
bitowych.

Dla zestawu 2 zawierajacego sygnaly o silnych skladowych tonalnych (rysu-
nek 2.7b) obie proponowane techniki sa wyraznie lepsze od MPEG-4 AAC HE,
zwlaszceza dla predkosei bitowej 16 kb/s.

—

ocena MUSHRA

ocena MUSHRA

[ o———©
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2 —8—HFR_SIN |- 2 —8—HFR_SIN |__
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14 16 18 20 22 24 26 14 16 18 20 22 24 26

predkos$¢ bitowa [kbit/s] predkos$¢ bitowa [kbit/s]
(a) zestaw 1 (b) zestaw 2

Rysunek 2.7: Zalezno$¢ subiektywnej oceny od predkosci bitowej dla: a) zestaw 1 - wszyst-
kich badanych sygnaléw, b) zestaw 2 - nagran zawierajacych silne sktadowe tonalne. ,hfr-
sin” oznacza technike opisang w rozdziale 2.2.1 z petlg sterowania przeptywnodcia.

Wyniki badan opisane w rozdziale pokazuja, ze kodeki wykorzystujace propono-
wane techniki BWE uzyskujg szczegdélnie dobre rezultaty dla sygnatéw fonicz-
nych zawierajacych nagrania instrumentéw o silnych skladowych tonalnych
oraz skladowych o zmiennej czestotliwo$ci (zestaw 2). Dla tego typu sygnaléw su-
biektywna ocena proponowanych rozwigzan miesci sie w przedziale pomiedzy ,dobra”
a ,doskonala” jakoscia na skali MUSHRA (okoto 4,5 / 5 punktéw). Poréwnywana techni-
ka MPEG-4 AAC HE otrzymuje dla tych sygnaléw, ocene ponizej jakosci ,zadawalajacej”
na skali MUSHRA (ponizej 3 punktéow).

Zaproponowane w rozprawie rozszerzenie (rozdzial 2.2.1) zwigksza efektywnosé kom-
presji standardowej techniki MPEG-4 AAC HE dla badanych sygnatéw muzycznych o oko-
to 0,2 —0,7 w skali MUSHRA, w zaleznosci do predkosci bitowej. Szczegdlnie wyrazny
wzrost efektywno$ci mozna zaobserwowaé dla sygnaléw zawierajacych silne
skladowe tonalne - nawet 1,5 w skali MUSHRA.
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Kodek wykorzystujacy druga z zaproponowanych technik BWE -  hfr-dem” (roz-
dzial 2.2.2) otrzymal szczegélnie wysokie oceny subiektywne dla drugiego zestawu na-
gran. Oznacza to, ze zaproponowana technika moze stanowié¢ dobra alternatywe
dla kodeka SBR w zastosowaniu dla kodowania sygnaléw o silnych sktadowych
tonalnych.

Istotnag zaletg proponowanych technik jest uzyskanie ,,dobrej” jakosci dzwie-
ku bez wzgledu na wybrang predkos$é bitowag w badanym zakresie predkosci bito-
wych 16-24 kb/s, dla szerokiej klasy sygnaléw muzycznych (rysunek 2.7).

2.4. Badanie zaproponowanych technik rozszerzania widma z wy-

korzystaniem obiektywnej miary jakosci

W celu weryfikacji subiektywnych badan eksperymentalnych, przeprowadzono dodatko-
we badania poréwnujace techniki rozszerzania widma, postugujac sie obiektywnag miara
znieksztalcen. W tym przypadku zastosowano miare logarytmicznej odlegloéci widmowej
(ang. log-spectral distance) (LSD). LSD jest dobrze opisana w literaturze miara, ktéra
bazuje na informacji, ze sposéb postrzegania gltosnosci przez cztowieka ma charakter loga-
rytmiczny. Jednak ignoruje wazne wlasciwosci narzadu stuchu, na przyktad maskowanie
w dziedzinie czestotliwodci i czasu. Z tego powodu, wyniki uzyskane za pomoca miary LSD
maja charakter pogladowy i stuzg weryfikacji oceny subiektywnej. Zagregowane wyniki
uzyskane za pomoca miary odlegtosci widmowej przedstawione na rysunku 2.8 potwier-
dzaja wysoka efektywnosé proponowanych technik BWE. Technika ,hfr-dem” uzyskuje
wyraznie wyzsza ocene obiektywna w stosunku do MPEG-4 AAC HE. W przypadku tech-
nik ,hfr-sin-v1” oraz ,hfr-sin-v2” réznica pomiedzy poréwnywanymi technikami nie jest

tak znaczaca, jednak w dalszym ciggu wyzsza od MPEG-4 AAC HE.
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Rysunek 2.8: Zaleznos$é obiektywnej oceny (odlegtosci widmowej) od predkosci bitowej dla
wszystkich badanych sygnatéw.
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Rozdziat 3

Podsumowanie i dyskusja

3.1. Whnioski

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja teze pracy. W rozprawie zostaly zapropo-
nowane techniki kompresji sygnatu fonicznego, ktére tacznie wykorzystuja rozszerzanie
widma oraz modelowanie sinusoidalno-szumowe. Opisane w rozprawie nowe techniki zo-
staly zaimplementowane jako rozszerzenia standardowej techniki MPEG-4 AAC HE. Nowe
techniki kompresji umozliwiajg rekonstrukcje sygnatu fonicznego o jakosci lepszej niz przy
zastosowaniu MPEG-4 AAC HE dla predkosci bitowych rzedu 16 — 24 kb /s. Réwnoczeénie,
zaproponowane rozwiazania poprawnie rekonstruuje sktadowe tonalne sygnatu.

Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze wnioski rozprawy.

e Zastosowanie modelowania sinusoidalnego pozwala na poprawna reprezentacje skla-

dowych tonalnych sygnalu duzych czestotliwosci oraz ich efektywna kompresje.

e Zastosowanie modelowania sinusoidalnego w potaczeniu z technikg - MPEG-4 AAC HE,

pozwala na poprawe jakosci zdekodowanego sygnatu dla tej samej predkosci bitowej.

o Efektywnosé kompresji dla techniki wykorzystujacej taczny mechanizm rozszerzania
widma i modelowania (rozdzial 2.2.1) w duzym stopniu zalezy od poprawnej klasyfi-
kacji sktadowych tonalnych. Na proces klasyfikacji istotny wplyw ma obecnoéé¢ szu-
mu w sygnale oraz charakter poszczegélnych sktadowych tonalnych. Szybkozmienne
sktadowe w krotkookresowym widmie moga zostaé zakwalifikowane jako szum. Para-
metry trajektorii sinusoidalnych kodowane sa réznicowo, jesli wiec zostana zaktdcone

przez szum wowczas efektywnosé kompresji zmniejszy sie.

e W rozprawie pokazano, ze istnieje minimalna warto$¢ N g maa $redniej liczby sinu-
soid na okno analizowanego sygnalu, umozliwiajaca poprawna rekonstrukcje sygna-
ha, czyli uzyskania wyniku ,,dobry” na skali MUSHRA. Dla zaproponowanej techniki

granica ta wynosi 20 sinusoid na okno analizy.
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e W pracy przedstawiono wyniki badan, ktére wskazuja, ze istnieje gérna granica licz-

by kodowanych trajektorii, ktorej przekroczenie nie poprawia jakosci zrekonstruowa-
nego sygnatu fonicznego. W tej sytuacji dochodzi do redukcji jakoéci dekodowanego
sygnalu. Spowodowane jest to bledna klasyfikacja sktadowych tonalno-szumowych.
Podczas badan ustalono, ze dla wykorzystanych sygnatéw testowych redukcja jakosci

nastepuje po przekroczeniu éredniej liczby 40 — 50 sinusoid na okno analizy.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w pracy ustalono, ze parametry mo-
delu sinusoidalnego powinny byé¢ kwantowane réwnomiernie w skali logarytmicznej
z krokiem 40 centéw dla czestotliwosci oraz 3 dB dla amplitud. W zaproponowanych
rozwigzaniach zrezygnowano z kodowania parametru fazy dla duzych czestotliwosci.
Zastosowana strategia kodowania pozwolita na efektywna kompresje oraz poprawna

rekonstrukcje sygnaléw.

Istotnym parametrem wplywajacym na jakos¢é zrekonstruowanego sygnatu jest cia-
glos¢ parametréw modelu sinusoidalnego, zaréwno amplitud jak i czestotliwosci. Nie-
kompletne lub kréotkotrwale trajektorie postrzegane sg jako sktadowe szumowe lub
powoduja nieprzyjemne artefakty zwigzane z gwaltowna zmiana gloénoéci na po-

czatku i koncu trajektorii.

Sterowanie praca kodera sinusoidalnego musi odbywacé sie¢ poprzez zastosowanie od-
powiedniego warunku psychoakustycznego. W innym wypadku, koder moze odrzucié

trajektorie percepcyjnie istotne.

W zaproponowanych rozwigzaniach zastosowano kodowanie Huffmana z dynamicz-
nie tworzong tablica przesylana co pewien interwal czasu. Na podstawie wynikow
badan przedstawionych w pracy stwierdzono, ze dla tablicy Huffmana przesytanej
co okoto 0,5 s mozliwa jest rekonstrukcja sygnalu o wysokiej jakosci. Jednoczesnie
jest to odstep czasu umozliwiajacy wlasciwa synchronizacje ze strumieniem obrazéw

ruchomych.

Na podstawie badan wstepnych ustalono, ze skladowe tonalne warto rozpatrywaé
jako sygnaly waskopasmowe o szerokosci pasma zaleznej od lokalnych modulacji
AM i FM. Poniewaz reprezentacja oparta na takim podejsciu oferuje wierniejsza,
naturalniej brzmiaca rekonstrukcje sygnatu, w poréwnaniu do reprezentacji typowej
dla modelu sinusoidalnego, ktéra brzmi syntetycznie z powodu zbyt uproszczonego

przedstawienia zmiennoéci amplitud i czestotliwosci jako funkcji wolnozmienne;.

Badania wstepne przeprowadzone z wykorzystaniem referencyjnej implementacji ko-
dera MPEG-4 AAC HE wykazaly istotne znaczenie modulacji amplitudy i czestotli-
wosci poszczegdlnych sktadowych tonalnych dla subiektywnej oceny jakosci sygnatu.
Ucho ludzkie wrazliwe jest na znieksztalcenia modulacji czestotliwos$ci wprowadzane
przez koder standardu MPEG-4 AAC HE w zakresie duzych czestotliwosci. Wnioski

te zostaly réwniez potwierdzone podczas badan przedstawionych w rozprawie.
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3.2. Oryginalne osiaggniecia

Gléwnym osiagnieciem autora jest opracowanie dwéch efektywnych technik
kompresji wykorzystujacych rozszerzanie widma i jednoczes$nie mogacych by¢
uzupelnieniem aktualnie stosowanych standardéw w tej dziedzinie (MPEG-4
AAC HE).

Technika opisana w rozdziale 2.2.1 umozliwia dokladniejsza rekonstrukcje skta-
dowych tonalnych w stosunku do standardowej techniki SBR. Zrealizowano to, poprzez
laczne zastosowanie w tym samym pasmie czestotliwoéci modelowania sinusoidalnego oraz
techniki SBR. Proponowana technika stanowi uzupelnienie techniki MPEG-4 AAC HE.

Druga technika przedstawiona w rozdziale 2.2.2 wykorzystuje skalowanie czestotli-
woéciowe skladowych tonalnych z dolnej czesci pasma w celu odtworzenia brakujacych
wyzszych sktadowych harmonicznych. Waskopasmowy sygnal reprezentuje sktadowa to-
nalng jako sktadowa sinusoidalng przeksztatcong mikro-modulacjami AM i FM. Technika
ta jest alternatywnym rozwiazaniem dla techniki SBR.

Obie techniki rozszerzania widma sg autorskimi rozwigzaniami i stanowia
oryginalny wklad w dziedzinie kompresji sygnaléw wykorzystujacych rozsze-
rzanie widma.

Nowe techniki zostaly przebadane eksperymentalnie zgodnie z obowigzuja-
cymi standardami testéw subiektywnych. Parametry proponowanych kodekéw usta-
lono na podstawie wielu badan eksperymentalnych. Uzyskane wyniki pozwolily na imple-
mentacje kodekéw, a nastepnie poddanie ich badaniom eksperymentalnym majacym na
celu poréwnanie proponowanych rozwiazan z technika MPEG-4 AAC HE.

Wspomniane wyzej prace eksperymentalne wykonanie okolo 10 serii te-
stow odstuchowych, w ktorych lgczny czas trwania prezentowanych nagran
wynosit ponad 150 godzin. Na ten czas sklada sie koncowe poroéwnanie efektywnosci
proponowanych rozwiazan, jak réwniez czas po$wiecony na dobér wstepnych parametrow
kodekow.

Nalezy podkredli¢ fakt, iz testy odbywaly sie w specjalnie do tego celu przygotowanym
pomieszczeniu odstuchowym. W tym miejscu w danym czasie mogta przebywaé jedna oso-
ba, co znaczaco komplikowato i wydtuzalo czas badan. Realny czas trwania eksperymentéw
szacowany jest na 3 - 4 miesiace codziennych badan.

Przeprowadzenie i przygotowanie tak duzej liczby eksperymentéw byto zadaniem trud-
nym ze wzgledow logistycznych i duzej liczby oséb uczestniczacych w eksperymentach. Na
trud powstania pracy sktada sie rowniez czas po$wiecony na przetworzenie i analize wy-
nikéw.

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 2.3 pokazuja, ze proponowane
techniki oferuja wyzsza efektywnos$é kompresji w stosunku do standardowej
techniki MPEG-4 AAC HE. Szczegdlnie dobre rezultaty uzyskaly dla sygnatéow fo-
nicznych zawierajacych dzwieki o silnych sktadowych tonalnych i/lub zmiennej czestotli-
woéci. Dla tego typu sygnaléw subiektywna ocena proponowanych rozwiazan miesci sie
w przedziale pomiedzy ,dobra” a ,doskonaly” jakoscia na skali MUSHRA (okolo 4,5 / 5
punktéw). Poréwnywana technika MPEG-4 AAC HE otrzymuje, dla tych sygnaléw, ocene
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ponizej jakosci ,zadawalajacej” na skali MUSHRA (ponizej 3 punktéw). Nalezy podkreslié,
ze dla predkosci bitowych ponizej 24 kb/s i dla pozostalych klas sygnaléw uwzgledniaja-
cych muzyke, proponowane techniki uzyskaly wyzsza efektywnosé kompresji w stosunku
do MPEG-4 AAC HE. Dla predkosci bitowych réwnych 24kb/s poréwnywane techniki
oferuja podobng efektywno$é¢ kompres;ji.

Ponizej przedstawiono pozostale oryginalne osiggniecia autora pracy.

e Zaproponowanie metody klasyfikacji sktadowych tonalnych bazujacej na tacznej ana-

lizie parametréw widma chwilowego oraz trajektorii sinusoidalnych.

e Zaproponowanie klasyfikatora tonalnosci, ktérego celem jest przelaczanie pracy ko-

dera pomiedzy aktualnym trybem, a proponowanymi technikami.

e Przedstawienie strategii ograniczenia liczby kodowanych trajektorii do percepcyjnie

najistotniejszych.

e Przedstawienie algorytmu sterownia praca kodera sinusoidalnego, bazujac na per-

cepcyjnym kryterium ograniczania liczby kodowanych trajektorii sinusoidalnych.
e Pokazanie aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie kompresji z rozszerzaniem widma.

e Implementacja aplikacji stuzacej do prowadzenia testow odstuchowych subiektywnej

oceny jakoéci sygnatéw fonicznych wedlug metodologii MUSHRA.

Istotnym osiggnieciem przedstawionym w pracy jest analiza znieksztalcen wprowa-
dzanych przez technike MPEG-4 AAC HE. Na podstawie badan wskazano mechanizmy
powodujace powstawanie znieksztalcen oraz zaproponowano mozliwe rozwigzania.

Autor przedstawil w pracy réwniez analize wlasciwosci modelowania sinusoidalno-szu-
mowego, ktore uwzgledniatly problemy klasyfikacji sktadowych, estymacje parametréw oraz
wskazal Zzrédta znieksztalcen kompresji dla modelownania sinusoidalnego.

Autor rozprawy na 93-cim spotkaniu grupy MPEG (Genewa 2010) zglosit
propozycje rozszerzenia auktualnie powstajgcego standardu kodowania sygna-
I6w fonicznych MPEG-D Unified Speech and Audio Coding zgodnie z opi-
sem w rozdziale 2.2.1. Wyniki pracy zostaly bardzo wysoko ocenione przez
grupe ekspertéw MPEG. Aktualnie zgloszona laczna technika modelowania sinuso-
idalnego i MPEG-D USAC zostata przyjeta do etapu weryfikacji, po ktérego zakonczeniu
zapadnie decyzja o przyjeciu proponowanego rozszerzenia jako czeSci nowego standar-
du MPEG-D USAC. W proces weryfikacji proponowanego rozszerzenia zaangazowane sg
nastepujace instytucje: Panasonic, Yonsei University, Philips, Fraunhoffer IIS, Telcordia

Poland, Politechnika Poznanska.
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Czasopisma krajowe
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11.
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. Autorska implementacja i optymalizacja kodeka fonicznego wykorzystu-
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