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Abstract

This dissertation deals with low-bitrate audio coding using bandwidth extension tech-
niques. Two new techniques have been proposed in order to improve encoding of high
frequency tonal components.

First technique was implemented as an extension to MPEG-4 AAC HE. This techni-
que exploits jointly spectral band replication and sinusoidal modeling. Second technique
uses frequency scaling of narrowband signals for reconstruction of high frequency tonal
components.

The author has implemented both codecs and software. Compression efficiency has
been assessed in extensive experimental tests with usage of standard audio excerpts. This
quality assessment has been performed using standard listening test according to BS.1534
ITU-R Recommendation.

Results obtained during listening tests proved that both prepared techniques outper-
form standard MPEG-4 AAC HE technique. This improvement is significant for excerpts

with strong tonal components.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Zakres tematyczny pracy

W pracy poruszono zagadnienia kompresji dzwigku szerokopasmowego przesytanego z ma-
ta predkoscia bitowa. W szczegdlnosci praca dotyczy ulepszen zaawansowanych technik
reprezentacji i kompresji cyfrowych sygnatéw dzwiekowych dla zastosowan w systemach
teleinformatycznych nowych generacji, w tym w systemach bezprzewodowych. Przez za-
awansowane techniki kompresji cyfrowych sygnatéw dzwiekowych, rozumie sie najnowsze
techniki rozwiniete po roku 2003. Opublikowano wéwczas nows wersje standardu kom-
presji dzwieku szerokopasmowego ISO/IEC 14496-3 (okreslanego réowniez jako MPEG-4
cze$¢ 3) uwzgledniajacego kompresje z rozszerzaniem widma [68].

Zmaczna redukcja ilosci informacji stata sie mozliwa dzieki efektom pracy nad pozna-
niem sposobu funkcjonowania ludzkiego narzadu stuchu [161]. W rezultacie opracowa-
no modele psychoakustyczne pozwalajace oszacowaé wrazliwosé ludzkiego ucha na rézne
bodzce stuchowe. Na podstawie danych z modelu psychoakustycznego mozna dokonaé se-
lekcji informacji percepcyjnie istotnej oraz odrzucié¢ sktadowe sygnalu mniej znaczace lub
poddaé jest silniejszej kwantyzacji. Wspomniane badania przyczynity sie do powstania
perceptualnych technik kompresji sygnatéw fonicznych.

Badania w dziedzinie perceptualnego kodowania dzwieku rozpoczety sie w latach 80-
tych XX wieku [23, 86-88, 110, 127, 128]. Stworzono schemat kompresji, ktéry wyko-
rzystywal fakt, ze ludzki narzad stuchu gromadzi informacje na podstawie krétkookre-

sowej analizy sygnalu fonicznego. Wykorzystano rowniez tak zwany efekt maskowania
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Rysunek 1.1: Ogélny schemat kodera perceptualnego.

[94, 123, 161], czyli zjawisko powodujace, ze ludzkie ucho nie jest w stanie uslyszeé znie-
ksztalcenia w obecnosci innego silnego sygnalu w bliskim sasiedztwie czasowo-czestotli-
wosciowym. Uwzgledniajac efekt maskowania mozna obliczyé¢ prog maskowania, ponizej
ktorego poszczegdlne sktadowe sygnalu nie sg styszalne dla wiekszoéci odbiorcéw. Zjawi-
sko efektu maskowania wykorzystano do skonstruowania kodera perceptualnego, w ktérym
szum kwantyzacji, wprowadzany na etapie kompresji, znajduje sie ponizej progu masko-
wania.

Kodery perceptualne zaliczane sa do grupy koderéw ksztaltu fali (ang. waveform co-
ders) [22, 54, 83, 84, 86], poniewaz staraja sie mozliwie wiernie odtworzy¢ przebieg sygnatu
w dziedzinie czasu. Podgrupe technik kodowania ksztattu fali stanowig metody kompre-
sji transformatowych, w ktérych sygnal przeksztalcany jest do dziedziny czestotliwosci
poprzez zespdél filtréw lub transformacje i poddawany dalszym operacjom w krétkich blo-
kach danych. Mozemy tutaj wymieni¢ wiele komercyjnych technik kodowania wykorzy-
stujacych to podejscie, takich jak Sony ATRAC (Adaptive Transform Acoustic Coding),
Lucent PAC [89] lub Dolby AC-3 [40, 46]. W grupie technik wykorzystujacych metody
kompresji transformatowych znajduja sie rowniez ustandaryzowane schematy kodowania,
jak MPEG-1 Layer 3 [64] znane réwniez jako MP3 lub MPEG-2/4 AAC (Advanced Audio
Coding) [65, 67]. Wszystkie przedstawione powyzej metody bazuja na podobnym schema-
cie kodowania, ktory zostal przedstawiony na rysunku 1.1.

Alternatywa dla kodekow ksztaltu fali sa metody parametrycznej reprezentacji sygnatu
[36, 130]. Techniki te znajduja swoje zastosowanie w kontekscie bardzo maltych predkosci

bitowych, gdzie kodowanie transformatowe wprowadza nieakceptowalne znieksztalcenia
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Rysunek 1.2: Poréwnanie subiektywnej oceny znieksztalcenia wprowadzanego przez kodery
ksztaltu fali oraz parametryczne w funkeji predkosci bitowej (na podstawie pracy [119]).

sygnatu. Koder parametryczny reprezentuje sygnal za posrednictwem modelu, ktorego
parametry sg przesytane do dekodera. Techniki kodowania parametrycznego pozwalaja
osiagna¢ wyzsza efektywno$é kompresji w stosunku do koderéw ksztattu fali dla matych
predkosci bitowych ponizej 30 kb/s. Z drugiej strony zwiekszajac predkosé bitowa nie
mozna uzyskaé zdekodowanego sygnatu, ktéry bedzie percepcyjnie nieodréznialny od ory-
ginatu. Dla odpowiednio duzych predkosci bitowych subiektywna ocena jakosci sygnatu
uzyskanego na wyjsciu dekodera parametrycznego, jest nizsza niz w przypadku wykorzy-
stania kodeka ksztaltu fali [35, 43, 119]. Ilustracje tego zjawiska przedstawia rysunek 1.2.
Pokazuje on, ze w stosunku do kodowania ksztattu fali kodowanie parametryczne wprowa-
dza mniejsze znieksztalcenie dla matych predkosci bitowych. Jednak dla duzych predkosci
bitowych, powyzej 128 kb/s, mamy do czynienia z sytuacja odwrotna. Ta obserwacja byta
podstawa do stworzenia hybrydowego kodera, taczacego techniki kodowania parametrycz-
nego oraz ksztaltu fali (np. kodeka HILN [35]).

Mimo znaczacego postepu w dziedzinie kodowania sygnatéw fonicznych wykorzystu-
jacego kodery ksztaltu fali oraz kodery parametryczne, w dalszym ciagu poszukuje sie
rozwigzan mogacych zapewni¢ wysoka postrzegana jako$é¢ zdekodowanego dzwieku sze-
rokopasmowego oraz mowy. Ostatnie osiggniecia w perceptualnym kodowaniu szerokopa-
smowych sygnaléw fonicznych wykorzystuja schemat kompresji z rozszerzaniem widma,
przedstawiony na rysunku 1.3. Koder i dekoder podstawowy przetwarzaja sygnal ograni-

czony pasmowo, natomiast brakujace skladowe duzych czestotliwoSci generowane sg za
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pomoca techniki rozszerzania widma [68] BWE (ang. bandwidth extension) Tego typu po-
dejécie mozna zrealizowaé poprzez skalowanie czestotliwosci [120], nieliniowa filtracje [103]
lub replikacje widma [68].

W rozprawie wykorzystuje sie termin ,rozszerzanie widma”. Termin rozszerzanie (lub
poszerzanie) widma uzyto dotychczas w trzech publikacjach [8, 12, 164]. Stosowanie tego
terminu, wykorzystanego takze w prezentacjach konferencyjnych, nie prowadzito dotych-
czas do kontrowers;ji.

Terminem rozszerzanie widma w pracy zostang opisane metody, ktore wykorzystuja
operacje uzupetniania sktadowych widma, przez co pasmo sygnatu wyjsciowego jest szersze
od pasma sygnalu wejsciowego.

Nalezy podkresli¢, ze w technikach BWE nie koduje si¢ wprost brakujacych sktadowych
widma sygnatlu. W dekoderze proces rekonstrukcji bazuje na sygnale ograniczonym pa-
smowo oraz niewielkiej liczbie parametrow opisujacych brakujace sktadowe. W ten sposéb
techniki BWE pozwalaja na znaczng redukcje informacji w stosunku do metod kompresji
transformatowe;j.

Schemat kompresji z rozszerzaniem widma wykorzystywany jest zaréwno w zakresie
kodowania szerokopasmowych sygnaléw fonicznych oraz sygnatéw mowy [82]. W rozprawie
skupiono sie na technikach BWE dotyczacych szerokopasmowych sygnatéw fonicznych.

Terminem male czestotliwosci LF (ang. low frequency) nazywaé bedziemy skladowe
sygnatu w zakresie od 0 do fpwg. Sktadowe LF kodowane sg z wykorzystaniem kodera
podstawowego (ang. core encoder). Terminem duze czestotliwosci HF (ang. high frequen-
cy) nazywaé bedziemy skladowe sygnalu powyzej fpwr. Przez fpwp oznaczona bedzie
granica podziatu pomiedzy pasmem matych i duzych czestotliwosci. Ta czestotliwo$é sta-
nowi jednoczesnie granice pomiedzy zakresem dziatania kodera podstawowego oraz kodera
BWE. Dla obecnie stosowanych technik BWE [68] czestotliwo$¢ graniczne fpw g ~ 4 kHz,
czyli jest wieksza od czestotliwosci podstawowych wydawanych przez instrumenty klasycz-
ne muzyczne. Najwigksza czestotliwosé podstawowa dla instrumentéw muzycznych wynosi
4186 Hz, co odpowiada dzwigkowi C) na skali muzycznej. W muzyce praktycznie nie wyko-
rzystuje sie dzwiekdéw o wiekszych czestotliwo$ciach. W zakresie czestotliwosci powyzej 4

kHz spotykamy sie tylko z dZwiekami reprezentujacymi wyzsze harmoniczne sygnatu [34].
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Rysunek 1.3: Schemat kompresji z rozszerzaniem widma. W standardzie MPEG-4
AAC HE skladowe LF kodowane sa za pomoca techniki AAC (koder podstawowy), nato-
miast sktadowe HF - z wykorzystaniem techniki SBR.

Przykladem techniki uznawanej aktualnie za najlepsze rozwiagzanie w dziedzinie roz-
szerzania widma jest Spectral Band Replication (SBR) [68]. SBR jest cze$cia miedzy-
narodowego standardu ISO/IEC MPEG-4 czes¢ 3 [67] dotyczacego kodowania sygnaléw
fonicznych, zaproponowanego przez grupe ekspertéw MPEG (ang. Moving Picture Experts
Group) [117]. SBR w polaczeniu z technika kodowania transformatowego Advanced Audio
Coding (AAC) tworzy osobna metode kompresji MPEG-4 AAC High Efficiency. W rozpra-
wie bedzie wykorzystywany réwniez skrot MPEG-4 AAC HE. Opisywana technika zna-
lazta zastosowania w cyfrowym radiu, np. Digital Radio Mondiale (DRM+) [41], HD
Radio [60] oraz XM Satellite Radio [157].

Ogdblny schemat kompresji z rozszerzaniem widma zaprezentowano na rysunku 1.3,
gdzie koder podstawowy odpowiada za kompresje sktadowych LF. W standardzie MPEG-4
AAC HE jest to technika kodowania transformatowego AAC. Analiza i synteza sktadowych
HF realizowana jest przez technike SBR, w ktdrej rozszerzanie widma zrealizowane zostato
poprzez replikacje widma na plaszczyznie czasowo-czestotliwosciowe;.

Zastosowanie schematu kompresji z rozszerzaniem widma pozwala w znaczacy sposéb
zredukowaé ilos¢ informacji niezbednych do reprezentacji sktadowych HF. Predko$é¢ bito-
wa strumienia generowanego przez technike SBR wynosi 1 — 3 kb/s, podczas gdy koder
podstawowy wymaga kilkudziesieciu kb/s do zakodowania sygnalu o tym samym pasmie
czestotliwosci z tg sama jakoscia. Potwierdzaja to subiektywne testy odstuchowe prze-
prowadzone w 2003 roku [1] przez grupe ekspertéw z organizacji EBU (ang. European
Broadcasting Union) [1]. Testy obejmowaly sygnaly zakodowane z predkosciami bitowymi

rzedu 16 — 64 kb/s. Dla dwukrotnie mniejszej predkosci bitowej w stosunku do kodekéw
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podstawowych, kodeki wykorzystujace technike SBR uzyskaly ta sama ocene subiektywna.
W obydwu przypadkach kodowaniu podlegato pelne pasmo sygnatu.

Po opublikowaniu standardu kompresji dzwigku szerokopasmowego MPEG-4 AAC HE
(zawierajacego SBR) w roku 2003 [67, 68], powstalo wiele artykuléw opisujacych metody
rozszerzania widma [44, 59, 82, 103, 108, 135, 153]. Jednak przewaznie sa to techniki
oferujace niska jako$¢ dzwigku. Obecnie brakuje technik rozszerzania widma, ktére oferuja
wysoka (poréwnywalng z oryginalem) jako$¢ zdekodowanego dZwieku szerokopasmowego.
Dlatego opracowanie efektywnej techniki lub wskazanie dalszych kierunkéw badan w tym
zakresie bedzie miato duzy wklad w rozwdj nauki.

W 2007 roku komitet MPEG zdecydowal o sformulowaniu wymagan [72] na nowy uni-
wersalny kodek mowy i muzyki z przeznaczeniem do dystrybucji muzyki w sieciach telefonii
komérkowej, ktory przy predkosci bitowej 24kb/s bedzie oferowal lepsza jakosé sygnatu
od najlepszych obecnie kodekéw AMR-WB+ (ang. Extended Adaptive Multi Rate — Wi-
deBand) [16] oraz MPEG-4 AAC HE [67]. Nowy, obecnie redagowany standard nazywa
sie ang. Unified Speech and Audio Coding (USAC) [74]. Efektywna technika rozszerzania
widma moglaby w istotny sposéb poprawié¢ stopien kompresji uzyskiwany w przysztych
odmianach koderéw nowego standardu kodowania szerokopasmowych sygnaléw fonicz-
nych. Dlatego ta rozprawa podejmuje tematyke rozszerzania widma dzwigku, kodowania
parametrycznego oraz modelowania sinusoidalno-szumowego w zastosowaniu do kompresji

dZzwigku szerokopasmowego.

1.2. Cele i teza pracy

1.2.1. Problem naukowy

Algorytmy wykorzystujace techniki rozszerzania widma, takie jak Spectral Band Repli-
cation [68] bazuja na spostrzezeniu, ze w dzwiekach naturalnych skladowe o malych cze-
stotliwoéciach sg silnie skorelowane ze sktadowymi o duzych czestotliwo$ciach, a widmo
amplitudowe sygnatu z rosnaca czestotliwoscia tagodnie zanika do zera. Dodatkowo zakla-
damy, ze w widmie sygnalu wystepuja prazki harmoniczne w rownych odstepach czesto-
tliwoéci, przez co sktadowe harmoniczne HF stanowia naturalne uzupetnienie sktadowych

LF.
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Schematy kompresji z rozszerzaniem widma wykorzystujac powyzsze wlasciwosci po-
trafia zakodowaé¢ dobrej jakosci sygnat sktadowych HF z predkoscig bitows rzedu 1 — 3
kb/s. W zastosowaniu razem z technikami kodowania perceptualnego [63-65, 67], techni-
ki BWE pozwalaja koderowi podstawowemu (np. MP3, AAC) przeznaczy¢ wieksza pule
bitéw na reprezentacje sktadowych LF.

Wystepuja jednak sygnaly dla ktérych aktualnie stosowane techniki BWE nie sg w sta-
nie poprawnie odtworzy¢ brakujacych sktadowych HF, nawet przy zwigkszeniu puli bitéw
kodeka BWE. W widmie sktadowych duzych czestotliwosci moga wystepowaé sktadniki,
ktorych nie da sie odtworzyé¢ poprzez mechanizm replikacji widma (np. Zrédla dzwieku
o czestotliwodci podstawowej powyzej czestotliwosci podziatu fpwg). Dodatkowo istot-
nym problemem jest zachowanie harmonicznej struktury sktadnikéw tonalnych, ktérych
czestotliwosci powinny by¢ wielokrotnosciami czestotliwodci tondéw podstawowych. W wie-
lu technikach [40, 68, 135, 153] pojawia sie réwniez problem zwiazany z poprawna repre-
zentacja szybkich zmian czestotliwosci (efekty glissando i vibrato) oraz ich odtworzeniem.

Dotychczas opisane w literaturze prace zwiazane z kompresja dzwicku szerokopasmo-
wego z rozszerzaniem widma dotycza gtéwnie techniki SBR oraz jej modyfikacji. Technika
SBR jest powszechnie uznanym standardem, jak réwniez dostepna jest jej referencyjna
implementacja [2]. Z tych powodéw zostala wybrana do badan przeprowadzonych przez
autora rozprawy.

Dla techniki SBR otwartym problemem jest jednak poprawna rekonstrukcja tonalnych
sktadowych duzych czestotliwosci, a zwlaszcza odtworzenie szybkich zmian w dziedzinie
czasu i czestotliwosci. W rozprawie pokazano, jak rozwigzaé powyzszy problem poprzez
zastosowanie modelowania sinusoidalno-szumowego. Odpowiednie modele daja bardzo ela-
styczna reprezentacje sygnatu fonicznego, poniewaz funkcjami bazowymi sg sinusoidy o do-
wolnej czestotliwoéci w odréznieniu od transformacji Fouriera, gdzie funkcje bazowe maja
state czestotliwosci.

Istota prac badawczych opisanych w rozprawie byto poszukiwanie odpowiedniego mo-
delu sinusoidalno-szumowego oraz jego parametréw, ktére w potaczeniu z aktualnie stoso-
wanymi technikami rozszerzania widma, pozwolilyby otrzymaé¢ sygnat dzwiekowy wysokiej
jakosci subiektywnej przy jednoczesnej maltej predkosci bitowej strumienia, rzedu 20 — 40

kb/s.
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1.2.2. Teza rozprawy

Mozna stworzyé efektywng metode kompresji cyfrowych sygnaldow fonicznych, ktéra wy-
korzystuje w tym samym pasmie czestotliwosci rozszerzanie widma oraz modelowanie si-
nusoidalno-szumowe. Dla predkoSci bitowych mniejszych od 30 kb/s, zastosowanie nowej
metody prowadzi do uzyskania sygnaiu fonicznego o jakosci lepszej niz przy zastosowaniu
techniki MPEG-4 AAC HE. W szczegdlnosci poprawie ulegnie odtwarzanie skiadowych to-

nalnych duzych czestotliwosci.

1.2.3. Cel naukowy

Celem pracy jest stworzenie efektywnej metody kompresji wykorzystujgcej techniki rozsze-
rzania widma oraz modelowania sinusoidalno-szumowego, ktore {gcznie pozwolg uzyskaé

dobrg subiektywng jakosé zrekonstruowanego sygnatu przy malych predkosciach bitowych.

1.3. Metodologia badan

W rozprawie, punktem wyjscia w badaniach byty aktualne techniki rozszerzania widma
oraz kompresji sktadowych HF, z gtéwnym naciskiem potozonym na technike SBR be-
daca czescia standardu MPEG-4 AAC HE. Aktualnie jest to najbardziej zaawansowany
algorytm kompresji sktadowych HF.

Technika SBR zostata doktadnie zbadana pod katem poprawnej rekonstrukcji skta-
dowych harmonicznych duzych czestotliwosci. Wyniki wlasnych badan (punkt 2.6) po-
twierdzaja znane z literatury trudnosci dotyczace poprawnej rekonstrukcji sktadowych
harmonicznych HF.

Dla unikniecia wymienionych trudnoéci, w rozprawie zaproponowano dwie nowe tech-
niki tacznego wykorzystania modelowania sinusoidalno-szumowego i techniki rozszerza-
nia widma. Nowe rozwiazania poddane zostaly badaniom eksperymentalnym. W celu ich
przeprowadzenia przygotowano modele kodekéw zwigzane z nowymi technikami. Jednym
z elementow pracy byla implementacja modelu sinusoidalno-szumowego, a nastepnie zba-
danie mozliwosci zastosowania modelowania sinusoidalnego wraz z techniksy rozszerzania
widma.

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

parametrycznej reprezentacji sygnatéw fonicznych:
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1.3. Metodologia badan

e Implementacja [2] kodeka MPEG-4 AAC HE opracowana przez konsorcjum 3rd Ge-

neration Partnership Project (3GPP)* [3].

Kod Zrédtowy pochodzacy od 3GPP powstawal przy wspolpracy firmy Coding Tech-
nologies [27] twércy techniki SBR [68] i zawiera wzorcowa implementacje narzedzia

rozszerzania widma [2, 18].

e Implementacja kodeka MPEG-4 SSC (ang. Sinusoidal Coding) [69] opracowana przez
firme Philips oraz wybrana przez MPEG na wzorcows implementacje techniki ko-

dowania sinusoidalno-szumowego.
e Autorska implementacja kodera sinusoidalno-szumowego w srodowisku Matlab.

Sposrod dostepnych implementacji kodeka SBR, autor wybral implementacje 3GPP,
ktérego kod zrédlowy 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 3SGPP i Coding Technologies. Implementacja
kodera MPEG-4 AAC HE opublikowana przez konsorcjum 3GPP uznawana jest jako jedna
z najlepszych w tej klasie, co potwierdzaja testy odstuchowe [21] oraz opinie [31] tworcéw

standardu MPEG-4 AAC HE.

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

571

W trakcie badan skonfrontowano efektywno$¢ znanych z literatury technik rekonstruk-
cji sktadowych HF z zaproponowanymi technikami. Zbadano réwniez mozliwo$é rozsze-

rzenia aktualnego standardu kodowania dzwieku szerokopasmowego MPEG-4 AAC HE

*3GPP jest wspélnym 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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Tabela 1.1: Sygnaly testowe.

Sygnal Opis Czas trwania zrédtlo
accordion  pojedynczy instrument 9,3 s EBU SQAM [42]
altosax  pojedynczy instrument 8,4 s EBU SQAM [42]
glissando  pojedynczy instrument 4.6 s Uniwersytet Iowa [151]
violin2 pojedynczy instrument 5,6 s
discofunk muzyka 72s MPEG [73]
philipspop muzyka 9,58 MPEG [73]
strings muzyka 10,4 s

o techniki zaproponowane w pracy doktorskiej. W tym celu przeprowadzono szereg te-
stow subiektywnych wedlug zalecen ITU-R/EBU BS.1534 [78], w ktérych zbadano rézne
warianty proponowanych rozwigzan oraz ich wplyw na jakos¢ zdekodowanego sygnatu.
Krytycznym elementem przeprowadzonych badan jest wybor odpowiednich sygnatéw
fonicznych. W tym celu wykorzystano sekwencje testowe pochodzace z ptyty EBU SQAM
(ang. Sound Quality Assessment Material) [42], bazy danych Uniwersytetu Iowa [151]
oraz sekwencje pochodzace z zestawu testowego zaproponowanego przez komitet standa-
ryzacyjny MPEG [73]. Dodatkowo wykorzystano nagrania, ktére uwypuklaja problemy
znieksztalcen wprowadzanych przez technik rozszerzania widma. Opis sygnaléw testo-
wych znajduje sie w tabeli 1.1. Nagrania pochodzace ze wspomnianych zrédet zostaly
zarejestrowane w profesjonalnych studiach nagraniowych. Wszystkie nagrania sa sygna-
tami monofonicznymi prébkowanymi z czestotliwosciag 44100 Hz. W rozprawie nie beda

poruszane zagadnienia zwigzane z kodowaniem dzwieku wielokanatowego.

1.4. Pomiar jakosci sygnatéw fonicznych

W pracy badano sygnaly foniczne reprezentujace dzwick szerokopasmowe w tym muzyke.
W literaturze zaproponowano szereg standardowych miar jakosci sygnaléw fonicznych,

ktore mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

e miary obiektywne - do oceny réznicy miedzy sygnatami wykorzystuja modele staty-
styczne, ktére moga bazowaé na modelu ludzkiego stuchu [80, 81, 156, 159]. Aktual-
nie standardem w dziedzinie pomiaréw obiektywnych dla dZwieku szerokopasmowego

jest miara PEAQ (ang. Perceptual Evaluation of Audio Quality) [77].
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e miary subiektywne - sygnaly testowe oceniane sa przez okresélong liczbe oséb wedlug
skali jakosci ustalonej w danej metodologii [76, 78, 79]. Po przeprowadzeniu testow

odstuchowych uzyskane dane poddawane sg obrébce statystycznej.

Dla oceny efektywnosci kodekéw fonicznych powszechnie stosowang praktyka jest sto-
sowanie miary subiektywnej.

Obecne standardy subiektywnej oceny jakosci sygnaléw fonicznych zdekodowanych
przez dekoder jest metodologia BS.1116 [76] dotyczaca malych znieksztalcen sygnatu. Dla
$rednich i duzych znieksztalcen sygnatu stosuje sie BS.1534 [78] MUSHRA (ang. M Ultiple
Stimuli with Hidden Reference and Anchor). Metodologie testow subiektywnych zostaly
zaproponowane przez ITU-R (ang. International Telecommunication Union Radiocommu-
nication).

Wedlug zalecen [76] i [78] male znieksztalcenia dotycza bedacych na granicy percepcji
rézni¢ miedzy sygnalami w badanych systemach. Srednie i duze znieksztalcenia odpowia-
daja wyraznym slyszalnym réznicom pomiedzy badanymi systemami.

Techniki badane w rozprawie doktorskiej operuja w zakresie matych predkosciach bi-
towych rzedu 16-24 kb/s, co moze prowadzi¢ do powstawania styszalnych znieksztalcen
w rekonstruowanych sygnatach. Dlatego autor zdecydowal sie wykonaé¢ poréwnanie bada-
nych systeméw, stosujac subiektywng miare jakosci dla $rednich i duzych znieksztalcen
MUSHRA [78].

Metodologia MUSHRA definiuje szereg warunkéw zwiazanych z wykonaniem testéw
subiektywnych, takich, jak akustyka pomieszczenia, w ktérym wykonywane sg testy odstu-
chowe, parametry techniczne sprzetu nagtasniajacego, dobér materiatéw testowych oraz
sam przebieg eksperymentu. Kazdy stuchacz musi przejsé¢ wstepna faze treningows pod-
czas ktérej zostaje zaznajomiony z procesem testéw odstuchowych.

W czasie trwania testow odstuchowych ustalona liczba oséb ma za zadanie poréwnaé
i oceni¢ jako$¢ prezentowanych sygnaléw testowych w odniesieniu do sygnatu oryginalnego.
Kazdy uczestnik eksperymentu wyraza swojg opinie¢ w ustalonej weczesniej skali, za pomoca
odpowiedniej aplikacji kontrolujacej przebieg badania. Nastepnie indywidualne noty sa
uéredniane i poddawane obrobce statystycznej, w celu oszacowania calo$ciowych ocen

jakosci. Sygnaly oceniane sa w skali od 1 do 5 wedlug tabeli 1.2.
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Testy odstuchowe sa podzielone na sesje, w ktérych bierze udzial jedna osoba. Sesja
odstuchowa sklada sie z pewnej liczby zestawéw testowych, ktérych liczba zalezy od ilo-
Sci sygnaléw testowych, badanych systemow oraz predkosci bitowych. Uczestnik ma za
zadanie dokonaé¢ oceny okreslonej liczby sygnatéw fonicznych reprezentujacych badane
systemy, wchodzacych w skiad pojedynczego zestawu testowego. Dodatkowo w zestawie
testowym umieszczane sa trzy ukryte sygnaly odniesienia nazwane kotwicami (ang. an-
chor), czyli sygnal oryginalny oraz dwa sygnaly ograniczone pasmowo do 3,5 kHz i 7 kHz.
Do badan subiektywnych wykorzystano autorska aplikacje, ktérej interfejs przedstawiony

jest na rysunku 1.4.

“ MUSHRA - testy odsluchowe M=

Sluchacz: Tomek

accordion-ebu, MUSHRA: test_1

Doskonaly 5.0 - 2 N (R N (R 50 LJ
Dabry 4.0- 3,3 ) 3,3
Zadawalajacy 3.0- 3,01
Dokuczliny 2.0- SR 18]
Bardzo dokuczlivy L0O-
2] 2] 2] (2] (2] 2] B

| 8 |

Referencyjny: I . ]
=
Start =
0,0

=« [NNNNNNNNARARRRRRNN] 2.8 l

Rysunek 1.4: Interfejs graficzny aplikacji wykorzystanej podczas testéw subiektywnych
MUSHRA.

Tabela 1.2: Subiektywna skala ocen — MUSHRA.

Jako$é Ocena Znieksztalcenie
Doskonata ) Niestyszalne } Mate znieksztalcenia
Dobra 4 Styszalne, ale akceptowalne 5 . . .
Zadowalajaca 3 Mato dokuczliwe } Srednie znieksztalcenia
Staba 2 Dokuczliwe Dus oksstalceni
Dokuczliwa 1 Bardzo dokuczliwe e Amerszrateenia
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Otrzymane wyniki pomiaru subiektywnego pozwalaja na miarodajne poréwnanie sys-
teméw, jednak przeprowadzanie badan wymaga duzych nakladéw pracy zwiazanej z przy-
gotowaniem i organizacjg testéw. Pojedyncza sesja odstuchowa trwa okoto 30-40 minut.
Aby wyniki byty wiarygodne, standard MUSHRA wymaga uczestnictwa okoto 15 — 20
o0s6b. Tak wiec, czas trwania jedynie samych sesji odstuchowych, dla okreslonych warun-
kéw eksperymentalnych, wynosi okoto 10 godzin. Biorac pod uwage fakt, ze testy musza
odbywac sie w specjalnie do tego celu przeznaczonym pomieszczeniu odstuchowym, w kto6-
rym w danej chwili moze znajdowaé sie tylko jedna osoba, ich realny czas realizacji wydtuza
sie do kilku dni.

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

Autor rozprawy nie zdecydowal sie na przeprowadzenie badan wykorzystujac meto-
dologie testéw obiektywnych, ze wzgledu na istotna wade utrudniajaca ich stosowanie do
pomiaru znieksztalcen sygnatéw fonicznych. Testy obiektywne sa relatywnie stabo skore-
lowane z wynikami testow subiektywnych. Wynika to ze zbyt calo$ciowego rozpatrywania
btedu — bez rozdzielenia go na skladowe styszalne i te, ktére mozna zaniedbaé z perspek-
tywy ukladu stuchowego [14]. Metody obiektywne sa bardzo wrazliwe na nawet niewielkie
modyfikacje sygnatu, ktére sg niedostrzegalne przez stuchaczy.

Miary obiektywne bazuja czesto na poréwnaniu stosunku sygnatu do szumu SNR,
co w przypadku np. technik wykorzystujacych modelowanie sinusoidalno-szumowe jest
niewystarczajace. Przykladowo wiele koderéw parametrycznych (np. MPEG-4 SSC) nie
przesyta informacji o fazie sktadowych, zmniejszajac tym samym docelowa predkos$é¢ bi-
towa, a jednocze$nie uzyskujac wysoka jakosé¢ zdekodowanego sygnaltu, co potwierdzaja
stuchacze. Dla tak zakodowanego sygnalu wynik uzyskany za pomoca miary obiektyw-
nej bytby niski. Skuteczno$é miar obiektywnych jest rowniez kwestionowana w kontekécie

pomiaru jakosci systeméw, w ktorych wystepuja $rednie lub duze znieksztalcenia [147].
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1.5. Przeglad pracy

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

gorytmow kompresji sygnalow fonicznych oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.

Rozdzial 2 zawiera:
e Przeglad wybranych zagadnien z dziedziny modelowania sinusoidalno-szumo-
wego.

e Klasyfikacje technik rozszerzania widma wraz ze szczegbdltowym opisem 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.

Rozdzial 3 przedstawia:

e Oryginalng, zaproponowanag przez autora, metode rozszerzania widma bazujaca
na modelowaniu sinusoidalno-szumowym, ktéra moze stanowi¢ uzupelnienie

aktualnych technik BWE, zwickszajac ich efektywnosé kompres;ji.

e Sposbdb zaadoptowania nowej techniki do aktualnego standardu kodowania MPEG-4

AAC HE.

e Spektrogramy przyktadowych zdekodowanych sygnatdw.
Rozdzial 4 opisuje:

e Zaproponowane przez autora rozprawy nowatorskie podejscie do rekonstrukeji
sktadowych HF, w ktérym sktadowe tonalne reprezentowane sg przez sygnaly

waskopasmowe.

e Proces kodowania oraz rekonstrukcji sktadowych HF na podstawie sygnatu pro-

totypowego uzyskiwanego w dekoderze.
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1.5. Przeglad pracy

Rozdzial 5 koncentruje sie na:

e Opisie i analizie wynikow otrzymanych podczas testéw odstuchowych.

e Poréwnaniu technik zaproponowanych w rozprawie ze standardowa technika

MPEG-4 AAC HE.

Rozdzial 6 podsumowuje prace i zawiera:

e Najwazniejsze wnioski.
e Oryginalne osiagniecia.

e Wiskazanie kierunku dalszych badan w tej dziedzinie.
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Rozdziat 2

Przeglad rozwigzan dotyczacych
technik rozszerzania widma

I modelowania sygnatow

2.1. Wprowadzenie

Zastosowanie technik rozszerzania widma BWE (ang. Bandwidth Extension) pozwala na
efektywna rekonstrukcje brakujacych sktadowych HF. Tego typu techniki bazuja na infor-
macji o podobienstwie skladowych maltych i duzych czestotliwosdci. Poprzez zastosowanie
metod BWE mozliwe jest osiagniecie wysokiego stopnia kompresji danych odpowiadaja-
cych sktadowym duzych czestotliwodci.

W rozdziale tym algorytmy rozszerzania widma zostana podzielone na nastepujace

grupy [103]:

e Slepe techniki - sygnal sktadowych HF rekonstruowany jest na podstawie ograniczo-
nego pasmowo sygnatu wejsciowego otrzymanego w dekoderze. Dekoder nie posiada
dodatkowych informacji mogacych utatwié¢ rekonstrukcje brakujacych sktadowych
HF. Techniki tego typu znajduja gldéwnie zastosowanie w poprawieniu subiektyw-
nej jakosci sygnaléw ograniczonych pasmowo. Moga réwniez zosta¢ wykorzystane

w dekoderach sygnaléw fonicznych w celu rozszerzenia pasma sygnatu.
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2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania dzwieku

e Algorytmy posiadajace a priori wiedze o strukturze sygnatu. Podejscie to znajduje
zastosowanie w kompresji dzwieku ze wzgledu na stosunkowo dobra jakosé zdekodo-

wanego sygnatu.

Dodatkowo zostang omoéwione podstawy modelowania sinusoidalno-szumowego sygna-
tow fonicznych. Techniki te pozwalaja opisaé sygnal za pomoca grupy parametréow, ktérych
przestanie wymaga jedynie matej predkosci bitowej. Elementy modelowania sinusoidalno-
szumowego znalazly réowniez zastosowanie w proponowanych w rozprawie algorytmach

BWE.

2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania
dzwieku

Modelowanie sygnatow fonicznych odgrywa obecnie istotng role w dziedzinach zwiazanych
z kompresja, rozpoznawaniem i analizowaniem sygnaléw mowy, usuwaniem zaktécen oraz
modyfikacja sygnaléw. Narzedzia z tego zakresu wykorzystuja parametryczne modele sy-
gnatu, ktére bazuja na wtasciwosciach ludzkiego stuchu oraz aktualnej wiedzy na temat
struktury sygnaléw muzycznych oraz mowy. W tego typu modelach sygnal reprezento-
wany jest przez grupe parametréw. W zaleznosci od modelu parametry opisuja istotne
w danym kontekscie wlasciwosci sygnatu (np. glo$nos$é, barwe) i pozwalaja na synteze
sygnatu réwnowaznego z punktu widzenia wybranych cech.

Parametryczne modele sygnaléw fonicznych mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

e wysokopoziomowe - w ktorych parametry bazujg na semantyce zapisu muzyczne-
go, tj. nuty, czas trwania dzwieku, tempo, itd. Kodery foniczne zbudowane w oparciu
o tego typu modele generuja strumien binarny o bardzo maltej predkosci bitowej rze-
du 1 - 10 kb/s. Przykladem tego typu technik moze by¢ standard MPEG-4 cze$¢ 3
opisujacy dzwiek syntetyczny (ang. MPEG-4 Structured Audio) [66, 137]. Grupa
MPEG zaproponowala réwniez standard MPEG-7 [70] stuzacy miedzy innymi do

klasyfikacji wysokopoziomowych cech sygnaléw fonicznych.

e niskopoziomowe - w ktérych parametry opisuja np. widmo sygnatu, obwiednie, pa-

rametry poszczegolnych prazkow, itd. Modele tego typu rozpatrujg Zrodla sygnatow
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2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania dzwieku

fonicznych jako cato$é¢, wykorzystujac tylko krétko-czasowe zaleznosci. Wykorzystu-
jac tego typu model mozna precyzyjnie kontrolowaé wysoko$¢ oraz czas trwania
poszczegblnych dzwiekéw. Przykladem niskopoziomowej reprezentacji sygnatu fo-
nicznego jest modelowanie sinusoidalno-szumowe, w ktérym sygnat reprezentowany

jest przez sktadowe sinusoidalne, szum oraz kréotkotrwale transjenty.

W rozprawie wykorzystane zostana elementy niskopoziomowej reprezentacji sygnatu,
bazujace na modelowaniu sinusoidalno-szumowym, ktérego podstawy zostana zaprezento-

wane w kolejnym punkcie.

2.2.1. Modelowanie sinusoidalno-szumowe

Modelowanie sinusoidalno-szumowe opiera si¢ na zatozeniu, ze kazdy sygnal mozna przed-
stawi¢ jako sume skladowej deterministycznej (sinusoidy) d(t) oraz stochastycznej (szum)
n(t):

s(t) = d(t) + n(t). (2.1)

McAulay i Quatieri (MQ) zaproponowali model sinusoidalny sygnatu [113], ktéry repre-
zentuje deterministyczna czesé sygnatu d(t) jako sume skltadowych sinusoidalnych, zgodnie

ze wzorem (2.2):

K

d(t) =) Ax(t) cos (¢i(t)) (22)
k=1

oult) = p1(0) +2n (), (2.3)

gdzie:

k — numer sinusoidy,

K — liczba sinusoid,

Ag(t) — amplituda chwilowa,

ok (t) — faza chwilowa,

vk(0) — faza poczatkowa,

fr(t) — czestotliwo$é chwilowa.

Poszczegblne skladniki sumy we wzorze (2.2) okreslane sa jako skladowe sinusoidal-

ne (ang. sinusoidal partials), poniewaz lokalnie mozna je przyblizy¢ funkcja sinusoidalng
o wolno zmiennych w czasie parametrach amplitudy i czestotliwosci. W rzeczywistosci sa

to funkcje sinusoidalne z modulowang amplituda i czestotliwodcia, ktoérych energia moze
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2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania dzwieku

by¢ roztozona w szerokim zakresie czestotliwosci. Efekt ten mozna zaobserwowaé zwlasz-
cza dla niestacjonarnych fragmentéw sygnatu.

Parametry chwilowe amplitudy Ag(t) i czestotliwosci fi(t) sa wyznaczane za pomoca
analizy czasowo-czestotliwo$ciowej, na podstawie krotkookresowej transformacji Fouriera
STFT [149]. Rekonstrukcja sygnalu polega na wyznaczeniu warto$ci posrednich amplitud
i czestotliwoéci pomiedzy zmierzonymi z odstepem t parametrami modelu. W tym celu
wykorzystuje sie proste funkcje interpolujace, np. wielomian niskiego rzedu.

Detekcja parametrow odbywa sie dla lokalnych szczytéw widma amplitudowego w da-
nej ramce analizy. Proces ten okresla¢ bedziemy detekcjg sinusoid lub analizq sinusoidal-
ng. Przykltadowy wynik detekcji sinusoid pokazany jest na rysunku 2.1. Dobry przeglad

technik zwiazanych z detekcja parametréw sinusoid znajduje si¢ w pracy [92].
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Rysunek 2.1: Wynik analizy sinusoidalnej dla widma amplitudowego pojedynczej ramki
sygnatu.

Wyznaczone podczas analizy sinusoidalnej sekwencje parametrow chwilowych ampli-
tudy i czestotliwosci taczone sg w trajektorie sinusoidalne, natomiast opisujacy to proces
nazywa si¢ $ledzeniem trajektorii sinusoidalnych i zostal pokazany na rysunku 2.2. Jesli
sinusoida nie moze zostaé¢ polaczona z sinusoida w poprzedniej ramce, woéwczas méwimy
o starcie lub narodzinach trajektorii. Jesli mozna potaczy¢ sinusoidy w kolejnych ramkach
wéwcezas mamy do czynienia z kontynuacja trajektorii. Jedli trajektoria sinusoidalna nie
moze zostaé¢ polaczona z sinusoida w kolejnej ramce, wéwczas nastepuje koniec trajek-
torii (Smieré trajektorii). Dodatkowo trajektoria moze zosta¢ uzupelniona przez pozorna
(nieistniejaca) sinusoide nazwana zombie. Termin ten zostal wprowadzony przez McAu-

laya i Quatieriego [113]. Punkt zombie pozwala na kontynuacje trajektorii, co umozliwia
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2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania dzwieku

zmniejszenie liczby trajektorii, a przez to wyzsza efektywno$é¢ kompresji kodera sinuso-

idalnego.

O Start trajektorii
® Kontynuacja trajektorii
O Koniec trajektorii

X Punkt zombie

Czestotliwosc¢ [Hz]

>—

k-1 k k+1 k+2 Ramki

Rysunek 2.2: Sledzenie trajektorii sinusoidalnych.

Decyzja, na podstawie ktorej taczone sa sinusoidy zalezy od tzw. kryterium kontynuacji
zdefiniowanego dla odpowiedniego algorytmu $ledzacego. Obecnie dostepnych jest wiele
metod rozwiazania tego problemu, np. stosujacych predykcje [98, 99] lub ukryte modele
Markowa [33].

Schemat modelowania sinusoidalnego pokazany jest na rysunku 2.3. Sygnal wejsciowy
poddawany jest krotkookresowej transformacji Fouriera STFT. Nastepnie w dziedzinie

DFT wyznaczane sg parametry sinusoid i taczone w trajektorie sinusoidalne.

Analiza Detekcja & ; : -
X(t—)> widmowa X(w) »| szczytéw widma |, Sles?lfjg(;? dg?r{?;om > D (1)
. | J
(STFT) amplitudowego w,-(t),
: Model A (1),
: sinusoidalny—

Estymacja
parametrow

\ 4

Rysunek 2.3: Schemat modelowania sinusoidalnego
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2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania dzwicku

Mozliwe jest takze reprezentowanie sygnatéw szumowych za pomoca sinusoid, jednak
wymaga to generowania znaczacej liczby parametréw. Sensownym wydaje si¢ by¢ zasto-
sowanie odrebnego modelu parametrycznego dla sktadowych szumowych. Serra i Smith
zaproponowali modelowanie sinusoidalne [139, 141] dla czesci deterministycznej oraz mo-
delowanie szumowe dla czesci stochastycznej. Widmo sktadowej stochastycznej wyznacza
sie jako réznica pomiedzy widmem sygnaltu oryginalnym a widmem czeéci deterministycz-
nej [15, 19]. Czesé deterministyczna sygnalu reprezentowana jest za pomoca modelowania
szumowego (rozdzial 2.2.2).

Podziat na sktadowa deterministyczng i stochastyczng wykorzystali réwniez Fitz i Hac-
ken [48, 49]. W ich rozwiazaniu skladowym sinusoidalnym towarzyszy waskopasmowy
szum generowany przez zespél oscylatorow.

Obecnie w parametrycznym kodowaniu sygnatéw fonicznych stosuje si¢ modele hy-
brydowe [37, 69, 132, 152], w ktorych dokonuje sie dekompozycji sygnalu na skladniki

szumowe, szerokopasmowe transjenty oraz skladniki sinusoidalne (rysunek 2.4).

sinliseidalne

czestotliwosé

Czas
Rysunek 2.4: Model hybrydowy sygnatu. Spektrogram pokazujacy detekcje poszczegdlnych
elementéw modelu.

Sktadowe tonalne

W pracy sktadowe sinusoidalne okreslane beda réwniez jako sktadowe tonalne. Nalezy
jednak zwrécié uwage, ze pojecie tonalnosci okresla ceche sygnaltu, ktéra pozwala rozréz-
ni¢ sktadowe tonalne od szumu [161]. Tonalno$é¢ przyjmuje wartosci z zakresu < 0,1 >,
w ktorym 0 oznacza, ze dana skladowa lub sygnal maja charakter catkowicie szumowy.

Natomiast tonalno$é¢ na poziomie 1 oznacza, ze skladowa sygnalu moze byé¢ przyblizona
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2.2. Przeglad wybranych narzedzi z zakresu modelowania dzwieku

jako pojedyncza sinusoida. Efekt tonalnosci zwigzany jest z modulacja parametréw sinu-
soidy, przez co zmienia sie pasmo skladowej. Nie ma wiec Scistej granicy okreslajacej czy
dana skladowa sinusoidalna jest tonalna. Wprowadzono jednak szereg miar [52, 63, 125],
ktére w potaczeniu ze zdefiniowanym progiem moga stuzy¢ jako klasyfikatory tonalnosci.
Wartosé przy dla ktore klasyfikator tonalnodci podejmuje decyzje o uznaniu sktadowej za

szumowg, lub tonalng w pracy nazywaé bedziemy progiem tonalno$ci.

2.2.2. Modelowanie obwiedni widma

Przez obwiednie widma rozumieé¢ bedziemy funkcje niskiego rzedu przechodzaca przez
maksima widma amplitudowego.

Sygnal bedacy réznica sygnatlu oryginalnego i czesci deterministycznej nazywany jest
residuum szumowym. W obecnie stosowanych modelach sinusoidalno-szumowych residu-
um szumowe modeluje si¢ za pomoca obwiedni widma amplitudowego.

Motywacja zastosowania modelowania szumowego jest spostrzezenie, ze ludzki narzad
shuchu jest wrazliwy na chwilowe zmiany energii w pasmach krytycznych[28, 161]. Nato-
miast jest mniej wrazliwy na rozklad energii wewnatrz poszczegélnych pasm krytycznych.
Na tej zasadzie dziala model szumowy zastosowany przez Goodwina [51]. W koderze mie-
rzona jest energia w pasmach krytycznych, natomiast w dekoderze generowany jest szum
pasmowy o energii odpowiadajacej sygnalowi oryginalnemu.

Inne rozwiazanie dla modelowania szumowego zastosowal Serra [139, 141]. W swojej
pracy proponuje wykorzystanie modelu predykcji liniowej LP [71] (ang. Linear Predictive)
do modelowania obwiedni widma. Po stronie analizy stosowany jest filtr IIR generujacy
rezonanse przy pewnych czestotliwosciach. LP znajduje wspolczynniki tego filtru poprzez
predykcje p poprzednich prébek sygnatu [71]. Proces modelowania LP wykonywany jest
w krotkich oknach analizy w celu oddania charakteru zmiennosci widma w czasie. Po
stronie syntezy generowany jest szerokopasmowy szum, ktérego widmo jest uksztaltowane
na podstawie odtworzonej obwiedni widma modelu LP. Podobny efekt mozna osiagna

stosujac model ARMA (ang. Auto-Regressive Moving Average) [32].
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2.3. Psychoakustyczne aspekty percepcji sktadowych duzych czestotliwosci

2.3. Psychoakustyczne aspekty percepcji sktadowych duzych cze-

stotliwosci

W tym rozdziale zostanie opisana percepcja sktadowych HF. W szczegdlnosci oméwione
zostana aspekty zwiazane z wysokoScia, glosnoscia oraz barwa dzwigku. Informacje te
sg szczegoblnie istotne z punktu widzenie kodera, ktéry musi zdecydowaé jakie elementy

sygnatu HF sg istotne, a jakie mozna odrzucié.

2.3.1. Wysokos$¢ dzwieku oraz struktura harmoniczna

Wysokoséé dzwieku zalezna jest od czestotliwosci drgan. Ludzki narzad stuchu jest w stanie
odebra¢ dzwieki z zakresu od okoto 16 - 20 Hz do okoto 16 - 20 kHz. Zakres wykorzystywany
przez typowe dzwieki muzyczne jest zwykle mniejszy. Wspolczesna muzyka postuguje sie
jednak niekiedy dZzwigkami o czestotliwosciach spoza tego zakresu, zwykle generowanymi
przez elektroniczne instrumenty muzyczne.

Wysokos¢ wielotonu ztozonego z wielu sktadowych harmonicznych jest w rézny sposéb
postrzegana przez ludzki uklad sltyszenia. Wrazenie wysokosci tonéw zmienia si¢ przy
duzych natezeniach. Dla malych czestotliwosci wysokos¢ obniza sie wraz ze wzrostem
natezenia, za$ dla duzych czestotliwosci wzrasta.

Chcac oddaé to samo wrazenie wysokosci dzwieku techniki BWE powinny poprawnie
zrekonstruowadé strukture harmoniczna sygnatu. Jesli znamy czestotliwosé podstawowa fo
danego szeregu, woéwczas pozostate harmoniczne mozna wygenerowaé jako wielokrotnosci
fo. Jednak dla niektérych zrédet dzwieku czestotliwosé k-tej harmonicznej ma wartosé
fr = kfo/1+ k2, gdzie 8 jest wspolczynnikiem nieharmonicznosci [11, 13, 93, 158]
w granicach od 0 do 1. Generujac szeregi harmoniczne w technikach BWE nalezy mieé te
aspekty na uwadze. Zaburzenie struktury harmonicznej moze powodowad, ze postrzegana
wysoko$¢ dzwigku bedzie rézni¢ sie od oryginalnej. W skrajnych przypadkach moze to
prowadzi¢ do powstawania przykrych znieksztalcen.

Wysokie czestotliwosci maja réwniez duze znaczenie dla lokalizacji Zzrédet dzwieku
w przestrzeni [24, 30]. Ograniczenie pasmowe sygnalu do 7 kHz powoduje, ze stuchacze

musza wykonaé wiecej ruchow gtowa aby poprawnie zlokalizowaé zrédto dzwieku.
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2.3.2. Gtosnosé

Glo$noé¢ harmonicznych jest écisle zwiazana z ich amplitudami. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze ludzkie ucho grupuje sktadowe sygnalu, wiec glo$no$é danego szeregu harmonicznego
postrzegamy jako calo$é, bez wyodrebniania poszczegdlnych sktadowych szeregu.

Standardowy model glosnosci dzwigku, taki jak ISO532 [62], lub zaproponowany przez
Glasberg’a i Moora’a [50] model glosnosci dla dzwiekéw zmiennych w czasie, biora pod
uwage tylko amplitude sktadowych. Oznacza to, ze jesli technika BWE ma odtworzy¢ ta
sama glosnoéci dla sktadowych HF, to musi zrekonstruowaé¢ doktadnie takie samo widmo
amplitudowe jak w sygnale oryginalnym.

Biorac pod uwage globalny prég styszenia [123, 161] mozemy zauwazy¢, ze skladowe
o duzych czestotliwosciach podlegaja silnemu efektowi maskowania. Wobec tego mozemy

zatozyé¢, ze idealne odwzorowanie obwiedni widma dla sktadowych HF nie jest krytyczne.

2.3.3. Barwa dzwigku

Barwa dzwieku jest subiektywna cecha dZzwieku, ktora pozwala odrézni¢ brzmienia réznych
instrumentéw lub glosu [122]. Z punktu widzenia techniki BWE, barwa dZzwieku decyduje
o ksztalcie obwiedni widma, a wiec jednego z podstawowych parametréw. O ksztalcie
obwiedni widma decyduje z kolei struktura harmoniczna oraz widmo amplitudowe i fazowe
sygnatu. Z tego powodu zrekonstruowane w technice BWE sktadowe HF powinny mieé
precyzyjnie okreslone amplitudy oraz czestotliwosci.

Na podstawie prac Plomp’a i Steeneken’a [126] mozna przyjaé, ze wplyw parametru
fazy na barwe dzwieku duzych czestotliwosci jest niewielki w pordéwnaniu do wplywu
amplitudy. Jest to powodem, dla ktérego w technikach BWE nie przesyta sie informacji
o widmie fazowym sygnalu. Po stronie dekodera faza moze by¢ wygenerowana w sposéb

syntetyczny, np. generatorem losowej fazy.

2.3.4. Podsumowanie

Poprawna rekonstrukcja sygnatu z wykorzystaniem technik BWE wymaga wlasciwego
odwzorowania obwiedni widma sktadowych HF. Pozwoli to uzyskaé¢ prawidlowe wrazenie
glosnoéci oraz barwy dzwieku sktadowych HF'. Istotne jest réwniez zachowanie poprawnej
struktury harmonicznej sygnatu odpowiadajacej za prawidlowe postrzeganie wysokosci

dzwieku.
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2.4. Kilasyfikacja metod rozszerzania widma

W rozdziale tym przedstawiona zostanie idea rozszerzania widma sygnaléw fonicznych
z uwzglednieniem aktualnych prac badawczych koncentrujacych sie na tej dziedzinie. Za-
prezentowane zostana parametryczne metody rozszerzania widma bazujace na replikacji
oraz modelowaniu sinusoidalno-szumowym. Przedstawiona zostanie réwniez idea niepara-

metrycznego rozszerzania widma, czyli tzw. slepe techniki.

2.4.1. Metody oparte na replikacji widma

Pierwszym etapem dekodowania sygnatu jest kontrolowane przesuniecie wybranych czesci
widma skladowych LF do pasma sktadowych HF. W efekcie uzupelniane sa brakujace
fragmenty widma. Proces ten realizowany jest poprzez replikacje (kopiowanie) fragmentéw
widma, tak jak w technice SBR [68]. Inny sposéb generacji sktadowych HF polega na
zastosowaniu ukladu nieliniowego [104] lub nadprébkowania [16]. Rysunek 2.5 przedstawia

poréwnanie technik generowania sktadowych HF dla metod BWE.
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Rysunek 2.5: Widmo amplitudowe powstale po zastosowaniu dwoch réznych metod roz-
szerzania widma.

Kolejne etapy rekonstrukeji sktadowych HF w parametrycznych technikach BWE przed-
stawiono na przykladzie techniki SBR (rysunek 2.6). Granica pomiedzy malymi czestotli-
wodciami oraz rekonstruowanym pasmem sktadowych HF wyznacza czestotliwosé podziatu
fsBRr- Czestotliwosé podziatu zalezy w gtownej mierze od techniki kompresji oraz docelo-
wej predkodci bitowej. Powielone sktadowe HF poddane sg skalowaniu, ktérego celem jest
odtworzenie poprawnej energii poszczegdlnych sktadowych sygnatu. Nalezy podkresli¢, ze
kodowaniu nie podlegaja poszczegdlne sktadowe widma, tak jak ma to miejsce w techni-
kach transformatowych (np. w AAC). Do dekodera przesylane sa wspolczynniki skalujace
energie obwiedni widma.

Jedli widmo sktadowych LF i HF jest silnie ze sobg skorelowane, to przedstawiony

powyzej proces syntetycznej generacji widma okazuje sie by¢ wystarczajacy. W innym
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2.4. Klasyfikacja metod rozszerzania widma

przypadku koder moze przestaé informacje o dodatkowych sktadnikach tonalnych, ktére
maja by¢ odtworzone po stronie dekodera. W dekoderze moga by¢ zastosowane réwniez
inne operacje majace na celu nadanie odtworzonemu sygnatowi charakteru podobnego do

oryginaltu.

Widmo

sygnatu _ _
zdekodowanego \fﬁ’.‘f’_fe'enle

I 1 + sttumienie

LTI

<

Czestotliwosé [Hz]

Kodowany przedziat Syntetycznie odtworzona,
czestotliwosci czes¢ widma

fSBR

Rysunek 2.6: Idea rekonstrukeji sktadowych duzych czestotliwoéci w technice SBR.

Parametryczng technike rozszerzania widma oparta o kopiowanie sktadowych widmo-
wych zastosowano w wielu nowoczesnych kodekach sygnatéw fonicznych. Aktualnym stan-
dardem i rozwiazaniem uwazanym aktualnego za najlepsze w tej dziedzinie jest technika
Spectral Band Replication (SBR) bedaca czescia standardu MPEG-4 AAC HE [68]. Po-
wstalo réwniez kilka innych technik, ktérych zasada dzialania jest zblizona do SBR i opie-
ra si¢ na kontrolowanym przesunieciu sktadowych widma. Najwazniejsze z nich to PlusV
[153, 154], technika zaproponowana przez firme VSLI Solution. Oferowala ona jako$é zde-
kodowanego sygnalu zblizona do SBR, jednak nie jest juz wykorzystywana. Inna technika
jest Spectral Extension [47], bedaca czeScia standardu EAC-3 [40] wprowadzonego przez
firme Dolby Digital. W technice ARM-WB+ zaproponowanej przez konsorcjum 3GPP,
w module generacji duzych czestotliwo$ci wykorzystano nadprobkowanie [16], tak jak to
zostalo pokazane na rysunku 2.5. D. Sinha [142] zaproponowal technike kopiowania frag-
mentéw widma bazujac na wzajemnym podobienstwie juz zrekonstruowanych sktadowych
widmowych. Technika ta umozliwia zastosowanie wiekszej ilosci kopiowanych fragmentdw

widma w stosunku do np. techniki SBR.
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2.4.2. Metody oparte na modelowaniu sinusoidalnym

Obecnie istnieje niewiele rozwigzan technik rozszerzania widma wykorzystujacych mode-
lowanie sinusoidalno-szumowe dla muzyki i dzwicku szerokopasmowego. Tego typu podej-
$cie pozwala precyzyjnie kontrolowaé¢ parametry sinusoid, a przez to zapewni¢ poprawna
rekonstrukcje struktury harmonicznej sygnatu, co nie zawsze jest mozliwe w przypadku
technik wykorzystujacych replikacje widma.

Najistotniejszym rozwigzaniem w tej dziedzinie jest technika Accurate Spectral Repla-
cement (ASR) zaproponowana przez Ferreire [44]. Dokladniejszy opis algorytmu znajduje

sie w rozdziale 2.8.

2.4.3. Metody oparte na znieksztatceniu nieliniowym

Algorytmy rozszerzania widma, ktore nie korzystaja z dodatkowych informacji przesta-
nych przez koder okreslane sa w literaturze jako techniki Slepe (ang. blind bandwidth
extension). Znajduja one zastosowanie zaréwno w kodowaniu dzwigku szerokopasmowego
i mowy. W przypadku kodowania sygnatu mowy mozna zastosowaé¢ modele opisujace pa-
rametry mowy i na ich podstawie zrekonstruowaé¢ sktadowe HF. Trudno jednak znalezé
model, ktéry jest w stanie opisa¢ muzyke, w ktorej wystepowaé moze wiele zrodet dzwieku
o roznej charakterystyce. Z tego powodu stosujac Slepe techniki rekonstrukcji sktadowych
HF wykorzystuje sie proste metody bazujace na generacji harmonicznych w uktadzie nieli-
niowym [103, 104, 109] lub ekstrapolacje liniowa obwiedni widma [25, 57, 59, 108]. Techniki
[25, 57, 59, 108] znalazly zastosowanie jako rozszerzenie schematu kompresji perceptualne;

[28] po stronie dekodera.

2.5. Spectral Band Replication - przykfad techniki opartej na

replikacji widma

2.5.1. Wprowadzenie

Technika Spectral Band Replication stanowi czesé standardu MPEG-4 AAC HE [67], ktory
jest wynikiem najwyzszych osiagnie¢ w dziedzinie kodowania dzwieku szerokopasmowego.

W rozprawie autor prezentuje réwniez technike usprawnienia algorytmu SBR.
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Rysunek 2.7: Ogélny schemat techniki SBR.

Podstawowy schemat kompresji wykorzystujacy technike SBR przedstawiony zostal na
rysunku 2.7. Sygnal wejéciowy jest najpierw przetwarzany przez koder SBR na ktérego
wyjsciu otrzymujemy sygnal dolnopasmowy oraz strumienn binarny SBR. Nastepnie sygnatl
foniczny poddawany jest kompresji w koderze podstawowym. Ostatecznie dane z kodera
podstawowego i SBR sa umieszczane we wspdlnym strumieniu bitowym.

Sktadowe HF kodowane przez koder SBR reprezentowane sa przez stosunkowo niewiel-
ki strumien danych rzedu 1 — 3 kbit/s. Jest to znaczna redukcja informacji w stosunku
do tradycyjnego kodowania transformatowego (AAC). Dzieki zmniejszeniu puli bitéw na
reprezentacje sktadowych HF, koder podstawowy moze przeznaczy¢ wiecej bitow na skia-
dowe LF. W ten sposéb otrzymujemy lepsza reprezentacje sktadowych LF, w stosunku do
kodowania pelnopasmowego przy zalozonej tej samej docelowej predkosci bitowe;.

Po stronie dekodera dane ze strumienia bitowego sa demultipleksowane i rozdzielane
odpowiednio do dekodera podstawowego i SBR. W pierwszej kolejnosci rekonstruowany
jest sygnal LF w dekoderze podstawowym. Na podstawie otrzymanego w ten sposob sy-
gnatu oraz danych pochodzacych ze strumienia SBR rekonstruowany jest sygnal petnopa-
smowy. Zaleta tego typu podejscia jest mozliwosé zdekodowania strumienia przez dekoder
nie obstugujacy strumienia SBR. Otrzymany w ten sposéb sygnal jest jednak ograniczony

pasmowo.

2.5.2. Proces kodowania

Podstawowy schemat kodera SBR przedstawiony zostat na rysunku 2.8. Gléwnym elemen-
tem zaréwno kodera jak i dekodera jest polifazowy zesp6t filtréw QMF (ang. Quadrature

Mirror Filter) o modulacji zespolonej. Zesp6t filtréw QMF ma za zadanie podzielié¢ sygnal
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Rysunek 2.8: Schemat kodera SBR.

wejsciowy na grupe sygnatow podpasmowych. W dalszych etapach kodowania sygnatu, ko-
der SBR operuje w dziedzinie podpasm QMF.

Sygnal na wejsciu kodera SBR. jest poddany filtracji w zespole filtrow QMF, ktéry
dzieli sygnal na 64 zespolone sygnaly podpasmowe. Dla kazdych 64 wejSciowych préobek
w dziedzinie czasu na wyjéciu zespotu filtréow otrzymujemy 64 probki podpasmowe. Przyj-
mujac, ze czestotliwosé probkowania fs wynosi 44,1 kHz otrzymana szerokos¢ pasma QMF
wynosi odpowiednio 344 Hz, natomiast rozdzielczo$¢ czasowa 1,4 ms. W dalszych blokach
przetwarzania koder SBR operuje na warto$ciach zespolonych.

Kolejnym elementem procesu kodowania jest ekstrakcja danych kontrolno - steruja-
cych. Na proces ten sklada si¢ wykrycie transjentéw (szybkozmiennych elementéw sy-
gnalu), wyznaczenie tonalno$ci w pasmach skalowania, okre§lenie poziomu szumu oraz

detekcja sktadowych sinusoidalnych w widmie sktadowych HF.

Zakres dziatania techniki SBR

Koder SBR rekonstruuje czestotliwosci z zakresu od fspr do fspr,..- Wartos¢ fspr
ustalana jest w koderze na podstawie docelowej predkosci bitowej i stanowi wielokrotnosé

czestotliwosci granicznej pasma QMF. Zaleznosé tg mozna opisa¢ wzorem:

_ [s
fsBr = ksBr o[’ (2.4)
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Tabela 2.1: Charakterystyczne czestotliwosci techniki SBR dla kodeka MPEG-4 AAC HE
— czestotliwos$é podziatu fspr i gbrna granica czestotliwosci fspr,,.. dla fs = 44100 Hz.
Wartosci pochodza z implementacji opracowanej przez konsorcjum 3GPP[2] oraz firme
Coding Technologies [116]. Przedstawione predkosci bitowe odpowiadaja zakresowi badan
ujetych w rozprawie.

predkos¢ bitowa fspr fsBRuax

[kb/s] [kHz] [kHZz]
16 344 10,6
20 4,13 11,7
24 550 14,8

gdzie kspr to indeks pasma QMF, od ktorego koder SBR rozpoczyna analize sygnatu HF,
fs - czestotliwos¢ prébkowania, M - liczba pasm QMF. Wspélczynnik kgpr przesytany
jest do dekodera.

Goérna granica pracy dekodera SBR - fspr,,., zalezy od liczby pasm QMF rekonstru-

owanych po stronie dekodera, zgodnie ze wzorem:

[$BRpaw =P £7
ma 2M
gdzie p to liczba rekonstruowanych pasm QMEF.
Wartoéci fspr oraz fspr,,.., przedstawione w tabeli 2.1, sa wspdlne dla wigkszosci
obecnych implementacji kodera MPEG-4 AAC HE [2, 116]. Przykladowo, implementacje
komitetu standaryzacyjnego 3GPP oraz firmy Nero korzystaja z implementacji SBR firmy

Coding Technologies [2, 18].

Siatka czasowo-czestotliwo$ciowa

Dane kontrolno-sterujace zostaja wykorzystane do reprezentacji obwiedni widma sktado-
wych HF dla danej ramki (blok danych o dlugosci 2048 prébek). Parametry te sa na-
stepnie grupowane na siatce czasowo-czestotliwosciowej, ktérej przyktad zostal pokazany
na rysunku 2.9. Pojedynczy segment siatki moze sktadaé sie z kilku pasm QMF na prze-
strzeni kilku ramek analizy czasowej. Segmenty siatki czasowo-czestotliwoéciowe] taczone
sa w grupy, ktore tworza wektory opisujace obwiednie widma energii dla danego zakresu

czasu (ang. SBR envelope).
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Rysunek 2.9: Rysunek przedstawia siatke czasowo-czestotliwosciowa (biale przerywane li-
nie) nalozong na spektrogram sygnatu. Siatka ilustruje granice segmentéw energetycznych.
Mozna zauwazy¢ zmienng rozdzielczodé czestotliwosciowa dla duzych czestotliwosci oraz
zmienna rozdzielczo$¢ czasowa (krétkie okna w okolicy transjentéw).

Poszczegdlne segmenty obwiedni energetycznej wyznaczane sg jako Srednia energia
prébek podpasmowych w danym zakresie czasowo-czestotliwo$ciowym. Zakres czasu poje-
dynczego segmentu energetycznego okreslany jest gtdéwnie na podstawie wykrytych trans-
jentow w sygnale. W chwili, gdy sygnalizowany jest transjent, koder SBR ustawia poczatek
nowego segmentu energetycznego w miejscu wystgpienia transjentu. W momencie wykry-
cia transjentu czas trwania segmentu energetycznego jest skracany do kilku ramek. W ten
sposob zwiekszana jest rozdzielczo$¢ czasowa analizy, co pozwala uniknaé efektu pre-echa.

Nastepnie, w zaleznosci od czasu trwania transjentu, koder SBR, stopniowo zwieksza
czas trwania segmentu energetycznego. Diuzsze segmenty energetyczne obejmuja czas wy-
brzmiewania transjentu.

Kolejnym krokiem jest przetaczenie analizy SBR na segmenty energetyczne obejmujace
dtugi czas trwania sygnaltu. Segmenty tego typu znajduja zastosowanie dla stacjonarnych
framgmentéw sygnatu, gdzie nie ma gwaltownych zmian amplitudy.

Poza rozdzielczoscig czasows segmentéw energetycznych koder SBR musi podjaé réw-
niez decyzje o ich rozdzielczosci czestotliwosciowej. W koderze SBR stosowane sa dwa
schematy grupowania podpasm QMF w celu uzyskania wysokiej i niskiej rozdzielczosci
czestotliwosciowej. Segmenty energetyczne o mniejszej rozdzielczosci czestotliwoéciowej
skladaja sie z dwa razy mniejszej liczby podpasm QMF w stosunku do wysokiej rozdziel-

czoéci czestotliwosSciowe;j.
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Aby uniknaé¢ chwilowego wzrostu predkosci bitowej, koder SBR stosuje dwa schematy
grupowania podpasm w dziedzinie czestotliwosci. Nastepnie, uzyty jest schemat, ktére-
go zastosowanie nie spowoduje przekroczenia limitu dostepnych bitow. Siatka czasowo-
czestotliwosciowa przedstawiona na rysunku 2.9 zostala natozona na spektrogram sygnatu.
Mozna zaobserwowad, ze wokél transjentéw jest wieksza rozdzielczo$é czasowa, kosztem
czestotliwosciowej. Odwrotna sytuacja wystepuje dla fragmentéw sygnatu o stacjonarnym
charakterze.

Pojedynczy segment energetyczny moze by¢ stosowany dla szerokiego zakresu czasu
i czestotliwosci. Jednak rozdzielczo$é czasowo-czestotliwoéciowa, z jaka mozna okresli¢ gra-
nice segmentu energetycznego, zalezy od rozdzielczoéci zespotu filtréw analizy QMF. Kon-
strukcja zespotu filtréw umozliwia zadawalajaca rozdzielczo$é czasowo-czestotliwosciows
w celu poprawnej estymacji obwiedni czestotliwo$ciowej dla szerokiego zakresu sygnatow.

W koderach ksztaltu fali, tj. MP3 lub AAC stosowany jest adaptacyjny mechanizm
zmiany rozdzielczoéci zespotu filtréw, w celu dostosowania kodera do charakteru zmian sy-
gnatu. W technice SBR stosowany jest zespét filtréow o statej rozdzielczosci. Mozliwa jest
jednak poprawna estymacja obwiedni widma poprzez adaptacyjne grupowanie i usrednia-

nie energii w podpasmach.

Estymacja wspotfczynnika tonalnosci

Wyznaczanie dodatkowych parametréow opisujacych obwiednie energetyczna sygnatu od-
bywa sie na zasadzie analizy przez synteze. Koder rekonstruuje sktadowe HF poprzez
replikacje widma, a nastepnie poréwnuje tak otrzymany sygnal z oryginalem. Jednym
z problemoéw jest poprawne oszacowanie stosunku energii tonalnej do szumowej TNR
(ang. tonal to noise ratio) w sygnale oryginalnym oraz zrekonstruowanym w procesie
replikacji widma. Na tej podstawie koder decyduje ile szumu ma byé dodane po stronie
dekodera, aby otrzymaé poprawny stosunek TNR dla sktadowych HF.

Standard MPEG-4 AAC HE nie precyzuje w jaki sposéb ma byé wyznaczony stosunek
energii TNR. Powstaly jednak prace, ktore rozwiazuja ten problem poprzez wyznaczenie
wspoltczynnika tonalnoédci dla kazdego z podpasm QMF. Wspdtczynnik ten jest nastep-
nie przeliczany na stosunek TNR. Jednym z podej$¢ do tego problemu jest zastosowanie

modelowania sinusoidalno-szumowego dla skladowych HF [134]. Na podstawie proporcji
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wyznaczonych sktadnikéow tonalnych do szumowych w danym podpasmie QMF wyznacza-
ny jest wspoétczynnik tonalnosci.

Inne metody bazuja na zastosowaniu predykcji liniowej niskiego rzedu dla kazdego pod-
pasma QMF i na tej podstawie wyznaczenia energii sktadowych tonalnych [58]. Podobna
metoda zostata zaimplementowana w koderze MPEG-4 AAC HE v2 zaproponowanym
przez konsorcjum 3GPP [2]. W tej implementacji zastosowano predykcje liniowa drugiego
rzedu. Koder autorstwa 3GPP zostal wykorzystany podczas badan eksperymentalnych
przeprowadzonych przez autora rozprawy.

Na podstawie wspoélczynnika tonalnosci koder SBR oblicza dodatkowe parametry w pod-
pasmach QMF, t.j. poziom energii szuméw, wspélczynniki filtracji odwrotnej LPC, oraz

potozenie i energie sktadnikéw tonalnych.

Kwantyzacja i kodowanie

Wspélczynniki opisujace obwiednie energetyczna, sktadowe tonalne oraz szumowe, pod-
dawane sg kwantyzacji oraz kodowaniu réznicowemu. Kodowanie odbywa sie w kierunku
osi czasu lub czestotliwodci tak aby otrzymaé najmniejszy strumien binarny. Nastepnie

dane kodowane sg entropijnie wykorzystujac kodowanie Huffmana.

2.5.3. Proces dekodowania

Schemat blokowy dekodera SBR zostal przedstawiony na rysunku 2.10. Strumieni binarny
podany jest na wejscie dekodera podstawowego, ktéry dekoduje sygnal dolnopasmowy. Na-
stepnie sygnal dolnopasmowy wraz z danymi opisujacymi sktadowe HF podany zostaje na
wejscie dekodera SBR. Kolejnym etapem jest analiza sygnalu dolnopasmowego w zespole
filtrow QMF dekomponujacego sygnal na 32 podpasma. Grupa sygnaléw podpasmowych
wraz z danymi sterujacymi zawartymi w strumieniu binarnym umozliwia odtworzenie skia-
dowych HF w generatorze duzych czestotliwoéci. Otrzymany w ten sposob sygnat sktado-
wych HF poddany jest operacji korekcji obwiedni widma w uktadzie dopasowania energii.
Nastepnie w zaleznosci od charakteru sygnatu dodawane sg sktadniki szumowe lub tonal-
ne (sinusoidy). Duze znaczenie dla poprawnej rekonstrukcji sktadowych HF ma réwniez
stopien korelacji sktadowych o matych i duzych czestotliwosciach. Zalezno$¢ ta zmienia sie

dla réznych sygnaldow fonicznych. Przyktadowo jesli w pasmie malych czestotliwosci jest
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wiecej sktadowych tonalnych niz w pasmie duzych czestotliwoéci, wéwczas stosowany jest
proces odwrotnej filtracji na sygnale podpasmowym HF, filtrem FIR niskiego rzedu.

Ostatecznie otrzymujemy sygnal dolnopasmowy zdekodowany w dekoderze podstawo-
wym (AAC) oraz sygnal sktadowych HF zrekonstruowany w dekoderze SBR. W zespole
64 filtréw syntezy QMF taczymy otrzymane sygnaly podpasmowe otrzymujac sygnat pel-
nopasmowy, ktéry ma dwukrotnie wieksza czestotliwos¢ prébkowania w pordéwnaniu do
sygnatu zdekodowanego w dekoderze podstawowym.

Dekoder SBR

Sygnat | Zespot filtréw 32 sygnaly podpasmowe
analizy QMF
dolno- (32 podpasma)
pasmowy
Strumien fs Zespot filtrow Sygnal
binarny Koder l syntezy QMF ey
T podstawowy (64 podpasma) wa;;‘lowy
sktadowych |=>| dopasowania = komponentéw
HF energii syenatu
Dane ? ? T T
TSBR T T T TTTTTTTTTT TTmTTTmmT T m o mmmmm e mmm e

— Nieskompresowane prébki sygnatu

----- > Dane kontrolno sterujace

Rysunek 2.10: Schemat blokowy dekodera SBR.

Generator sktadowych HF

Zespolone sygnaly podpasmowe otrzymane w wyniku filtracji w zespole filtréw analizy
QMF poddane sa nastepnie, przetwarzaniu w bloku generatora sktadowych HF, ktérego
zadaniem jest utworzenie grupy sygnaléw podpasmowych reprezentujacych duze czesto-
tliwoéci. Algorytm rekonstrukeji wybiera sygnaly podpasmowe reprezentujace sktadowe
LF, a nastepnie na podstawie okreslonych regul kopiowania tworzy sygnaly podpasmo-
we odpowiadajace sktadowym HF. Kopiowanie w dziedzinie czestotliwoéci odbywa sie na
pewnej grupie sygnaléw podpasmowych zwanej tatg (ang. patch). Zakres kanaléw QMF
wchodzacych w sktad taty oraz polozenie Zrédtowych i docelowych sygnaléw podpasmo-
wych dekoder SBR odczytuje ze strumienia binarnego. Ponizej przedstawiono warunki

jakie musi wzia¢ pod uwage algorytm generujacy strukture lat:

e tat SBR powinno by¢ jak najmniej i powinny pokrywaé zakres czestotliwosci do

16 kHz. Standard SBR przewiduje maksymalnie 5 tat. W sktad pojedynczych tat
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nie powinny wchodzi¢ podpasma QMF o najnizszych indeksach (malych czestotli-

woéciach), poniewaz zawieraja one skladowa stala sygnalu.

e Nalezy unikaé sytuacji, w ktorej powstaje nieciaglo$¢ struktury harmonicznej sy-
gnalu. W praktyce warunek ten jest trudny do spelnienia dla sygnaléw o bogatym
widmie harmonicznym, ze wzgledu na niewielka liczbe tat mozliwych do zastosowa-

nia.

e Zakres czestotliwosci podlegajacych kopiowaniu powinien zaczynaé sie dla czetotli-

wosci podziatu fspgr.

Tego typu podejscie do rekonstrukeji sktadowych HF bazuje na zalozeniu, ze sktadowe
o matych i duzych czestotliwosciach sg ze sobg silnie skorelowane. W rzeczywistych sygna-
tach taka sytuacja nie musi jednak wystapi¢. Sktadowe LF i HF w wielu sygnatach moga
mie¢ zupelnie inny charakter, a prosty algorytm replikacji widma nie jest w stanie po-
prawnie odtworzy¢ ich struktury. Szerzej ten problem zostanie oméwiony w rozdziale 2.6.

Majac na uwadze problemy wynikajace z niskiej korelacji sktadowych LF i HF w tech-
nice SBR stosuje sie filtracje odwrotna z zastosowaniem wspoélczynnikéw LPC. Tego typu
operacja powoduje wygladzanie widma lub wybielanie (ang. whitening), ktérego celem
jest rozszerzenie serii harmonicznych sygnatéw duzych czestotliwosci, co jednocze$nie na-
daje sygnalowi szumowy charakter. Filtracja jest realizowana na kazdym z zespolonych
sygnatéw podpasmowych z osobna przy wykorzystaniu filtréw FIR niskiego rzedu. Wspét-
czynniki filtru wyznaczane sg na podstawie analizy sygnatu pochodzacego z dekodera pod-
stawowego oraz danych ze strumienia binarnego SBR. Transmitancje H(z) omawianego
filtru przedstawia wzor:

H(z)=14+apz ' +ajz2 (2.6)

Wspodlezynniki oy i ap wyznaczane sa metoda kowariancyjna. Dla zastosowanej filtracji
LPC uwzglednia sie réwniez wspdlczynnik rozszerzenia pasma bw (ang. bandwidth), ktéry
w normie MPEG-4 AAC HE okreslany jest jako ,chirp factor”. Wspotczynnik ten okresla
w jakim stopniu sygnal ma zblizony charakter do szumu biatego. Wartos¢ tego parametru
wyznaczana jest w koderze i przesylana jest do dekodera. Ostatecznie proces rekonstrukcji

pojedynczego pasma QMF o numerze k opisany jest wzorem:
Xuigh(k,l) = Xrow(p,l)+
+ ag(p) - bw - Xrow(p,l —1) 4+ a1(p) - bw? - Xrow(p, 1 —2), (2.7)
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gdzie:
Xrow(p, 1) - jest prébka sygnalu podpasma matych czestotliwosci, wyznaczang dla
p-tego subpasma i [-tej prébki sygnatu w tym pasmie,
Xmigh(k,1) - jest probka sygnatu podpasma duzych czestotliwosci, wyznaczang dla

k-tego subpasma i [-tej probki sygnalu w tym pasmie.

Uktad dopasowania energii widma

Sygnal otrzymany na wyjséciu generatora HF w dalszym ciagu znaczaco rézni sie od orygi-
nalu. Generator HF rekonstruuje sygnaly podpasmowe starajac sie¢ zachowaé¢ witasciwosci
tonalne i szumowe kazdego z nich, nie oddaje jednak poprawnie wtasciwosci energetycz-
nych. Zadaniem uktadu dopasowania energii jest poprawne uksztaltowanie obwiedni wid-
ma w danych segmentach czasowo-czestotliwosciowych.

Wartosci prébekk sygnatu w podpasmach sg skalowane wspotczynnikiem wzmocnienia
G(k), tak aby poziom energii zrekonstruowanego sygnatu HF odpowiadal oryginatowi. Do-
datkowo sygnal HF uzupelniany jest o sktadowe tonalne i szumowe, ktérych energia zalezy
proporcjonalnie od wspétczynnika TNR. Ostatecznie zrekonstruowany sygnal Y (k, 1) dla

k-tego pasma QMF, opisany jest wzorem:
Y (k,1) = G(k) - Xpign(k, 1) + C(k)ed*D, (2.8)

gdzie ostatni skladnik sumy reprezentuje skladnik korekcji tonalno-szumowej, C(k) jego
energie i 6(k, 1) jest szumem o losowe]j fazie lub sinusoida o ustalonej fazie. Wspédlczynniki
G (k) oraz C(k) wyznaczane sa po stronie dekodera na podstawie wsp6lczynnikéw skaluja-
cych energie sygnalu E, oraz wspdtczynnika @), okrelajacego poziom energii sktadowych
szumowych w sygnale. Wspoétczynnik E i Q) obliczane sg po stronie kodera SBR.

Przed przystapieniem do procesu skalowania sygnaléw podpasmowych niezbedne jest
wyznaczenie energii dla kazdego segmentu energetycznego. Jesli 0§ czasu podzielimy na T
odstepéw o granicach {l;}]_, oraz o czestotliwoéci podzielimy na P podpasm o granicach

{kp}}]::o, wowczas Srednia energia w segmencie (p,t) jest okreslona wzorem:

~ 1 kp—1 ;-1
k=kp_11=lt—1

gdzie A = (k, — kp—1)(lt — l4—1). Na podstawie wzoru (2.9) po stronie kodera wyzna-

czana jest energia E,(k) reprezentujaca energie sktadowych HF w sygnale oryginalnym.
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Dodatkowo dekoder wyznacza energie sktadowych HF utworzonych w generatorze duzych
czestotliwosci E,(k). Energie E,(k) oraz E.(k) dotycza tego samego przedzialu czasu
Iy <l <liqq.

Uktad dopasowania energii dazy do jak najlepszej percepcyjnej aproksymacji sygnatu
oryginalnego. Na podstawie wspdélczynnikéw skalujacych mozna wyznaczyé odpowiednie
wzmocnienie podpasm QMF oraz energie dodatkowych sktadowych. Nalezy zauwazy¢, ze
jesli w dekoderze SBR dla danego podpasma QMF dodawana jest skladowa szumowa,
woéwcezas nie mozna dodac¢ skladowej tonalnej i na odwrét.

Jedli do sygnalu podpasmowego dodawany jest szum, wéwczas standard MPEG-4

AAC HE [67, 68] w nastepujacy sposéb definiuje parametry G(k) oraz C(k):

Sy f— _ [EmQ)
G(k) = \/Er(kz)(l +Qk) C(k) = L+ Ok) (2.10)
Jesli dodawany jest sktadnik tonalny wéwczas parametry G(k) oraz C(k) opisane sa wzo-

| o _ [ B
G(k) = \/Er(kf)(l T Q) Clk) =117 o (2.11)

Dodanie skladnika tonalnego oznacza wygenerowanie pojedynczego tonu sinusoidalnego
o energii okreslonej przez wartos¢ obwiedni widma dla danego podpasma QMF. Opera-
cja ta nie jest precyzyjna, poniewaz koder nie przesyla wartoéci czestotliwosci sinusoidy.
Dodatkowa informacja zawiera numer podpasma QMF, w ktérym ma byé wygenerowana
sinusoida. Wedlug standardu MPEG-4 AAC HE czestotliwosé dodatkowej sinusoidy réwna
sie potowie szerokosci aktualnego podpasma QMF. Poniewaz cale pasmo sktada sie z 64
podpasm QMF, maksymalna rozdzielczos¢ czestotliwosciowa dla pojedynczej sinusoidy

Wynosi:

fs/2
M )

Af = (2.12)

gdzie M = 64 to liczba podpasm QMF. Jesli f, = 44100, M = 64, wowczas Af =
344,5 Hz. Wygenerowany ton sinusoidalny ma stala czestotliwo$¢ na odcinku danego seg-
mentu energetycznego. Oznacza to, ze technika SBR nie jest w stanie odtworzy¢ sktado-
wych sinusoidalnych o szybkich zmianach chwilowej czestotliwosci.

Dla wyznaczonego poziomu wzmocnienia G(k) dekoder SBR stosuje procedure progowa-
nia. Jej celem jest ograniczenie poziomu energii w danym podpasmie QMF, w stosunku
do energii podpasma sygnatu oryginalnego. Dodatkowo funkcja progujaca nie pozwala na

powstawanie zbyt duzych réznic energii w sasiednich podpasmach QMF.
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Synteza QMF

Zrekonstruowany sygnal HF oraz sygnal dolnopasmowy pochodzacy z kodera podstawo-
wego zostaja poddane przetwarzaniu w wyjsciowym zespole filtréw syntezy QMEFE. Zespél
filtrow pracuje z ta sama czestotliwoscia, co sygnal oryginalny. Na wyjéciu zespotu filtréw
otrzymujemy sygnal pelnopasmowy o wartosciach rzeczywistych. Czesé urojona sygnatu

jest odrzucona.

2.6. Znieksztatcenia wprowadzanie przez techniki rozszerzania

widma

Przedstawione w poprzednich rozdzialach techniki rozszerzania widma maja szerokie za-
stosowanie w dziedzinie kompresji sygnatéw cyfrowych. Ich gléwnag zaleta jest mata pred-
ko$é¢ bitowa przy stosunkowo wysokiej jakosci zdekodowanego sygnatu.

Techniki rozszerzania widma rekonstruuja sktadowe HF sygnalu w zakresie od okoto
4 kHz do czestotliwosci Nyquista fn. Oznacza to, ze w skrajnych przypadkach i czestotli-
wosci probkowania fs = 44100H z rekonstrukcja obejmuje okoto 80 % sktadowych widma.

Zakres dziatania technik rozszerzania widma przy jednoczesnym wysokim stopniu kom-
presji sygnalu sktadowych hf, nie pozostaje jednak bez wplywu na jakosé rekonstruowa-
nego sygnatu fonicznego. W zdekodowanym sygnale powstaje szereg dokuczliwych arte-
faktow [107]. Problem staje sie istotny zwlaszcza dla sygnaléw, ktére zawieraja nagrania
instrumentéw o bogatym widmie harmonicznym.

Dodatkowo dla bardzo matych predkosci bitowych ponizej 30 kb/s dekoder podstawo-
wy generuje sygnal sktadowych LF o niskiej jakosci. Czesto w sygnale LF znieksztalceniu
na skutek kwantyzacji ulegaja podstawowe sktadowe zrédel dzwicku wystepujacych w sy-
gnale. W takiej sytuacji techniki BWE, a zwlaszcza bazujace na replikacji widma [68], juz
na wejsciu otrzymuja niepoprawne dane.

W rozdziale tym zostang zaprezentowane jedne z najistotniejszych znieksztalcen, z kto-
rymi mamy do czynienia przy stosowaniu technik rozszerzania widma. Skupiono sie gtow-
nie na znieksztalceniach powodowanych w tonalnej czedci sygnatu, istotnych z punktu
widzenia proponowanych technik BWE. Pozostale znieksztalcenia technik rozszerzania

widma zostaly zaprezentowane w celach przegladowych i poréwnawczych.
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2.6.1. Szorstkos$¢ dzwieku

Jednym z probleméw ktory dotyczy metod BWE jest szorstko$é¢ dzwieku (ang. auditory
roughness) [161], ktéra okreslana jest jako postrzeganie gwaltownych zmian amplitudy
tonu sinusoidalnego. Sygnal zawierajacy dwie sinusoidy jest odbierany przez stuchaczy
jako ,szorstki”, jesli réznica czestotliwo$ci pomiedzy tymi tonami zawiera sie w przedziale
od 30 do 600 Hz. Odczuwalna dokuczliwoéé¢ efektu szorstkoéci dzwieku zalezy réwniez od
potozenia tonéw w widmie amplitudowym i ma swoje maksimum dla 1 kHz.

Zrédlem efektu szorstkodei dzwieku, w technikach rozszerzania widma, jest operacja
kopiowania widma opisana w rozdziale 2.4.1. Proste kopiowanie, ktére odpowiada przesu-
nieciu widmowemu uniemozliwia prawidtowe odtworzenie proporcjonalnych zmian czesto-

tliwoéci sktadowych tonalnych i ich harmonicznych relacji.

2.6.2. Dudnienia

Dodatkowo, na granicy potaczenia sktadowych maltych i duzych czestotliwosci moze po-
wstaé efekt dudnienia. Efekt ten powstaje, gdy sktadowe tonalne wygenerowane w wyniku
kopiowania, znajda sie w zbyt malej odleglosci od siebie. Powoduje to powstanie okreso-
wych drgan amplitudy, co w efekcie moze réwniez objawia¢ sie jako efekt szorstkosci
dzwieku. Rysunek 2.11b obrazuje powstanie tego zjawiska na przyktadzie techniki SBR.
Jesli w tej samej chwili czasu mamy do czynienia z dwoma tonami sinusoidalnymi o takiej

samej amplitudzie, wéwczas otrzymujemy sygnal opisany wzorem:

z(t) = sin(wit) + sin(wz + @)

= 2cos (Awt + ;0) sin (u?t + g) , (2.13)

gdzie Aw = (wy — w1)/2 oraz @ = (wg + wq)/2. Jedli, dwa tony sinusoidalne znajduja sie
blisko siebie, czyli Aw jest mata, wéwczas wolno zmienna funkcja kosinusoidalna moduluje
szybkozmienng sktadowsg sinusoidalng powodujac powstawanie okresowych dudnien. Na
tego typu efekt szczegdlnie narazona jest technika SBR, w ktorej syntetycznie generowane
sktadowe tonalne maja niepoprawna czestotliwosé, co wynika z ograniczen standardu [68].

Dodatkowo zastosowanie kopiowania widma w technice rozszerzania widma moze spo-

wodowaé przesuniecie do tego samego pasma krytycznego [136] skladowych tonalnych,
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Rysunek 2.11: Powstawanie efektu dudnienia oraz nieharmonicznoéci podczas procesu ko-
piowania widmowego.

ktére naturalnie znajdowaly sie w réznych pasmach krytycznych [161]. Dzieje sie tak, po-
niewaz szerokos¢ pasm krytycznych wzrasta wraz z czestotliwodcia, natomiast kopiowanie
widma zmienia relacje czestotliwosciowe wygenerowanych sktadowych w stosunku do syna-
lu naturalnego. W takim przypadku, sktadowe tonalne bedg postrzegane jako pojedynczy

sktadnik tonalny o zmiennej w czasie modulacji amplitudy.

2.6.3. Skfadniki tonalne o zmiennej czestotliwosci

Na rysunkach 2.12 oraz 2.13 zaprezentowano sposob w jaki klasyczna technika SBR rekon-
struuje sktadniki tonalne. Mozemy zauwazy¢, ze istotnym problemem jest rekonstrukcja
sygnaléw zawierajacych sktadowe tonalne o stosunkowo szybko zmieniajacej sie czestotli-
wosci chwilowej (np. efekt vibrato).

Efekt ten jest szczegdlnie widoczny na rysunku 2.13, na ktérym przedstawiony jest
spektrogram krétkiego fragment nagrania skrzypiec. Dekoder SBR skopiowal fragmenty
widma ponizej czestotliwoéé¢ fsppr i przeniost je w zakres sktadowych duzych czestotliwosc.
Poniewaz mamy do czynienia ze zwyklym przesunieciem w dziedzinie czestotliwosci, wiec
ksztalt zrekonstruowanej wyzszej harmonicznej jest doktadnie taki sam, jak jej dolnopa-
smowy odpowiednik. W naturalnym sygnale kolejne sktadowe szeregu harmonicznego sa
wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej fy, a wiec wyzsze harmoniczne maja wieksza
modulacje czestotliwosci. Tego typu bledy wplywaja znaczaco na barwe dzwieku, moga

réwniez zupelnie zmieni¢ charakter sygnatu.
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Szczegblnie wyraznie ten problem widoczny jest na rysunku 2.14, ktory przedstawia
sygnal syntetyczny szybkozmiennych sktadowych. Zrekonstruowany w dekoderze MPEG-4

AAC HE zawiera znaczace znieksztatcenia sygnatu powstate w wyniku replikacji widma.

Czestotliwosé

Gorna granica
czestotliwosci

SBR @ 24kbps
4_

| Czestotliwos¢

Czestotliwosé
o &

Czas

Rysunek 2.12: Przyktad rekonstrukeji sktadowych tonalnych z wykorzystaniem MPEG-4
AAC HE (SBR).
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Rysunek 2.13: Przyktad rekonstrukeji sktadowych tonalnych z wykorzystaniem MPEG-4
AAC HE (SBR).

2.6.4. Problem klasyfikacji sktadowych tonalnych i szumowych

Sktadowe tonalne, ktorych czestotliwosé chwilowa bardzo gwaltownie ulega zmianie, wi-

doczne sa w krotkookresowym widmie nie jako pojedyncze sinusoidy, lecz jako sygnaly
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Rysunek 2.14: Przyktad rekonstrukeji sktadowych tonalnych z wykorzystaniem MPEG-4
AAC HE (SBR).
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waskopasmowe. Dla tego typu komponentéw dzwieku bardzo trudno jest dokonaé klasyfi-
kacji tonalnej, a ich widmo amplitudowe moze przypominac¢ skladnik szumowy.
Algorytm wyznaczania tonalnosci stosowany w technice SBR operuje w ramach da-
nych z jednej ramki analizy. Powoduje to, ze wiele sktadnikéw o szybkich zmianach lub
glebokiej modulacji czestotliwosci klasyfikowanych jest jako szum i nie sg poprawnie re-
konstruowane. Przyklad tego efektu zostal zaprezentowany na rysunku 2.15, gdzie zamiast
sktadowej sinusoidalne zostal wygenerowany szum pasmowy. Widaé to szczegdlnie wyraz-

nie dla fragmentu sygnalu powyzej chwili czasu 1,5 s.

2.6.5. Rekonstrukcja brakujacych sktadowych tonalnych w dekoderze SBR

W koderze SBR wyznaczany jest wspotczynnik tonalnosci, ktorego zadaniem jest okresle-
nie czy dla danego pasma skalujacego nalezy wygenerowaé brakujace sktadniki sinusoidalne
po stronie dekodera.

Dodatkowe sinusoidy nie sa jednak precyzyjnie umieszczane w widmie sygnatlu. Deko-
der generuje brakujace sktadniki tonalne jako sinusoidy o stalej czestotliwo$ci, wyznacza-
nej jako $rodek aktualnie rozpatrywanego przedziatu skalowania, co obrazuje wzér (2.12).
Jesli sygnal probkowany jest z czestotliwoscia fs = 44100 Hz, wéwczas czestotliwo$é do-
datkowych sinusoid ustalana jest z maksymalna doktadnoécia wynoszaca jedno podpasmo
QMF czyli okoto 344 Hz.

Tego typu rekonstrukcja sktadnikéw tonalnych powoduje powstawanie artefaktéw zwia-
zanych z szorstkosciag widma, dudnieniami oraz niepoprawna rekonstrukcja barwy dzwicku
[107]. Czestotliwosé chwilowa zrekonstruowanego skladnika obarczona jest bledem, ktéry
ros$nie wraz z pasmem skalowania (pasma skalowania maja wiekszy zakres wraz z czesto-
tliwoscia).

Niepoprawna warto$é¢ czestotliwosci sinusoidy nie jest jedynym problemem rekonstruk-
cji sktadowych tonalnych w technice SBR. Syntezowane po stronie dekodera sinusoidy ma-
ja stala wartos¢ czestotliwosci w przedziale czasu okreslonym przez pojedynczy segment
siatki czasowo-czestotliwo$ciowej. Powoduje to, ze nie jest mozliwe poprawne zrekonstru-
owanie sktadowych szybkozmiennych w dziedzinie czasu, ktore wystepuja w sygnalach

muzycznych, np. efekt vibrato.
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Rysunek 2.15: Rysunek przedstawiajacy spktrogram funkcji sweep oraz pojedyncza ramke
analizy FFT.
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2.7. Poprawna rekonstrukcja sktadowych tonalnych w technice SBR

2.7. Poprawna rekonstrukcja sktadowych tonalnych w technice

SBR

Podstawowym mankamentem techniki SBR jest niepoprawna rekonstrukcja szeregéw har-
monicznych. Algorytm kopiowania pasm QMF powoduje, ze zrekonstruowane szeregi har-
moniczne sa nickompletne lub poszczegdlne harmoniczne nie sg wielokrotnoscia odpowied-
niej czestotliwodci fo.

W algorytmie SBR przewidziano mechanizm, ktérego celem jest generowanie dodat-
kowych sinusoid, jesli nie zostana one zrekonstruowane poprzez kopiowanie widma.

Mechanizm ten okazuje sie¢ wysoce nieprecyzyjny, poniewaz generowane sinusoidy umiesz-
czane sg na $rodku danego pasma skalowania. Jednoczesnie, decyzja o generowaniu dodat-
kowych sinusoid uzalezniona jest od wspoétczynnika tonalnosci wyznaczonego dla danego
pasma skalowania. Jesli pasmo zostanie Zle sklasyfikowane, wéwczas zamiast sinusoidy
wzmocnieniu ulegnie szum pasmowy. W efekcie doprowadzi to do styszalnych artefaktéw.

7 tego powodu, istotnym wydaje sie mechanizm poprawnej ekstrakcji parametrow
techniki SBR, a zwlaszcza poprawna klasyfikacja tonalno$ci. W pracach [58, 134] przed-
stawione zostaly metody estymacji wspolczynnika tonalnoéci oraz wplyw na jakosé zde-
kodowanego sygnatu.

Alternatywng metode poprawnej rekonstrukcji skiadowych tonalnych w dekoderze
MPEG-4 AAC HE zaprezentowano w pracy [135]. Gléwna idea polega na zastapieniu deko-
dera SBR przez alternatywny dekoder bazujacy na modelowaniu sinusoidalno-szumowym
oraz danych ze strumienia MPEG-4 AAC HE.

Dla techniki SBR opracowano réwniez szereg miar tonalnosci [58, 134, 135], ktérych
zadaniem jest okreslenie dla ktérego subpasma QMF nalezy wygenerowaé brakujace si-
nusoidy. Zadaniem miary tonalnosci jest rowniez okreslenie energii dodatkowej sinusoidy.
Jednakze, metody te nie rozwiazuja problemoéw zwigzanych z niewlasciwg reprezentacja
czestotliwosciowa sktadowej tonalnej (punkt 2.6). Pomagaja jednak, precyzyjnie okresli¢

energie sktadowej tonalne;j.
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2.8. Accurate Spectral Replacement - przyklad techniki opartej na modelowaniu
sinusoidalno-szumowym

2.8. Accurate Spectral Replacement - przyktad techniki opartej

na modelowaniu sinusoidalno-szumowym

Odmienng grupe stanowia techniki, ktore zamiast replikacji widma wykorzystuja mode-
lowanie sinusoidalno - szumowe. W metodach tych sktadowe duzych czestotliwosci re-
konstruowane sa przy uzyciu techniki LPC [97] lub dekomponowane sa na cze$é tonalna
i szumowa [44, 143].

Ferreira i Sinha [44] zaproponowali technike rozszerzania widma nazwana Accurate
Spectral Replacement (ASR), ktéra wykorzystuje zespét filtréw MDCT [110, 127] oraz
modelowanie sinusoidalne. Technika ASR dokonuje segmentacji komponentéw sygnatlu na
sktadowe sinusoidalne i szumowe, a nastepnie przetwarza je niezaleznie. Koder analizuje
sygnal w nakladajacych sie na siebie oknach analizy. Sygnal dla pojedynczego okna analizy
przeksztalcany jest do postaci zespolonej (OFDM). W kazdym oknie analizy wykrywane,
a nastepnie usuwane sg skladowe sinusoidalne. Otrzymane, w ten sposob, sktadowe si-
nusoidalne przesyltane sa do dekodera jako grupa parametréw opisujaca ich czestotliwosé,
amplitude i faze. Pozwala to uzyska¢ wyzsza dokltadnos¢ reprezentacji sinusoid w stosunku
do rozdzielczosci zespotu filtréw. Residuum szumowe przeksztatcane jest do postaci rze-
czywistych wspoétczynnikéw MDCT, ktore podlegaja nastepnie kwantyzacji i sg przesytane
do dekodera.

Dekoder ASR rekonstruuje sktadows szumowa ze wspotczynnikéw MDCT zawartych
w strumieniu, a nastepnie powiela sktadowe szumowe w sposéb podobny do techniki ge-
neracji sktadowych HF w dekoderze SBR. Osobno syntezowany jest sygnal opisujacy tra-
jektorie sinusoidalne. Suma sygnatéw reprezentujacych szum i sinusoidy daje zrekonstru-
owany sygnal HF.

Predkos$é bitowa strumienia binarnego uzyskana przez opisana technike wynosi 2 — 3
kbit /s.

Technika ASR zostala stworzona przez firme ATC Labs i w chwili powstawania roz-
prawy opisywany kodek nie byl dostepny w sprzedazy. Artykuly opisujace technike ASR
nie przedstawiaja réwniez badan eksperymentalnych dla opisywanej techniki. Na tej pod-

stawie trudno jest ustalié¢ jakiej jakosci jest rekonstruowany sygnal sktadowych HF.
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2.9. Slepe techniki rekonstrukeji sktadowych duzych czestotliwosci

2.9.

Slepe techniki rekonstrukcji skfadowych duzych czestotli-

wosci

Przyktadem techniki $lepej rekonstrukeji sktadowych HF jest metoda zaprezentowana na

rysunku 2.16, ktérej autorami sa Larsen i Aarts [104].

Filtr Uktad Filtr
wejsciowy nieliniowy wyjsciowy
(1) o y(t)
Opodznienie + S

Rysunek 2.16: Schemat rekonstrukcji sktadowych HF wykorzystujacych uktad nieliniowy.

Rekonstrukcja sygnatu y(t) sktada si¢ z nastepujacych etapow:

Filtr wejsciowy jest filtrem pasmowo przepustowym, ktérego zadaniem jest ekstrak-
cja najwyzszej oktawy sygnatu z(t). Jesli przyjmiemy, ze fj, jest najwyzsza czestotli-
woécia sktadowej w sygnale wejsciowym, wowczas filtr wejSciowy ma czestotliwosci

graniczne odpowiednio f,/2 1 f3.

Sygnal ograniczony do jednej oktawy poddawany jest przetwarzaniu w ukltadzie
nieliniowym (np. prostownik). W efekcie generowane sa kolejne harmoniczne sygnatu

w przedziatach czestotliwoéci: fr, — 2fn, 2fn — 33, itd.

Zadaniem filtru wyjsciowego jest wyodrebnienie sygnatu HF powyzej czestotliwosci

-

Nastepnym etapem jest skalowanie energii sktadowych HF. W tym miejscu uzywane
sa uklady stosujace narastajace tlumienie w pasmie duzych czestotliwosci (np. filtr

dolnoprzepustowy niskiego rzedu).

Ostatnim elementem jest zsumowanie zrekonstruowanego sygnatu duzych czestotli-

wosci oraz x(t).

Jednym z probleméw podczas stosowania tego typu technik jest okreslenie szerokosci

pasma wejéciowego sygnaltu, a na tej podstawie czestotliwosci fj, oraz parametrow filtréw.

Rozwiazanie tego problemu zostalo zaprezentowane w pracy [5]. Detekcja czestotliwo-

$ci podziatu f; polega na wyznaczeniu maksimum funkcji korelacji pomiedzy sygnatem
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2.10. Podsumowanie i uzasadnienie podjecia tematu pracy

wejsciowym x(t) oraz zestawem sygnalow reprezentujacych szum waskopasmowy o zmie-
niajgcym sie zakresie czestotliwosci. Problem zwigzany z poprawnym przeskalowaniem
sktadowych HF mozna rozwiazaé¢ poprzez zastosowanie liniowej ekstrapolacji obwiedni
widma sygnalu [25, 59, 108].

Zaleta Slepych technik rekonstrukcji sktadowych HF jest niska zlozonos¢ algorytmu,
niezaleznos¢ od zastosowanego formatu sygnalu oraz szerokie zastosowanie dla sygna-
t6w mowy oraz muzyki. Stosujgc opisane powyzej techniki nie jesteSmy w stanie uzyskaé
wysokiej jakosci sygnatu poréwnywalnej z oryginalem. Uklad nieliniowy moze generowac
znieksztalcenia intermodulacyjne zwiazane z powstawaniem szeregéw harmonicznych skta-
dowych HF, ktére nie maja swoich odpowiednikéw w pasmie LF. Nie jesteSmy réwniez
w stanie poprawnie odtworzy¢ ztozonych sygnaléw muzycznych bez wczedniejszej wiedzy

o sygnale oryginalnym.

2.10. Podsumowanie i uzasadnienie podjecia tematu pracy

W rozdziale 2 przedstawione zostaly techniki wykorzystujace rozszerzanie widma, ktére
umorzliwiaja znaczaca redukcje strumienia bitowego — nawet do 1 kb/s dla sktadowych HF
- uzyskujac dobra jako$é¢ zdekodowanego dzwieku. Autor rozprawy zaprezentowal korzysci
wynikajace ze stosowania technik BWE (punkt 2.5 ) oraz wskazal potencjalne ograniczenia
aktualnie stosowanych rozwigzan (punkt 2.6).

Zastosowanie rozszerzania widma stanowi znaczacy wkiad w rozwéj metod kodowa-
nia sygnalow fonicznych. Rozwiazania te posiadaja jednak wady, ktore sa wspélne dla

wigkszosci obecnie stosowanych technik BWE, w szczegdélnosci sa to:
e niska jako$¢ sygnaléw zdekodowanych dla predkosci bitowych nizszych niz 40 kb/s,
e znieksztalcenie wprowadzane przy rekonstrukeji sktadowych tonalnych sygnatu.

Majac na uwadze powyzsze problemy, autor rozprawy zdefiniowal nastepujace cele

badawcze:

cel 1: Znalezienie reprezentacji sygnatu dla tonalnych sktadowych duzych czestotliwodci,
ktora pozwoli kodowaé sygnaly dla predkosci bitowych ponizej 30 kb/s, uzyskujac

jakosé sygnatu wyzsza od osiaganej w obecnie stosowanych metodach.
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2.10. Podsumowanie i uzasadnienie podjecia tematu pracy

cel 2: Opracowanie techniki rekonstrukcji sktadowych duzych czestotliwosci jako rozsze-

rzenie dla juz istniejacych standardéw kodowania BWE.
cel 3: Opracowanie nowych technik rekonstrukeji sktadowych duzych czestotliwodci.

Analiza efektywnosci technik BWE oraz otrzymane wyniki eksperymentalne pozwolity
zaproponowaé nowe, autorskie rozwiazania w zakresie kodowania z rozszerzaniem widma,

ktore zostana przedstawione w nastepnych rozdziatach.
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Rozdziat 3

Metoda rozszerzania widma
wykorzystujgca modelowanie

sinusoidalne

3.1. Wprowadzenie

Zastosowany w narzedziu SBR standardu MPEG-4 AAC HE algorytm replikacji widma
(opisany w punkcie 2.5) powoduje powstawanie dodatkowych znieksztalcen w rekonstru-
owanym sygnale, co zostalo opisane w rozdziale 2.6. Majac na uwadze niedoskonalosci
techniki SBR, w rozprawie zaproponowano technike rozszerzania widma umozliwiajaca
redukcje wspomnianych znieksztalcen oraz poprawna rekonstrukeje tonalnej czedci sygna-
tu HF.

W tym rozdziale zostanie omowiona technika rozszerzania widma wykorzystujaca tacz-
nie metody replikacji widma oraz modelowania sinusoidalnego. W rezultacie uzyskano
technike efektywnej kompresji, umozliwiajaca dokladniejsza reprezentacje sktadowych to-
nalnych w stosunku do MPEG-4 AAC HE. Wyniki zostana zaprezentowane w dalszej
czesci pracy. Technika ta stanowi oryginalny wktad autora rozprawy w rozwdj metod
rozszerzania widma. Czesé rezultatéw wstepnych badan zaprezentowanych w rozdziale,

zostala zawarta we wezedniejszych publikacjach autora rozprawy [164, 165].
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3.2. Koncepcja metody

3.2. Koncepcja metody

Podstawows ideg proponowanego rozwiazania jest zastosowanie odrebnych narzedzi do
rekonstrukcji sktadowych tonalnych oraz szumu. Na tej podstawie, schemat kompresji
z rozszerzaniem widma (rysunek 1.3) zostal uzupeliony o dodatkowy blok kodera si-
nusoidalnego, zgodnie z rysunkiem 3.1. Tego typu podejscie jest uniwersalne i mozliwe
w potaczeniu z dowolng technikg BWE. Dla potrzeb badan eksperymentalnych, propono-

wana technika zostata zaimplementowana jako opcjonalne rozszerzenie standardu MPEG-4

AAC HE.
Proponowana technika BWE
Wydzielenie Koder *,

— | skladowych sinusoidalny |

| tonalnych |
Zespot | X — | o

X i :
2ol filtrow HF | ~ Szum Koder s MUX itr»umlen

analizy | SBR

XLF Koder
™ podstawowy
— S v J

Rysunek 3.1: Rozszerzenie techniki SBR o dodatkowy blok modelowania sinusoidalnego.

W tej czesci rozprawy przedstawiona zostanie specjalistyczna metoda stuzaca kodowa-
niu sktadowych duzych czestotliwosci. Celem proponowanej metody jest zachowanie po-
prawnych zalezno$ci pomiedzy harmonicznymi w sygnale oraz zachowanie szybkozmienne
sktadowe sinusoidalne duzych czestotliwosci. Granice pomiedzy pasmem malych i duzych
czestotliwosci wyznacza czestotliwo$é podziatu fgpr, okreslajaca rownocze$nie zakres cze-
stotliwoéci, powyzej ktorych wykorzystywana jest technika SBR. Sposéb wykorzystania
zaproponowanej techniki wraz kodekiem MPEG-4 AAC HE pokazuje rysunek 3.2.

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
SBR koduje sygnal y, z ktérego usunieto sktadowe tonalne HF.

W proponowanym rozwiazaniu koder wydziela z sygnatu wejsciowego = sktadowe to-
nalne HF. Sg to sktadowe, dla ktérych technika SBR czesto wprowadza znieksztalcenia.
Powstaly sygnal y poddany zostaje kodowaniu technika MPEG-4 AAC HE. Skladowe LF
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3.3. Opis proponowanej techniki

Koder Dekoder
Strumien danych A
y Koder ) Dekoder
> MPEG-4  |z---- MREG4 AA-Q-HE----> MPEG-4 4
) AAC HE AAC HE
X Separacja (z SBR) (z SBR) A
— 5| sktadowych X
tonalnych
A, f Koder Strum?eh da}nych modelu Dekoder
beeipm| . ) sinusoidalnego . .
sinusoidalny [=------caiiaoaia il | sinusoidalny ry
S

----® Dane kontrolno-sterujgce i skompresowana reprezentacja sygnatu

— Nieskompresowane probki sygnatu

Rysunek 3.2: Ogélny schemat proponowanej techniki.

sygnalu y kodowane sa w koderze podstawowym (AAC), natomiast majace charakter szu-
mu sktadowe HF kodowane sa za pomoca techniki replikacji widma SBR w standardowy
sposob. Sktadowe HF sygnatu y w dalszym ciggu moga zawiera¢ sktadowe tonalne.

Odseparowane sktadowe tonalne przesylane sa do kodera sinusoidalnego, ktéry koduje
grupy parametrow reprezentujacych chwilowe czestotliwoéci i amplitudy sinusoid. Formo-
wany jest strumien binarny zawierajacy zakodowane parametry modelu sinusoidalnego.
Ten strumien binarny stanowi poboczng informacje przesylang 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.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze je$li dekoder nie bedzie przystosowany do odbioru para-
metréw modelu sinusoidalnego, wéwczas moze nastapi¢ obnizenie jakosci zdekodowanego
sygnalu. Stanie si¢ tak, poniewaz zdekodowany sygnal bedzie pozbawiony sktadowych

tonalnych HF. Natomiast sygnaty o charakterze szumu beda odtwarzane prawidtowo.

3.3. Opis proponowanej techniki

Bazujac na idei rozszerzania widma oraz modelowania sinusoidalnego pokazanego na ry-
sunkach 3.1 1 3.2, autor rozprawy skonstruowatl dodatkowe bloki kodeka, ktore nastepnie
zostaly dodane do kodeka MPEG-4 AAC HE. W kolejnych rozdziatach zostana omoéwione
poszczegblne elementy proponowanej techniki rozszerzania widma. Szczegbéltowy schemat

kodera i dekodera znajduje sie na rysunku 3.3.
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3.3. Opis proponowanej techniki

Pierwszym krokiem realizowanym poprzez proponowana technike rozszerzania wid-
ma (BWE) jest separacja skladowych tonalnych powyzej czestotliwosci granicznej fspr.
Glownymi elementami separacji sktadowych jest wybor oraz usuniecie sktadowych tonal-
nych sygnatu HF. Proces ten realizowany jest przez algorytm modelowania sinusoidalnego.
Podstawy modelowania sinusoidalnego opisano w punkcie 2.2.1.

Zidentyfikowane parametry sktadowych sinusoidalnych, czyli chwilowe amplitudy (A)
i czestotliwosci (f), poddawane sa kompresji i przesylane do dekodera. Réwnoczesnie
na podstawie parametréw syntezowane sg sinusoidy. Otrzymany w ten sposob sygnal s
reprezentuje sktadowe tonalne HF. Dokladnos¢ reprezentacji wynika ze szczegdlowosci
zastosowanej analizy sinusoidalnej.

Wyjsciem bloku separacji sktadowych tonalnych jest sygnat y, ktéry powstaje w wy-
niku usuniecia sktadowych sinusoidalnych duzych czestotliwosci z sygnalu wejsciowego x.
Sygnal y poddawany jest kodowaniu w bloku kodera MPEG-4 AAC HE.

Uzyskane poprzez analize sinusoidalng (wybér sktadowych tonalnych) wartosci ampli-

tudy i czestotliwoéci wykorzystane sa w dalszym procesie przetwarzania w celu:

Koder
X Usuniecie y Koder
skladowych > MPEG-4
tonalnych AAC HE (z SBR H
Filtr gérno- Wybér
przepustowy [—| sktadowych |--¢-» :mt:;g s
foar tonalnych | 1
3 Koder — |i ...,
. g sinusoidalny H
Separacja sktadowych tonalnych ~ *""TTTTTTmTTssmm s ssm s asmnn s > :
Dodatkowy modut uzupetniajacy koder MPEG-4 AAC HE
............................................................................ H

..............................................................................

Strumien danych Dekoder

o A
i L....MEEQ:‘!AA.QHE...» MPEG-4 y
AAC HE (z SBR) |

A
v X
—
| swmendganyeh models | | Dekoder
' . . A
[P st S P sinusoidalny s
----® Dane kontrolno-sterujace i skompresowana
reprezentacja sygnatu Dodatkowy modut dekodera
— Nieskompresowane prébki sygnatu
P P vo Dekoder

Rysunek 3.3: Schemat zmodyfikowanego kodeka MPEG-4 AAC HE uwzgledniajacy do-
datkowe bloki modelowania sinusoidalnego. Dodatkowe bloki kodera i dekodera stuza ko-
dowaniu tonalnych sktadowych HF'.
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3.4. Separacja sktadowych tonalnych

e resyntezy w koderze sygnalu s, na podstawie ktérego usuwane sa sktadowe tonalne

z sygnatu wejsciowego x,

e kompresji w koderze sinusoidalnym, zgodnym z algorytmem przedstawionym w dal-

szej czedei pracy (dodatek B).

Z kodera do dekodera przesylany jest klasyczny strumien danych MPEG-4 AAC HE oraz
dodatkowy strumien bitowy parametréw modelu sinusoidalnego. Sygnal wyjsciowy de-
kodera Z jest sumg sygnalu m uzyskanego na wyjsciu dekodera MPEG-4 AAC HE oraz
sygnatu § sktadowych tonalnych HF, odtworzonego na podstawie przestanych parametréw
modelu sinusoidalnego.

Powyzej zaprezentowano ogdlng koncepcje kodeka, ktéry odtwarza harmoniczne du-
zych czestotliwodci wierniej niz kodek MPEG-4 AAC HE. Eksperymentalne potwierdzenie
tej tezy zostalo opisane w rozdziale 5. W dalszych punktach rozdzialu 3 zostanie opisana
konstrukcja kodeka implementujaca powyzej opisang idee. Prawdopodobnie istniejg inne
warianty tej konstrukcji. Wybér elementéw konstrukeji przedstawionej w pracy wynika
z do$wiadczenia autora rozprawy zdobytego podczas konstrukeji i implementacji kodekéw

sygnaléw fonicznych oraz studiow literaturowych.

3.4. Separacja sktadowych tonalnych

Istotnym elementem proponowanej techniki jest proces wydzielenia tonalnych sktadowych
duzych czestotliwodci z sygnatu wejsciowego x. W wyniku separacji otrzymujemy sygnal
y, pozbawiony sktadowych tonalnych HF, oraz zbiér parametrow opisujacych sktadowe
sinusoidalne, czyli amplitudy i czestotliwodci.

Sygnal y poddawany jest kompresji w koderze MPEG-4 AAC HE. W ten sposéb za
pomoca techniki SBR koduje sie sygnal HF, ktéry po usunieciu sinusoid ma charakter
szumu. Dla tego typu sygnaléw mechanizm replikacji widma (SBR) pozwala na efektyw-
na kompresje oraz zapewnia wysoks jako$é¢ zrekonstruowanego sygnatu HF. Dodatkowo,
doktadna separacja sktadowych tonalnych pozwala uniknaé powstawaniu w koderze SBR
znieksztalcen wyrazajacych sie zwlaszcza niepoprawng reprezentacja struktury harmonicz-
nej sygnatu oraz szybkozmiennych sktadowych. Problem ten zostal opisany w punkcie 2.6.

W celu osiagniecia wysokiej skutecznosci separacji sktadowych tonalnych w propono-

wanej technice zastosowano algorytm, ktéry sktada sie z nastepujacych etapow:
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3.4. Separacja sktadowych tonalnych

e Wybér sktadowych tonalnych - w oparciu o analize sktadowych sinusoidalnych;
e Synteza sktadowych sinusoidalnych;

e Usuwanie sktadowych tonalnych - celem jest usunigcie sktadowych tonalnych z sy-

gnalu wejsciowego .

W proponowanej technice ciezar poprawnej rekonstrukeji tonalnych sktadowych HF

zostal przeniesiony na strone modelowania i kodowania sinusoidalnego.

3.4.1. Wejsciowy filtr gérnoprzepustowy

Pierwszym elementem bloku separacji sktadowych tonalnych jest filtr gérnoprzepustowy
o czestotliwosdci granicznej réwnej fopgr. Stuzy on wyodrebnieniu z sygnalu wejsciowego
x sktadowych duzych czestotliwosci, ktére w standardowym kodeku MPEG-4 AAC HE
przetwarzane sa przez algorytm SBR. Czestotliwo$¢ podziatu pasma fspr jest przesy-
tana w strumieniu binarnym generowanym przez koder MPEG-4 AAC HE i jest réwna
wielokrotnosci szerokosci subpasm uzyskiwanych w zespotach QMF (rozdzial 2.5). War-
tos¢ czestotliwoéci fopr nie jest ujeta w opisie standardu, jednak wiekszos¢é obecnych
implementacji [2, 116] kodera MPEG-4 AAC HE stosuje warto$ci podane w tabeli 2.1.
Dodatkowo czestotliwo$é fspr we wspomnianych implementacjach jest stata dla zaltozo-
nej predkosci bitowej strumienia binarnego.

Zakres czestotliwodci rekonstruowanych przez technike SBR zawiera si¢ w przedziale
od fspr do fsBR,,..- Sposob replikacji widma w algorytmie SBR, zostal opisany w normie
MPEG-4 AAC HE [68] oraz rozdziale 2.5. Podczas badan eksperymentalnych zastosowano
wartosci czestotliwosci granicznej filtru gérnoprzepustowego zgodnie z tabelg 2.1.

Proponowana technika rozszerzania widma jest w stanie generowaé szersze pasmo
w stosunku do MPEG-4 AAC HE, nawet powyzej czestotliwosci fspr,,,,. Potwierdza-

ja to wyniki eksperymentéw przedstawione w dalszej czesci pracy.

3.4.2. Wybdr sktadowych tonalnych do separacji

Poprawna detekcja amplitudy i czestotliwosci sinusoid jest istotna dla rekonstrukeji struk-
tury harmonicznej sygnatu, co zostalo opisane w rozdziale 2.3. Wejsciem bloku wyboru

skltadowych tonalnych jest sygnal duzych czestotliwo$ci zgp (rysunek 3.2). Natomiast
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na wyjsciu otrzymujemy zbiér parametréw reprezentujacych zmienne w czasie sktadowe
tonalne.

W literaturze opisano niewiele rozwiazan umozliwiajacych poprawng klasyfikacje skta-
dowych tonalnych. Bazuja one gtéwnie na analizie chwilowego widma amplitudowego i fa-
zowego [53, 133, 150]. Stosowane sa réwniez rozwiazania analizujace przebieg trajektorii
sinusoidalnych w dziedzinie czasu i czestotliwosci [96].

W opisywanej technice rozszerzania widma wykorzystano metode wyboru sktadowych

tonalnych dla ktérej mozna wyodrebnié¢ nastepujace etapy:

e I etap — detekcja wewnatrz pojedynczego okna analizy. Wykorzystanie algorytmu
podzialtu lokalnych szczytéw widma, na skladowe tonalne i szumowe [133]. Detek-
cja bazuje na deskryptorze sygnatu analizujacego lokalny rozktad widma. W efek-
cie otrzymujemy parametry tonalnosci dla kazdego szczytu widma amplitudowego.
Szczyty widma amplitudowego, ktore nie zostana zakwalifikowane jako sinusoidy

zostaja odrzucone z dalszego procesu.

e IT etap — analiza trajektorii sinusoidalnych. W tym celu wykorzystano algorytm
Sledzenia trajektorii sinusoidalnych z parametrami opisanymi w dalszej czeci roz-

dzialu.

Dla celéw kodowania, jako sktadowe tonalne zostaja sklasyfikowane te trajektorie si-
nusoidalne, ktére maja najwicksza energie catkowity oraz najdtuzszy czas trwania. Sposéb

doboru kryteriéw zostanie opisany w kolejnych punktach.

Etap | — Detekcja sktadowych tonalnych w pojedynczym oknie analizy

W rozdziale 2.2.1 pokazano, ze mozna wyznaczy¢ parametry sktadowych tonalnych przy-
pisujac im wartosci amplitudy i czestotliwosci lokalnych maksiméw w widmie amplitudo-
wym. Tego typu metoda nie jest jednak precyzyjna ze wzgledu na skonczong rozdzielczo$é
przeksztalcenia DFT. Dlatego w pracy zastosowano algorytm QIFFT (ang. Quadratical-
ly interpolated FFT) [4, 13, 146], ktéry za pomoca interpolacji parabolicznej sasiednich
prazkéw FFT wyznacza parametry tonu sinusoidalnego (rysunek 3.4).

Opis wyznaczania parametréow sinusoid w chwilowym widmie amplitudowym na pod-

stawie algorytmu QIFFT:

1. Wyznaczenie widma amplitudowego (punkty na rysunku 3.4).
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Rysunek 3.4: Paraboliczna interpolacja prazkéw widma — QIFFT.

2. Wyznaczenie lokalnych maksiméw amplitudy (uxo).

3. Interpolacja paraboliczna amplitudy w dziedzinie logarytmicznej, wykorzystujac lo-

kalne maksimum oraz sasiednie prazki widma (przerywana linia).

4. Wyznaczenie czestotliwosci i amplitudy na podstawie interpolacji parabolicznej (@

i)
5. Usuniegcie prazka DFT reprezentujacego lokalne maksimum widma.
6. Powtorzenie algorytmu dla kazdego znalezionego maksimum widma amplitudowego.

Dokladno$é estymacji parametréw sinusoid w pewnym stopniu zalezy réwniez od roz-
dzielczosci analizy DFT. Zwickszajac dlugo$é okna uzyskamy wyzsza rozdzielczosé¢ DFT
oraz wyzsza doktadnosé estymowanych parametréw. Wysoka rozdzielczo$é¢ analizy widma
ma znaczenie dla estymacji parametréw sktadowych malych czestotliwoéci. W przypad-
ku proponowanego rozwiazania sktadowe LF nie sa analizowane. Natomiast zastosowanie
algorytmu QIFFT w wystarczajacym stopniu niweluje btedy estymacji czestotliwoéci i am-
plitudy sinusoid wynikajace ze skonczonej rozdzielczosci DFT.

W zastosowanym algorytmie modelowania sinusoidalnego wykorzystano algorytm kla-
syfikacji sktadowych tonalnych i szumowych na podstawie rozkladu prazkéw widma am-
plitudowego [133]. Zgodnie z zaleceniami autoréw artykulu zastosowano deskryptor znor-
malizowanego pasma (ang. Normalized Bandwidth Descriptor) (NBD) [133]. Deskryptor
NBD jest miara energii szumu w okolicy lokalnego maksimum widma. Jesli przez w ozna-

czymy $rednig czestotliwosé, przez B szeroko$é¢ pasma dla pojedynczego szczytu widma
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amplitudowego, przez L liczbe prébek dla pasma B, wéwczas deskryptor NBD mozna

zapisaé jako:

Yk X (k)

L LY |X (k)|
gdzie operacja sumowania przeprowadzana jest po wszystkich wspotczynnikach DFT, k
jest indeksem prazka DFT, X (k) jest wartoscia probki DFT dla k-tego prazka analizowa-
nego sygnalu x. Autorzy pracy[133] zbadali rozklad deskryptora NBD dla sinusoid oraz
szumu. Na tej podstawie mozna skonstruowaé miare tonalnoéci bazujaca na NBD, przy
czym NBD €< 0,1 > - warto$¢ 0 oznacza szum, natomiast 1 sktadnik tonalny.

W proponowanej technice zastosowano mechanizm progowania wartosci deskryptora
NBD w celu odrzucenia czesci wykrytych maksiméw widma amplitudowego. Wybrany
prég tonalnosci dla lokalnych szczytow widma Ty, wynosi 0,5. Wartosci Tip, nie mozna
progowaé w bliskim zakresie 1 (T3, = 1 oznacza skladnik tonalny/sinusoide), poniewaz
nalezy zachowa¢ pewien margines btedu dla detekcji. Zwlaszcza sktadowe, ktére gwalttow-
nie zmieniajg swoja czestotliwo$é, moga by¢ na podstawie takiego badania zaklasyfikowane
jako szum (ich lokalne wimo amplitudowe nie ma wyraZnego maksimum). Warto$¢ para-
metru Ty, zostala dobrana na podstawie rozktadu wartoséci deskryptora NBD dla sinusoid
i szumu (opisanego przez autoréw pracy[133]). Dob6r progu tonalnosci stanowi kompro-
mis pomiedzy doktadnoscig wyznaczonego rozktadu N BD, a liczbg wykrywanych sinusoid.

Dodatkowo wartosé progu Ty, zostata zweryfikowana na podstawie nieformalnych testow.

Etap Il — selekcja sktadowych tonalnych na podstawie dfugosci trajektorii sinusoidalne;j

Metoda opisana w poprzednim punkcie jest niewystarczajaca dla tonéw sinusoidalnych,
ktore zmieniajg swoje parametry w obrebie sasiadujacych ze soba okien analizy. Z te-
go powodu zastosowano algorytm §ledzenia trajektorii sinusoidalnych, ktérego celem jest
laczenie parametréw lokalnych maksiméw widma DFT w sasiednich oknach analizy. Po-
taczone w ten sposéb parametry tworza trajektorie sinusoidalng (dodatek A).

Istotnym etapem wyboru sktadowych tonalnych jest analiza dlugosci wyznaczonych
trajektorii sinusoidalnych. Trajektorie, ktérych laczna diugos¢ nie przekracza Liyjin, <
5 ramek (okolo 46 ms) usuwane sa z dalszego procesu analizy. Trajektorie o tej dtugosci

moga by¢ czescig transjentu lub sktadowej szumowej, ktéra zakléca dzialanie algorytmu
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sledzacego. Krétkie trajektorie (do kilkudziesieci ms), ktére gwaltownie pojawiaja sie i ga-
sng, dodatkowo zmieniajace w sposéb przypadkowy swojg czestotliwo$é¢ chwilowa moga
generowaé efekt, ktéry w literaturze opisywany jest jako szum muzyczny [38]. Dlatego
istotnym kryterium wyboru sktadowych tonalnych jest dtugosé trajektorii sinusoidalnej,
ktéra w proponowanej technice BWE nie powinna by¢ mniejsza niz Liyj . Warto$¢ ta
zostala ustalona podczas nieformalnych badan eksperymentalnych.

Na wyjsciu bloku wyboru sktadowych tonalnych otrzymujemy zbiér parametréw re-

prezentujacych sktadowe tonalne P.

3.4.3. Usuwanie sktadowych tonalnych

Blok usuwania sktadowych tonalnych ma za zadanie wydzieli¢ skladowe tonalne duzych
czestotliwoscei z sygnalu wejSciowego x. Element ten moze zostaé zrealizowany na wiele
sposobow, np. jako réznica sygnaléw x i s, odejmowanie widma (ang. spectral subtrac-
tion) [19] lub zastosowane w pracy tlumienie widma (ang. spectral attenuation) [26, 106].
Na wyjéciu uktadu usuwania sktadowych tonalnych otrzymujemy sygnat y, ktérego widmo
sktadowych HF ma charakter szumu.

Zastosowany podczas implementacji proponowanej techniki BWE, model sinusoidal-
ny, nie zawiera informacji o parametrze fazy sinusoid (punkt 2.3.3). Z tego powodu autor
rozprawy zdecydowatl sie na zastosowanie ttumienia widmowego. W algorytmie tym prze-
ksztatceniom podlega modut widma amplitudowego, natomiast informacja o fazie sygna-
éw x i s jest ignorowana. Doktadny opis algorytmu znajduje si¢ w dalszej czeéci biezacego
rozdziatu.

Proces usuwania sktadowych tonalnych realizowany jest w kolejno nastepujacych po
sobie oknach analizy, ktorych dlugosé jest taka sama jak w analizie sinusoidalnej i wynosi
N = 2048 prébek. Zastosowane jest przesuniecie okien analizy (skok) o wartosci H = 512
prébek. Do wyznaczenia wartoéci prébek w kolejnych oknach postuzono sie dyskretna

analiza krétkookresowa STFT [149] opisana wzorem (3.3).

N-1
X (k) = Z x(n—mH)- - w(n)-exp (—j27‘d’> , (3.3)

n=0

gdzie:
Xm (k) — widmo STFT sygnalu,

m — indeks okna analizy,
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N — liczba préobek okna analizy,

H — przesuniecie pomiedzy oknami analizy,

n — numer probki w oknie, n =0,..., N — 1,

k — indeks prazka DFT, n=0,..., N — 1,

w — funkcja okna czasowego,

x — analizowany sygnal wejsciowy.

W procesie analizy STFT zastosowano kosinusoidalne okno czasowe, ktére pelni role

ograniczajaca skoki wartosci sygnatu na granicach bloku poprzez tagodne zmniejszenie ich

amplitudy do zera. Funkcja okna zdefiniowana jest jako:

w(n) = cos <N7r7_z T~ ;r) = sin (ij 1) (3.4)

W celu usuniecia sktadowych tonalnych w pracy zastosowano zmodyfikowang meto-

de krétkookresowego tlumienia widma (ang. Short-Time Spectral Attenuation) (STSA),
ktorego idea pochodzi z prac Ephraima i Malaha dotyczacych redukowania szumu dla

sygnaléw mowy [38, 39].

Ttumienie widma

W ogélnym zalozeniu algorytm STSA operuje na danych wyznaczonych w drodze trans-
formacji STFT. W kolejnych oknach analizy wyznaczana jest charakterystyka sygnatu
zakl6cajacego z (szumu), a nastepnie sygnal wynikowy z, poddany zakléceniu zostaje
sttumiony w miejscu wystepowania zaktdcenia. Jesli przez y oznaczymy sygnal uzyteczny,
wowczas otrzymamy:

r=y+z. (3.5)

Stosujac przeksztatcenie STFT otrzymamy:
Xm(k) = Ym(k) + Zm(k)a (3'6)

gdzie Y, (k) jest widmem sygnalu uzytecznego dla chwili czasu m oraz indeksu czestotli-
wosci k.
Aby uzyskaé sygnal uzyteczny Y, (k) nalezy przeksztalci¢ wzor (3.6) do postaci:

Yin(K) = Xon(K) = Zn(h) = (1 - i:((’,?)) X (R), (3.7)
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co mozna zapisac jako:

Ym(k) = Gm(k) ’ Xm(k)a (38)

gdzie G(k) jest transmitancja uktadu redukeji zaklécenia (szumu). Transmitancje G(k)
bedziemy réwniez okreslaé¢ jako funkcje ttumiaca.

Na podstawie wzoru (3.8) mozna zrealizowaé¢ operacje ttumienia sktadowych tonal-
nych w wejSciowym sygnale z. W literaturze dotyczacej uktadéw redukcji szumoéw opisane
sa rozne techniki wyznaczania funkcji ttumiacej G(k), np. tzw. regula energetyczna [106]
lub reguta Wienera [112]. W tym przypadku sygnatem, ktéry traktujemy jak zakloce-
nie jest sygnal s utworzony na etapie syntezy parametréw modelu sinusoidalnego. S,, (k)
reprezentuje widmo sktadowych tonalnych duzych czestotliwosci sygnalu wejsciowego x.

Majac dane widmo amplitudowe sygnatu s mozna skonstruowaé funkcje ttumiaca:

(3.9)

gdzie k to indeks wspdlczynnika DFT, S,,(k) to widmo sygnalu zaklécenia (skladowe
tonalne HF). Parametry filtru G,, (k) wyznaczane sa osobno dla kazdego okna analizy.

Na podstawie wzoréw (3.8) i (3.8) mozna wyznaczy¢ sygnal y, ktéry jednoczesnie
stanowi wynik operacji w bloku usuwania sktadowych tonalnych.

Sygnal ttumiacy s tworzg pojedyncze sinusoidy, ktére w krétkookresowym widmie am-
plitudowym |S,, (k)| reprezentowane sa przez prazki DFT o duzej amplitudzie w stosunku
do otoczenia. Bezposrednie zastosowanie widma sygnalu S, (k) jako funkcji ttumiacej
spowoduje silne sttumienie bardzo waskiego zakresu pasma czestotliwosci. Jest to zabieg
tozsamy z zastosowaniem filtru pasmowo-zaporowego o bardzo waskim pasmie i stromych
zboczach. Tego typu filtracja charakteryzuje sie niepozadanym bardzo dlugim czasem
odpowiedzi impulsowej. Aby zapobiec powstawaniu tego typu artefaktom, w rozprawie

zaproponowano rozwigzanie ze zmodyfikowana funkcjg tlumiaca o nastepujacej postaci:

1
Gm(k) = min (Lm(k)' , 1) * h(k)’ (810)

gdzie:
Y (k) — widmo sygnatu ze sttumionymi sktadowymi,
S(k) — widmo sygnaltu ttumiacego,

€ — wspOlczynnik ttumienia,
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h(k) — filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR) operujacy na prazkach DFT,

wygladza widmo sygnalu s, opisany wzorem:

1, |k <K
h(k) = (3.11)

9

0, |kl>K
gdzie K = 4, zostal dobrany na podstawie nieformalnych testow. Parametr K jest wy-
nikiem kompromisu pomiedzy rozdzielczoscia DFT (2048 punktéw), a szerokoscia pasma
reprezentowana przez skladowa tonalng.

Przyktad tlumienia widma dla pojedynczego okna analizy przedstawiono na rysun-
ku 3.5. Widmo sygnalu tlumiacego S(k) (rysunek 3.5a), poddano operacji wygladzania
oraz przeksztalcono wedtug wzoru (3.10), a wynik zaprezentowano na rysunku 3.5b. Nalezy
podkresli¢, ze ttumienie sygnatu x nastepuje tylko w miejscach wystepowania sktadowych

tonalnych. Pozostala czgs¢ widma nie jest modyfikowana.

(]
©
2
=]
S
<
Czestotliwo$¢
(a) Widmo amplitudowe sygnatu ttumiacego
@
©
2
=4
€
<

Czestotliwosé
(b) Charakterystyka czestotliwosciowa filtru H (k)

Rysunek 3.5: Rysunek pogladowy przedstawiajacy zastosowanie ttumienia widma.
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W pracy zastosowano wspoélczynnik € = 0.01. Parametr € dobrano jako kompromis po-
miedzy skutecznoscig tlumienia, a ewentualnymi znieksztalceniami spowodowanymi usu-
nieciem fragmentu sktadowych widma. Natomiast funkcja min ze wzoru (3.10) zabezpiecza
przed nadmiernym przypadkowym wzmocnieniem sygnalu oraz dzieleniem przez zero.

Wynikiem operacji tlumienia sktadowych tonalnych jest sygnal y, ktoéry nastepnie
poddany zostanie kodowaniu w MPEG-4 AAC HE. Nalezy zauwazy¢, ze w widmie skla-
dowych HF sygnatu y pozostana gtéwnie sktadniki szumowe, ktére z percepcyjnego punktu
widzenia sa mniej istotne, niz sktadniki tonalne. Sktadniki szumowe zostana réwniez bar-
dzo efektywnie zakodowane przez koder SBR poprzez replikacje widma. Spowoduje to, ze
koder SBR nie prze$le w strumieniu dodatkowych informacji zwiazanych z kodowaniem
sktadowych tonalnych (wspétczynniki skalujace widmo oraz parametry opisujace generacje
syntetycznych sinusoid). W ten sposéb zmniejsza sie predkosé bitowa strumienia binarnego
kodera SBR, a zaoszczedzone bity sa przeznaczone na kompresje parametréw modelu si-
nusoidalnego. Przyklad tlumienia widma dla kréotkiego fragmentu nagrania przedstawiony
jest na rysunku 3.6.

Sygnatl s jest resyntezowany na podstawie wszystkich sktadowych tonalnych wykrytych
w drodze modelowania sinusoidalnego. Natomiast, w dalszym procesie kodowana uwzgled-
nione zostang tylko trajektorie sinusoidalne percepcyjnie najistotniejsze. Kryterium wybo-
ru trajektorii sinusoidalnych stanowi czesé strategii kodowania i zostanie zaprezentowane
w rozdzial 3.9.4.

Thumienie widma stanowi bardzo wazny element proponowanej techniki BWE. Razem
z blokiem wyboru sktadowych tonalnych, decyduje o dokladnosci separacji sktadowych

sygnatu, a tym samym o skutecznosci dziatania proponowanej techniki BWE.

67



3.5. Ograniczenia separacji sktadowych tonalnych

ORYGlNAI’_
ORI AL R
‘f\‘-wﬂm}\l’ﬂﬂiu sk ”
n‘- ,w ML fe iy
VT T TS T, T ._""«-' TR i i W‘ﬂ
v -."W ]

Q
N

Znormalizowana
Czestotliwosc

e st et i";'ﬂ*‘:;#m‘n”“l‘*, .m‘.,:.';;‘
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Znormalizowana
Czestotliwos¢

O
N

Znormalizowana
Czestotliwos¢

Iy, i £t W g : f A i ki

0 \." . i.; 'I'.‘ RS RO T M TL A A  TAS R RI  J P RRCO S A
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Czas [s]

Rysunek 3.6: Przyklad zastosowania tlumienia widma. a) spektrogram sygnaltu oryginal-
nego z, b) spektrogram sygnatu tltumiacego s - tylko sktadowe tonalne, ¢) wynik tlumienia
widma y - sygnal ma charakter szumowy.

3.5. Ograniczenia separacji skfadowych tonalnych

Jednym z podstawowych probleméw separacji sktadnikéw tonalnych jest ich niezawodna
klasyfikacja. Badania eksperymentalne przeprowadzone przez autora rozprawy wykazaly,
ze trudno jest znalezé algorytm, ktory jednoznacznie wskaze sktadowe istotne dla syntezy
i rekonstrukeji sygnatu z. Jedli niektore sktadniki szumowe zostana sklasyfikowane jako
tonalne, to wowczas zostana one usuniete w procesie tlumienia widma. W tej sytuacji
dekoder SBR nie bedzie w stanie odtworzy¢ sktadowych szumowych. Efekt ten jest szcze-
gélnie dokuczliwy i slyszalny dla fragmentéw muzyki, w ktoérej wystepuja instrumenty

perkusyjne - rysunek 3.7b.
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Rowniez dzwigki, ktore gwaltownie zmieniaja swoja czestotliwosé moga nie zostaé po-
prawnie wykryte. Spowodowane to jest ograniczong rozdzielczoscia czasowo-czestotliwo-
Sciowa analizy STFT. W efekcie prowadzi to do btednej rekonstrukcji sygnalu - rysu-
nek 3.7a.
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Rysunek 3.7: Ilustracja problemu btednej rekonstrukcji sktadowych tonalnych. U goéry
przedstawione sa spektrogramy sygnaléw oryginalnych oraz trajektorie sinusoidalne (bia-
ta linia). Na dole przedstawione sa spektrogramy sygnaléw zsyntezowanych na podstawie
parametréw modelu sinusoidalnego. a) szybkozmienne skladniki tonalne nie zostaly po-
prawnie zidentyfikowane przez model sinusoidalny, b) spektrogramy przedstawiaja trans-
jent szumowy - model sinusoidalny zaklasyfikowal szum jako sktadowe tonalne.

Nie wykrycie sktadnika tonalnego, a w konsekwencji pozostawienie go w sygnale, moze
spowodowac jego niepoprawna rekonstrukcje przez dekoder SBR. Efekt ten zostal opisany
w poprzednim rozdziale, zostal réwniez pokazany na rysunku 3.7.

W celu zminimalizowania efektu blednej decyzji w procesie wyboru sktadowych to-
nalnych, w pracy zaproponowano zastosowanie detektora tonalnosci, opisanego w rozdzia-

le 3.6.
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3.6. Detektor tonalnosci

3.6. Detektor tonalnosci

Modelowanie sinusoidalne w polaczeniu z algorytmem $§ledzenia trajektorii sinusoidalnych
moze stanowi¢ efektywna metode wyboru sktadowych tonalnych. Jednak w pewnych sytu-
acjach, tego typu algorytm nie jest w stanie poprawnie sklasyfikowaé¢ sktadowych tonalnych
i szumowych. (Problem zostal dokladniej opisany w rozdziale 3.5). Dodatkowo modelo-
wanie sinusoidalne jest procesem czasochtonnym, a zlozono$é algorytmu rosnie wprost
proporcjonalnie do liczby sktadowych sygnatu.

W celu zniwelowania probleméw zwigzanych z btedng klasyfikacja sktadowych sygnatu,
w rozprawie zaproponowano uktad detektora tonalnosci. Detektor tonalno$ci podejmuje
decyzje, czy dla danego bloku danych nalezy przeprowadzi¢ proces wyboru sktadowych to-
nalnych sygnatu. Jedli sygnal ma charakter szumowy wowczas blok separacji sktadowych
tonalnych nie jest wykorzystywany. Sposob wtaczenia detektora tonalnosci do propono-

wanej techniki zostal przedstawiony na rysunku 3.8.

Detektor | ___ ... __. .
tonalnosci :
X \
. 4 Q y
——O0—»
Separacja |
sktadowych
tonalnych
R p» Koder
sinusoidalny

Rysunek 3.8: Schemat umieszczenia dodatkowego modutu detektora tonalnoéci oraz prze-
tacznika wyboru pracy proponowanej techniki BWE.

Detektor tonalnosci ma za zadanie okresli¢, jaki jest udzial skladowych tonalnych
w danej czeéci widma amplitudowego. Jesli udzial sktadowych tonalnych jest zbyt niski,
woéwcezas ten fragment widma traktowany jest jako szum i nie wykonywana jest analiza
sinusoidalna. Podejscie to pozwala zmniejszy¢ bledy powstajace w wyniku niewlasciwej
klasyfikacji sktadowych widma. Jednocze$nie ograniczona zostaje ztozonosé obliczeniowa
algorytmu, poniewaz rezygnujemy z czasochlonnej analizy sinusoidalnej dla danego frag-

mentu sygnaltu.
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3.6. Detektor tonalnosci

W rozprawie wykorzystano detektor tonalnosci oparty na mierze ptaskosci widma

SFM [94, 125] (ang. spectral flatness measure). Wspélezynnik SFM wyznaczono na pod-

SFM = N—ngz—olx(n) (3 12)
* Yhso x(n) '

Na podstawie wspotczynnika SFM wyznacza si¢ wspotezynnik tonalnosci Thy,:

stawie ponizszego wzoru:

FM,
T, = min (‘960‘13, 1) : (3.14)

gdzie m to indeks okna analizy.

Wspéblezynnik tonalnosci 7;,, miesci sie w przedziale < 0,1 >, gdzie 0 oznacza szum, a 1
widmo calkowicie tonalne. Na podstawie badan eksperymentalnych w pracy przyjeto prég
tonalnosci T}, tnr = 0.4, ponizej ktérego widmo klasyfikowane jest jako szum. Przyktad

dziatania detektora tonalnosci przedstawiono na rysunku 3.9.
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Rysunek 3.9: Spektrogram sygnatu. Bialg linig zaznaczona wartosé wspétczynnika to-
nalnosci dla danej chwili czasu. Dla potrzeb rysunku warto$é¢ wspotczynnika tonalnosci
zostala przeskalowana — podzielona przez 2.
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3.7. Strategia kodowania parametréw modelu sinusoidalnego

3.7.1. Wstep

Dla potrzeb analizy oraz kodowania skladowe tonalne sa reprezentowane przez trajektorie
sinusoidalne. Pojedyncza trajektoria sinusoidalna przedstawia sekwencje amplitud i cze-
stotliwoéci opisujacych zmiany sktadowej tonalnej, w okreslonym odcinku czasu, wyzna-
czonych przez srodki sasiednich okien analizy. Zbiér danych opisujacy punkty wszystkich
trajektorii sinusoidalnych w tej samej chwili czasu nazywamy ramkqg.

W algorytmie kompresji parametrow modelu sinusoidalnego, mozemy wyodrebnié¢ na-

stepujace czesci:

e kodowanie parmaetrd trajektorii sinusoidalnych (A, f) z zastosowaniem predykcji
liniowej oraz kodowania réznicowego. W petli predykeji kwantyzacji podlega btad

predykc;ji,
e kodowanie entropijne skwantowanych wartosci.

Doktadny opis kompresji parametréw modelu sinusoidalnego znajduje sie w dodatku B.4.
W dalszej czesci rozdzialu oméwiona zostanie strategia kodowania parametréw mo-
delu sinusoidalnego, ktorej celem jest uzyskanie okreslonej, docelowej predkosci bitowe]

strumienia binarnego proponowanej techniki BWE.

3.7.2. Sterowanie praca kodera

Wykryte skltadowe zostaja usuniete z sygnalu wejéciowego x, a nastepnie w postaci pa-
rametrow opisujacych trajektorie sa przestane do dekodera (rysunek 3.3). Jednak kodo-
wanie wszystkich trajektorii sinusoidalnych, w pasmie sktadowych HF jest nieefektywne.
Czeéé skltadowych ma niewielkie percepcyjne znaczenie, np. energie ponizej progu stysze-
nia. Mozna wiec pominaé¢ je w procesie kodowania, uzyskujac mniejsza predko$é¢ bitowa

strumienia.
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3.7. Strategia kodowania parametréw modelu sinusoidalnego

Z tego powodu, zaproponowano rozszerzenie ,kodera sinusoidalnego” (rysunki 3.21 3.3)
o petle sterowania przeplywnoscia, ktérej zadaniem jest ograniczenie liczby trajektorii si-
nusoidalnych. Koder sinusoidalny dokonuje selekcji trajektorii podczas iteracyjnej proce-
dury, w kolejnych krokach petli sterownia przeptywnoscia. Kryterium selekcji i ogranicze-
nia liczby trajektorii zostanie przedstawione w rozdziale 3.9.4. W tym rozdziale zostanie
zaprezentowana ogoélna idea sterowania praca kodera sinusoidalnego.

Podstawowy problem badawczy, jaki nalezalo rozwiaza¢, opracowujac koder sktado-
wych tonalnych, to znalezienie odpowiedzi na pytanie ile i ktére trajektorie przestaé¢ do
dekodera, tak aby zapewnié¢ poprawng rekonstrukcje sygnatu? W tym celu przeprowadzo-
no serie eksperymentéw, na podstawie ktorych oszacowano wstepne parametry petli stero-
wania przeplywnodcia, tj. kwantyzacje parametréw sinusoid oraz liczbe sinusoid. Wyniki
badan przedstawiono w rozdziale 3.9.2. Dysponujac wartosciami poczatkowymi parame-
tréw oraz mechanizmem selekcji sktadowych tonalnych, mozna okresli¢ docelows predkosé
bitowa strumienia.

Zgodnie z rysunkiem 3.3, proponowana technika generuje dwa strumienie binarne, za-
wierajace dane modelu sinusoidalnego oraz kodera MPEG-4 AAC HE. Docelowa predkosé
bitowa proponowanej techniki BWE B¢, jest sumg predkoéci bitowej Baac— gp strumienia
generowanego przez technike MPEG-4 AAC HE oraz predkosci bitowej Bg;, strumienia

binarnego, zawierajacego parametry modelu sinusoidalnego.

Bc = Baac—wE + Bsin- (3.15)

Koder MPEG-4 AAC HE zgodnie z tabelg 2.1, przetacza zakres stosowania techniki
rozszerzania widma w zaleznosci od docelowej predkosci bitowej. Oznacza to, ze zwicksza-
jac strumien binarny generowany przez parametry modelu sinusoidalnego, zmniejszamy
warto$é¢ czestotliwosci podziatu fgpr. W konsekwencji koder podstawowy AAC rekon-
struuje wezsze pasmo sygnatu.

Tworzac mechanizm sterownia przydziatem bitéw, zaproponowano dwa warianty pracy

kodera, w ktérych:

e nacisk polozono na mozliwie wierng rekonstrukcje sktadowych tonalnych HF za po-
mocy modelu sinusoidalnego. W tym celu przeznacza si¢ wieksza pule bitéw na

reprezentacje parametréw modelu sinusoidalnego Bg;,. W konsekwencji moze dojsé
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3.7. Strategia kodowania parametréw modelu sinusoidalnego

do zmniejszenia wartosci fspr, przez co poszerza sie zakres pasma czestotliwosci na

ktérym operuje technika BWE.

e poczatkowa wartos¢ czestotliwodci fgppr nie moze ulec zmianie. Osiagnaé to mozna,
ograniczajac pule bitéw przeznaczonych do zakodowania trajektorii sinusoidalnych,
do wartosci Bg;,. 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.

Ponizej opisane zostana dwa warianty uktadu sterowania praca kodera. W kazdym

przypadku przetwarzane sg dane pochodzace z bloku analizy sinusoidalnej.

| wariant — bez petli sterowania przeptywnoscia

W tym wariancie sterowania praca kodera zaktadamy, ze percepcyjnie istotniejsza infor-
macja, z punktu widzenie rekonstrukcji sygnatu, jest poprawna generacja jak najwiekszej
liczby sktadowych tonalnych, kosztem obnizenia czestotliwoéci podziatu fgpr. Schemat
blokowy algorytmu przedstawia rysunek 3.10.

Pierwszym etapem kodowania jest blok ,wstepna selekcja trajektorii sinusoidalnych”.
W tym miejscu algorytm dokonuje wyboru NNy,.; trajektorii sinusoidalnych, dla ktérych bie-
zaca, Srednia liczba sinusoid na ramke N g;, nie przekracza N gin maz- N sin Wyznaczana
jest na podstawie wzoru (3.24). Liczba N gin maz zostala ustalona podczas eksperymentéw,
ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 3.9.4. N gin mas Okresla érednia liczbe sinusoid
na ramke, wystepujacych w pasmie HF, przy ktérej subiektywna ocena jakosci zrekon-
struowanego sygnatu jest oceniana jako ,dobra” (powyzej 4 na skali MUSHRA). Podczas
badan ustalono N gin maz = 20.

Jesli érednia liczba trajektorii na ramke N g5, jest wieksza od ustalonego progu NSin,maaca
woéwcezas usuwana jest pojedyncza trajektoria sinusoidalna ze zbioru trajektorii P (ang. par-
tials). Powyzszy proces odbywa sie w bloku ,selekcji trajektorii sinusoidalnych” (rysu-
nek 3.10). Dokladny proces selekcji trajektorii sinusoidalnych zostanie oméwiony w roz-
dziale 3.7.3.

Po dokonaniu selekcji trajektorie podlegaja kwantyzacji oraz kodowaniu entropijnemu

algorytmem Huffmana. Nastepnie obliczana jest predko$é bitowa strumienia binarnego
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Parametry modelu
sinusoidalnego
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Rysunek 3.10: Schemat pracy kodera sinusoidalnego bez petli sterownia przeptywnoscia —
wariant 1.

wygenerowanego przez parametry modelu sinusoidalnego Bg;,. Informacja ta stuzy do

okredlenia puli bitéw, ktére moga by¢ wykorzystane przez technike MPEG-4 AAC HE:

Baac-uE = Bc — Bgin, (3.16)

gdzie:
Baac—pgEp — maksymalna, dopuszczalna predkosé bitowa strumienia binarnego ge-
nerowanego przez koder MPEG-4 AAC HE,
B¢ — docelowa, catkowita predkosé bitowa,
Bg;n — predkos$é¢ bitowa strumienia danych okre$lajacego zakodowane parametry

modelu sinusoidalnego.

Il wariant — z petla sterowania przeptywnos$cia

W wariancie pracy kodera z petla sterowania przeptywnoscig obliczany jest zaséb bitéw,
ktory mozna przeznaczy¢ na zakodowanie parametréw modelu sinusoidalnego Bg;y,. Jedno-
czesnie, nie moze nastapic¢ przelaczenie granicy pracy kodera SBR - czestotliwo$é podziatu

fsBr- Schemat blokowy algorytmu przedstawia rysunek 3.11.
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Parametry modelu
sinusoidalnego

Wstepna selekcja
trajektorii
sinusoidalnych
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Kodowanie
trajektorii
+

Kwantyzacja

Kodowanie
entropijne

Strumien
binarny

Rysunek 3.11: Schemat pracy kodera sinusoidalnego z petla sterowania przepltywnoscia —
wariant II.

Koder podstawowy AAC reprezentuje grupe koderéw perceptualnych, ktére dzieki za-
stosowaniu modelu psychoakustycznego potrafig utrzymaé poziom szumu kwantyzacji po-
nizej progu styszenia. Zalozenie to jest prawdziwe, jesli koder podstawowy dysponuje od-
powiednia pula bitow do zakodowania sktadowych LF. Jednym ze sposobéw zapewnienia
poprawnej rekonstrukeji sktadowych LF jest ograniczenie pasma sygnatu do czestotliwosci
granicznej fspr. W przypadku techniki MPEG-4 AAC HE koder podstawowy AAC de-
cyduje o wartosci czestotliwosci fgpr na podstawie docelowej predkoéci bitowej, zgodnie

z tabelg 2.1.
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Wartosci zwiazane z zakresem pracy kodera podstawowego oraz techniki SBR,, w zalez-
nosci od docelowej predkosci bitowej, zostaly opracowane przez grupe ekspertéw z firmy
Coding Technologies. Obecnie implementacja kodera SBR firmy Coding Technologies [2]
wykorzystywana jest przez wiekszos¢ popularnych implementacji MPEG-4 AAC HE. Po-
dzial pasma w zaleznosci od docelowej predkoéci bitowej, na podstawie tabeli 2.1, zostal
rowniez wykorzystany w niniejszej pracy.

Algorytm pracy kodera w wariancie z petla sterowania przeptywnoscig przebiega w na-

stepujacych krokach:

1. Wybdr Nginmax Percepcyjnie najistotniejszych trajektorii sinusoidalnych, wedlug

algorytmu przedstawionego w wariancie I.

2. Odrzucenie pojedynczej trajektorii sinusoidalnej ze zbioru trajektorii P, zgodnie

z algorytmem przedstawionym w punkcie 3.7.3.
3. Kwantyzacja i kodowanie entropijne pozostatych trajektorii sinusoidalnych.
4. Jesli Bgin > (Bo — Baac—mE), woéwczas powrdt do punktu 2.

5. Koniec algorytmu.

3.7.3. Wybér trajektorii sinusoidalnych do zakodowania

Kodery sinusoidalne, np. MPEG-4 SSC [69] nie koduja wszystkich skladowych sinuso-
idalnych, gdyz bytoby to nieefektywne i wiazaloby sie z przesytaniem duzej liczby danych.
Koder musi podjaé¢ decyzje, ktére sktadowe sa istotne dla poprawnej rekonstrukeji sygnatu,
i przestaé je do dekodera. Jednym ze sposobéw selekcji sktadowych tonalnych w aktualnie
stosowanych kodekach sinusoidalnych jest wykorzystanie wspo6tczynnika SMR [28] okresla-
jacego stosunek sygnal-prog maskowania (ang. signal-to-mask ratio). Przez sygnal, w tym
wypadku rozumiemy skladowa tonalna. Levine [105] zaproponowal metode selekcji tra-
jektorii sinusoidalnych bazujac na érednim SMR dla catej trajektorii oraz jej czasie trwa-
nia. Natomiast, dla skalowalnych koderéw sinusoidalnych zaproponowano metody selekcji
wykorzystujace jedynie wspotczynnik SMR, nie uwzgledniajac czasu trwania sinusoidy
[131, 152]. We wspomnianych metodach trajektorie, ktérych wspétezynnik SMR znajduje

sie ponizej pewnego przyjetego progu, sg usuwane z dalszego przetwarzania.
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3.7. Strategia kodowania parametréw modelu sinusoidalnego

W proponowanej technice BWE, przedstawiono metode selekcji trajektorii sinusoidal-
nych uwzgledniajaca czas trwania trajektorii, jej calkowita energie oraz czestotliwosci
poszczegdlnych sktadowych sinusoidalnych.

Pierwszym etapem algorytmu selekcji, jest wyznaczenie parametrow e, ;, ktére w pracy
okreélane beda jako miara perceptualnej istotnosci danej trajektorii trj. Usuniecie trajek-
torii sinusoidalnej wprowadza znieksztalcenie, ktérego stopien jest wprost proporcjonalny
do parametru es-; okreslonego wzorem:

Lirj
ey = D ALy(D) - Wa (fury (1)) (3.17)
=1
gdzie:
trj — indeks trajektorii,
[ — indeks sinusoidy,
Lij — dlugosé¢ trajektorii trj,
A1) — amplituda I-tej sinusoidy, dla trajektorii trj,
Wa(firj(1)) — wartos¢ krzywej wazenia A dla czestotliwosci f, [-tej sinusoidy w tra-
jektorii o indeksie trj.
Wartos¢ parametru e zalezy wprost proporcjonalnie od czasu trwania trajektorii sinu-
soidalnej oraz jej catkowitej energii. Dodatkowo parametr e;.; korygowany jest za pomocg
krzywej wazenia A (rysunek 3.12). Im wyzsza czestotliwo$é danej sinusoidy, tym mniejsza
wartos¢ W4, co powoduje zmniejszenie parametru e.;. Proces ten odpowiada sposobo-
wi odbierania wysokich dzwiekdéw przez ludzkie ucho. Wraz ze wzrostem czestotliwodci,

maleje czulo$é ludzkiego ucha na bodzce dzwiekowe [161].

Krzywa A, Fs = 44100 Hz
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Rysunek 3.12: Wykres krzywej wazenia A w zakresie 1 kHz — 22 kHz, dla czestotliwosci
probkowania 44100 Hz.
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Krzywe wazenia definiujg w jaki sposéb odbieramy dzwieki z okre$lonego zakresu cze-
stotliwoéci oraz danego zakresu poziomu glo$nosci dzwigku. W proponowanym algorytmie
zastosowano krzywa A, ktora odpowiada poziomowi glosnosci dzwieku z zakresu 0 — 40
[fonéw]. Jest to poziom glosnosci odpowiadajacy normalnym warunkom odstuchowym.

Zastosowana w pracy krzywa wazenia A, zostala zaprojektowana jako transmitancja
filtru, zgodnie z zaleceniem standardu IEC [61]. Parametry filtru sa nastepujace:

_0.2557 — 0.511527! — 0.2557272 4 1023023 — 0.25572% — 0.51152° + 0.25572F

H(z) =
(2) 1—4.0196271 +6.189422 — 4.4532273 + 1.420824 — 0.1418275 + 0.00442—6
(3.18)
Algorytm selekcji trajektorii sinusoidalnych
Na podstawie wzoru (3.17) konstruowany jest zbiér E, taki ze:
Nipj
E= {etrj}tr;‘;p (3.19)

opisujacy miare perceptualnej istotnosci trajektorii. Kazdemu elementowi zbioru E, od-
powiada element ze zbioru P:

Nirj
P = {pirj}irjLs- (3.20)

Element py,; przedstawia wektor parametréw opisujgcych trajektorie sinusoidalng tryj, tzn.
wektor amplitud Ay i czestotliwosci fiy;.

Zbiér E wykorzystywany jest w algorytmie selekcji trajektorii sinusoidalnych - rysun-
ki 3.10 oraz 3.11. Algorytm jest iteracyjng procedura, podczas ktérej w kazdym kroku
odrzucana jest pojedyncza trajektoria ze zbioru P. Trajektoria o indeksie trj wybierana

jest zgodnie z warunkiem:

trj = argmin {es;}, trj € {1,... Nypj}. (3.21)
trjy

Nastepnie, na podstawie indeksu trj odrzucana jest trajektoria ze zbioru P:

P =P\ {pwj}. (3.22)
Jednoczesnie, aktualizacji podlega liczba trajektorii [Vy,;:

Nirj = Nypj — 1. (3.23)

Miara eq; preferuje trajektorie sinusoidalne dlugim czasie trwania. Poniewaz trajek-
torie sinusoidalne kodowane sa predykcyjnie, tego typu strategia pozwala znaczaco ogra-

niczy¢ predkosé bitowa strumienia generowanego przez model sinusoidalny (Bg;y, ). Nalezy

79



3.7. Strategia kodowania parametréw modelu sinusoidalnego

rowniez podkreslic, ze czes¢ trajektorii o dtugosci mniejszej niz Ly n,, zostala wezesniej
usunieta w bloku selekeji sktadowych tonalnych (rozdzial 3.4.2). Pozwala to na pominie-
cie w procesie kodowania krétkotrwaltych trajektorii o duzej energii, ktére w wiekszosci

przypadkéw naleza do transjentu lub szum [13].

Wstepna selekcja trajektorii sinusoidalnych

Obydwa warianty sterowania praca kodera wykorzystuja blok wstepnej selekcji trajektorii
sinusoidalnych. Na tym etapie wybierane jest Ny.; trajektorii sinusoidalnych, dla ktérych
$rednia liczba sinusoid na ramke - N g;,, nie przekracza NSin,max- Biezaca warto$é¢ N g;p

obliczana jest na podstawie wzoru:

Ngin = ———, (3.24)

gdzie:
trj — indeks trajektorii,
Nyrj — liczba trajektorii,
Lyj — dlugos¢ trajektorii trj,

R — liczba ramek.

3.7.4. Kodowanie Huffmana

Parametry modelu sinusoidalnego, czyli chwilowa amplituda i czestotliwosé zostaty zako-
dowane wykorzystujac algorytm Huffmana.

W pracy wykorzystano implementacje [145] kodowania Huffmana stworzona przez Kar-
la Skrettinga [144].

Kodowaniu podlega blad predykcji dla kolejnych wartosci trajektorii sinusoidalnej p;.
W proponowanej technice zastosowano odnawianie cyklu uktadu predykcji co 250 ramek.
Oznacza to, ze pamieé¢ predyktora jest zerowana w przyblizeniu co 2,9 s. Jest to czas swo-
bodnego dostepu do strumienia binarnego t (ang. random access), czyli maksymalny czas
jaki potrzebuje dekoder, aby poprawnie zdekodowaé¢ dany fragment sygnatu. Nalezy pod-
kresli¢, ze poczatki trajektorii kodowane sa bezwzglednie, tzn. ich skwantowane wartosci
umieszczane sg bezpo$rednio w strumieniu. Oznacza to, ze czas tg moze ulec skréceniu,

w zaleznosci od struktury trajektorii sinusoidalnych.
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Czas swobodnego dostepu do strumienia binarnego zostal przyjety na podstawie stan-
dardu MPEG-4 AAC HE. W standardzie zdefiniowano czas zerowania pamieci predykto-
réw w technice LTP (ang. Long Term Prediction) na 2,9 s [67].

W zastosowanym algorytmie, przyjeto model kodowania entropijnego ze stala tablica
Huffmana, przesylang raz na poczatku strumienia. Tablica wyznaczana jest dla kazdego
sygnatu niezaleznie, bazujac na rozkladzie symboli w danym nagraniu.

W pracy zbadano wplyw zastosowanej stalej tablicy kodéw Huffmana, na wielkosé
strumienia, generowanego przez proponowang technike BWE. W tym celu, przeprowadzo-

no eksperyment, w ktérym:

tablica kodéw wyznaczana byla co pewien interwal czasu, wyrazony w liczbie ramek,

nazwana dalej - grupa ramek,

w danej grupie ramek obowigzuje pojedyncza tablica koddéw,

tablica kodow Huffmana przesylana jest raz na grupe ramek,

dlugos$¢ grupy ramek zmieniala sie¢ w przedziale od 1 do 800 ramek ze skokiem

rownym 1,

e w eksperymentach wykorzystano sygnaly foniczne z tabeli 1.1.

10 10
—— accordion—ebu ——accordion—ebu
_ — violin2 \ —_ violin2
» 8 —— altosax = — altosax
= . 2 :
S ———glissando1 S glissando1
= ol — ph?lipspop T ph?lipspop
E strings ; strings
S s
3 g 10°
5 el
4 &
[ o o
N\
\“A\M
I\ ‘ wwru.(,ﬂl T ,
0 . : : : 0 1 2 3
0 200 400 600 800 1000 10 10 10 10

Dtugos¢ grupy [Ramki] Dtugos¢ grupy [Ramki]

(a) Skala liniowa (b) Skala logarytmiczna loglog

Rysunek 3.13: Zaleznos¢ predkosci bitowej od diugosci grupy ramek, objetych kodowa-
niem tg sama tablica Huffmana. Jest to poréwnanie dla wszystkich sygnaléw fonicznych
bioracych udzal w badaniu, zgodnie z tabela 1.1. Tablica kodéw entropijnych przesylana
jest raz na kazda grupe ramek, np. dla dlugosci grupy rownej 100, tablica jest umieszczana
w strumieniu bitowym co 100 ramek. Szczegdétowe wyniki znajduja sie w dodatku A.
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Na podstawie wynikéw badan, przedstawionych na rysunku 3.13, mozemy zaobserwo-
wad, ze jesli dtugos$¢ grupy jest wieksza od 50 ramek, wowczas wyraznie spada predkosé
bitowa generowanego strumienia. Nastepnie, predkosé bitowa stabilizuje sie na okreslo-
nym poziomie, zaleznym od badanego sygnalu. Interwal 50 ramek odpowiada czasowi
okoto 0,5 s dla czestotliwosci probkowania fs = 44100 Hz. Biorac pod uwage powyzsza
obserwacje, mozna zalozy¢, ze przedzial czasu réwny 0,5 s jest wystarczajacy, aby ze-
braé¢ odpowiednia statystyke danych okreslajacych parametry modelu sinusoidalnego oraz
zbudowaé na tej podstawie tablice kodéw Huffmana. Dodatkowo, mozliwe jest réwniez
zastosowanie grupy ramek o dowolnej dlugosci wiekszej od 50, dla ktorego predkoséé bi-
towa zakodowanych parametrow pozostanie taka sama. Na tej podstawie w dalszej czesci
pracy, w badaniach symulacyjnych, wykorzystano pojedyncza tablice kodéw Huffmana,
wyznaczang tylko raz dla calego sygnatu.

W aktualnie stosowanych standardach transmisji telewizji cyfrowej, takich jak MPEG-4
AVC/H.264 [75], jednostka synchronizacji strumienia danych wizyjnych i fonicznych jest
grupa obrazéw. Czas trwania grupy obrazéw dla aktualnie stosowanych implementacji wy-
nosi okoto 0,5 s. Na tej podstawie mozna zatozyé¢, ze proponowana technika BWE spelnia
wymagania odnosnie swobodnego dostepu do strumienia danych. Wyznaczony interwatl
czasu zapewnia réwniez poprawng synchronizacje danych strumienia fonicznego oraz wi-
Zyjnego.

W pracy przeprowadzono réwniez seri¢ eksperymentéw sprawdzajacych, czy wystarczy
konstrukcja jednej uniwersalnej tablicy Huffmana dla szerokiej klasy sygnaléw. Podczas
badan zebrano statystyke skwantowanych warto$ci amplitudy oraz czestotliwosci na pod-
stawie wszystkich sygnalow testowych. Wyniki przedstawia rysunek 3.14.

Mozemy zaobserwowaé, ze rozklad wystapien symboli dla skwantowanych wartosci
amplitudy i czestotliwosci ma wyrazne maksimum w okolicach zera. Z tego powodu, dane
przedstawione na wykresie 3.14 mozemy podzieli¢ na wartosci mate w zakresie od 0 do 3

oraz pozostale wartosci duze.
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Rysunek 3.14: Liczba wystapien symboli dla skwantowanych wartosci dla amplitudy i cze-
stotliwoéci. Wykresy sa w skali logarytmiczne;j.

Rozktad wartosci duzych jest zblizony do réwnomiernego, co oznacza, ze nie jest moz-
liwe skonstruowanie pojedynczej uniwersalnej tablicy kodéw Huffmana. Taka tablica mu-
sialaby reprezentowaé¢ bardzo duza liczbe danych. Z drugiej strony, wartosci duze repre-
zentowane bylyby przez stowa kodowe o podobnej dtugosci. Oznacza to, ze prawdopodo-
bienstwa wystgpienia symboli sg réwne, a zatem w tym wypadku kodowanie Huffmana
jest nieefektywne.

Biorac jednak pod uwage fakt, ze liczba wystapien wartoéci duzych dla pojedynczego
nagrania jest od 100 do 1000 krotnie mniejsza od warto$ci matych, w pracy zastosowano
pojedyncza tablice kodéw Huffmana, generowang dla kazdego sygnatu osobno. Takie po-
dejécie pozwala skonstruowaé tablice kodéw dopasowana do rozkltadu warto$ci w danym

sygnale.

3.8. Proces dekodowania sygnatu

Zrekonstruowany sygnal jest sumg sygnalu zsyntezowanego z parametréw modelu sinuso-
idalnego oraz sygnatu zdekodowanego przez MPEG-4 AAC HE. Zadaniem dekodera SBR
jest rekonstrukcja sktadowej szumowej HF oraz transjentéw. Nalezy zauwazyé, ze jesli
dekoder nie jest przystosowany do odbioru parametrow modelu sinusoidalnego, wowczas
w dalszym ciagu mozliwa jest rekonstrukcja sygnatu HF. W tym wypadku odtworzona zo-

stanie sktadowa szumowa HF'. Zrekonstruowany w ten sposob sygnal bedzie nizszej jakosci
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niz zdekodowany za pomocg MPEG-4 AAC HE, jednak w subiektywnej ocenie stuchaczy
bedzie wyzej oceniony niz sygnal ograniczony pasmowo.

Na rysunkach 3.16 i 3.17 pokazany zostal proces analizy oraz syntezy (rekonstrukcji)
sygnalu, odpowiednio syntetycznego oraz naturalnego. Na rysunkach (b) przedstawione
sa spektrogramy wykrytych oraz zsyntezowanych sktadowych tonalnych. Natomiast ry-
sunki (c) pokazuja zdekodowany w dekoderze MPEG-4 AAC HE sygnal y ze sttumionymi
sktadowymi tonalnymi. W przypadku sygnatu syntetycznego sktadowe tonalne zostaty
catkowicie usuniete z sygnalu wejsciowego z, a w padmie skladowych HF nie ma zad-
nych sktadowych. W przypadku sygnalu naturalnego przedstawionego na rysunku 3.17
w zakresie duzych czestotliwoéci pozostata tylko sktadowa szumowa.

Rysunki (e) i (f) przedstawiaja poréwnanie odpowiednio proponowanej techniki BWE
w porownaniu MPEG-4 AAC HE. W przypadku proponowanej techniki BWE, sygnal
zostal wiernie zrekonstruowany w calym zakresie czestotliwo$ci. Natomiast, MPEG-4
AAC HE zrekonstruowal sygnal jedynie do czestotliwosci fspr,,,. = 10 kHz. Dodatkowo
nie zostata poprawnie odtworzona struktura harmoniczna. Mechanizm replikacji widma
nie byl w stanie odtworzy¢ szybkozmiennych sktadowych tonalnych - widocznych w zakre-
sie od 0 do 1 sekundy. Dla przedziatu czasu od 1,5 s do 3 s, dekoder SBR odtworzyt druga
harmoniczng kopiujac w dziedzinie czestotliwosci pierwszg harmoniczng sygnatu. W ten
sposob nie zostaly zachowane chwilowe modulacje czgstotliwosci (efekt vibratto), ktore po-
winny proporcjonalnie rosna¢ wraz ze wzrostem czestotliwosci - stanowiac wielokrotnosé
czestotliwosci podstawowe;j.

Podobne znieksztalcenia mozna zauwazy¢ na rysunku 3.17f, podczas gdy proponowa-
na technika BWE poprawnie rekonstruuje strukture harmoniczna sktadowych tonalnych.
Jednoczesnie proponowana technika BWE generuje dodatkowe sktadowe powyzej czesto-

tliwoSci fsBR,..., ZWiekszajac tym samym szerokos¢ pasma sygnatlu & w stosunku do

MPEG-4 AAC HE.
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Strumien danych Dekoder Y
3 A
..... MPEG:4 AAC HE> MPEG-4 y(n)
AAC HE (SBR)

Czestotliwosé

Strumien danych modelu Dekoder

sinusoidalnego . .
p| sinusoidalny

Crgstotlivoce

Rysunek 3.15: Rekonstrukcja sygnatu — sygnal wyjsciowy jest suma sygnatu m odtworzo-
nego w dekoderze MPEG-4 AAC HE oraz sygnalu § odtworzonego w dekoderze sinuso-
idalnym. Zrekonstruowany sygnal & posiada poprawng strukture harmoniczna sktadowych
tonalnych oraz szersze pasmo w stosunku do sygnatu dekodowanego bezposrednio w de-

koderze MPEG-4 AAC HE.
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Rysunek 3.16: Spektrogramy przedstawiajace poszczegolne etapy kodowania sygnatu z za-
stosowaniem proponowanej techniki: a) sygnal wejsciowy, b) zsyntezowane sktadowe to-
nalne s, ¢) sygnal y po procesie tlumienia, d) zsyntezowane skladowe tonalne po stronie
dekodera - sygnal §, e) zrekonstruowany sygnal - proponowana technika, f) zrekonstru-
owany sygnal za pomocg MPEG-4 AAC HE. Kodowaniu podlegal sygnal syntetyczny
o harmonicznej strukturze. Sygnaly zakodowano dla predkosci bitowej réwnej 16 kb/s.
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Rysunek 3.17: Spektrogramy przedstawiajace poszczegdlne etapy kodowania sygnatu z za-
stosowaniem proponowanej techniki: a) sygnal wejsciowy, b) zsyntezowane sktadowe to-
nalne s, ¢) sygnal y po procesie tlumienia, d) zsyntezowane skladowe tonalne po stronie
dekodera - sygnal §, e) zrekonstruowany sygnal - proponowana technika, f) zrekonstruowa-
ny sygnat za pomoca MPEG-4 AAC HE. Kodowaniu poddany zostal fragment nagrania
skrzypiec - sygnal violin2. Sygnaly zakodowano dla predkosci bitowej réwnej 16 kb/s.
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3.9. WHtasciwosci konstrukcyjne kodeka

3.9.1. Zgodno$¢ proponowanej techniki BWE z MPEG-4 AAC HE

Proponowana technika BWE zostala zaprojektowana jako opcjonalne rozszerzenie stan-
dardu MPEG-4 AAC HE. Jednoczesne wykorzystanie wspomnianych technik, wymaga
ustalenia grupy parametréw, ktérych kontrola ma wplyw na otrzymana funkcjonalnosé
oraz cechy uzytkowe. Ponizej opisane zostana parametry, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas

projektowania schematu kompresji z proponowang, technikag BWE.

e Dlugosé okna analizy N oraz przesuniecie (skok) H - w proponowanej technice BWE
przyjeto N = 2048 i H = 512. Dla poréwnania, w koderze podstawowym AAC,
bedacy czeécia MPEG-4 AAC HE, parametry te wynosza odpowiednio N = 1024
i H =512, awdekoderze AAC N = 2048 i H = 1024. Dla kodera SBR, odpowiednio
N = 3201 H = 32 oraz dekoder SBR N = 6401 H = 64.

Za pomocy parametrow N i H mozna regulowaé¢ doktadnosé siatki czasowo-czesto-
tliwodciowej. Zwiekszenie rozdzielczosci siatki prowadzi do wzrostu jakosci zdekodo-

wanego sygnatu, kosztem liczby dodatkowych danych do zakodowania.

Rozdzielczo$¢ czasowa siatki ma réwniez wplyw na czas swobodnego dostepu do
strumienia, ktéry rosnie wraz ze wzrostem skoku H. Rozdzielczo$é siatki czasowo-
-czestotliwosciowej proponowanej techniki jest wieksza od kodera AAC oraz mniej-
sza od kodera SBR. Parametry N i H zostaly dobrane doswiadczalnie i stanowia
kompromis pomiedzy dokladnoscig estymacji parametréw w analizie czasowo-cze-

stotliwosciowej, czasem obliczen oraz licza danych wymaganych do zakodowania.

e Cykliczne zerowanie predyktorow - w proponowanej technice BWE predykcja wy-
korzystywana jest do kompresji trajektorii sinusoidalnych. W AAC zerowanie pre-
dyktoréw odbywa sie co 250 ramek i jest stosowana niezaleznie dla pasm skalowania
(w technice AAC jest 80 pasm skalowania). Taki sam cyklu zerowania predykeji, czyli
okoto 2,9 s, zastosowano w proponowanej technice BWE. W proponowanej technice
predyktory przelaczaja sie, podobnie jak w AAC, niesynchronicznie co kilka ramek
(punkt 3.7.4).

e Tablica kodéw Huffmana - w AAC tablica kodéw jest opisywana w standardzie,

co umozliwia dowolny dostep do strumienia. W proponowanej technice BWE, dla

88



3.9. Wtasciwosci konstrukecyjne kodeka

celow eksperymentalnych, tablica przesylana jest raz na poczatku strumienia. Do-
ktadna dyskusja tego problemu zostata opisana w rozdziale 3.7.4. Nalezy zaznaczy¢,
ze opracowanie uniwersalnych tablic kodéw dla proponowanej techniki BWE byloby

procesem czasochtonnym i znaczaco wydtuzyloby czas badan.

e Strumien binarny - proponowane rozwigzanie nie ingeruje w format standardowego
strumienia MPEG-4 AAC HE. Generowany jest dodatkowy strumien danych, ktory
moze by¢ zignorowany w dekoderze, lub wykorzystany do poprawy rekonstrukeji

tonalnych sktadowych sygnatu HF.

Dodatkowo, mozemy wyrézni¢ nastepujace cechy uzytkowe proponowanej techniki

BWE:

e uniwersalnos¢ - mozliwe jest zastosowanie opisywanego algorytmu BWE, jako rozsze-
rzenie innych technik kodowania sygnaléw fonicznych. Dotyczy to zwlaszcza technik
wykorzystujacych replikacje widma do rekonstrukeji sktadowych HF, np. Dolby Di-
gital Plus (EAC-3) [40].

e zlozono$¢ obliczeniowa - problem zlozonoéci obliczeniowej nie byl badany w pracy,
ktorej gléwnym celem bylo stworzenie modelu techniki BWE. Gtéwnymi elementa-
mi, ktére wplywaja na ztozono$é¢ obliczeniows jest analiza sinusoidalna oraz petla
sterowania przeptywnoscia bitowa. W zaleznoéci od potrzeb mozna jednak wptywaé
na zlozonos¢ obliczeniowa, np. poprzez zmiane parametréow N i H lub ograniczajac

liczbe trajektorii w bloku ,,wstepna selekcja trajektorii sinusoidalnych”.

e clastyczno$é - proponowana technike mozna dostosowaé do potrzeb odbiorcy, a w szcze-

gblnosci mozna sterowad:

— zlozonoscig obliczeniowa, poprzez zmiane parametrow kodeka,

— dostepem do strumienia binarnego - swobodny dostep do strumienia zalezy od
parametréw N i H oraz czestotliwosci przesylanej tablicy kodéw Huffmana

(rozdzial 3.7.4),

— rozmiarem strumienia binarnego - ograniczenie strumienia binarnego mozna
uzyskaé¢ poprzez odrzucenie czesci trajektorii sinusoidalnych, zgodnie z regula

przedstawiong w rozdziale 3.7.3.
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3.9.2. Okreslenie parametréw wstepnych modelu sinusoidalnego

W drodze procesu analizy sinusoidalnej otrzymujemy bardzo duzo parametréw opisuja-
cych trajektorie sinusoidalne. Przyktadowo jesli érednio na ramke zostanie wykryte okoto
100 sinusoid to w efekcie mozemy otrzymac¢ nawet kilka tysiecy trajektorii dla kilkuse-
kundowego sygnatu. Zakladajac, ze parametry modelu sinusoidalnego beda kwantowane
w sposob nie wprowadzajacy zauwazalnych znieksztalcen, wéwczas predkosé bitowa wy-
generowanego strumienia binarnego moze wynosi¢ okoto kilkadziesiat kb/s.

Predko$é bitowa strumienia danych reprezentujacego parametry modelu sinusoidalne-
go powinna zawieraé sie w zakresie 3-6 kb /s - predkoscia bitowa poréwnywalna z kodekiem
SBR. Nalezy wigc poszukiwaé rozwiazan ograniczajacych liczbe trajektorii sinusoidalnych
do percepcyjnie istotnych. 7 drugiej strony bardzo trudno jest wyeliminowa¢ czesé da-
nych w procesie petli sterowania przeplywnoscia, z powodu braku odpowiedniej miary
znieksztalcen, ktora okresli czy dany stopien kwantyzacji jest odpowiedni.

Innym sposobem zmniejszenia liczby danych modelu sinusoidalnego, mogtoby by¢ za-
stosowanie modelu psychoakustycznego, ktoéry okreéla czy dane sktadowe sygnalu sg sty-
szalne, tzn. ich energia jest wigksza od progu maskowania [28, 161]. Jednak i w tym
przypadku zastosowanie znanych modeli (np. 1 i 2 model psychoakustyczny ze standardu
MPEG ISO/IEC 11172-3 [63]) jest nieskuteczne, poniewaz modele te dzialaja w obrebie
krotkiego odcinka czasu, tzn. w ramach pojedynczego okna analizy sygnalu. Natomiast
trajektorie sinusoidalne moga mie¢ dtugos¢ nawet kilku sekund, obejmujac tym samym
wiele okien analizowanego sygnatlu. Dodatkowo model psychoakustyczny ma tendencje do
maskowania sktadnikéw o malej energii lub bliskich sobie. Problem w tym, ze z punktu wi-
dzenie efektywnosci kompresji oraz poprawnej syntezy sygnalu wiele sktadowych sygnatu
o niskiej energii powinno by¢ zachowane. Sinusoidy te wchodza w sktad trajektorii sinuso-
idalnych. Usuwanie pojedynczych sinusoid powoduje przerywanie trajektorii, co zwigksza
predkosé transmisji, z powodu koniecznosci zakodowania poczatkéw nowych trajektorii.

Dodatkowo zaczyna by¢ odczuwalny efekt gwaltownego pojawienia sie lub wygasdniecia
trajektorii, co powoduje ,trzaski” lub efekt szumu muzycznego [38].

W zwiazku z powyzszymi problemami przeprowadzono serie badan wstepnych, ktérych

celem byto ustalenie parametréw wejsciowych modelowania sinusoidalnego, tj.:

e kwantyzacja amplitud i czestotliwodci,
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3.9. Witasciwosci konstrukcyjne kodeka

e liczba trajektorii sinusoidalnych w bloku ,wstepna selekcja trajektorii sinusoidal-

nych”, petli sterowania przeptywnoscia.

Zbadano réwniez wplyw powyzszych parametréw na jakosé rekonstrukcji sygnatu HEF.

Badania byly przeprowadzone zgodnie z metodologia testow subiektywnych MUSHRA

[78].
Przyktadowy spektrogram sygnalu poddanego testom, zostat przedstawiony na rysun-

ku 3.18. Sygnaly testowe sa suma;:
e oryginalu ograniczonego pasmowo do 4 kHz,

e sygnalu syntetycznego, wygenerowanego za pomoca modelu sinusoidalnego, repre-

zentujacego sktadowe tonalne HF powyzej 4 kHz.

Czestotliwosé podziatlu 4 kHz, odpowiada zdefiniowanej w rozdziale 1 granicy podziatu

pomiedzy skltadowymi maltych i duzych czestotliwosci fpw .

0.4

3 03}
2 | 9
° <]
: | :
N
$)
0.1
0 — P =
. 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Czas x 10° Czas
(a) Oryginatl (b) Sygnal zakodowany

Rysunek 3.18: Przyktadowe spektrogramy sygnatéw testowych wykorzystanych w badaniu.

3.9.3. Kwantyzacja amplitud i czestotliwosci

W badaniu kwantyzacji poddano amplitudy i czestotliwoéci, opisujace trajektorie modelu
sinusoidalnego. Parametry zostaly poddane kwantyzacji réwnomiernej w skali logaryt-
micznej, zgodnie z opisem w rozdziale B.4.2. Na podstawie wstepnych badan eksperymen-

talnych ustalono ponizsze przedzialy kwantyzacji:
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3.9. Wtasciwosci konstrukecyjne kodeka

e czestotliwosé - 20, 40, 80 centéw,
e amplituda - 3, 6 dB,

W badaniu wzieto udziat 22 stuchaczy, ktérzy oceniali 11 sygnaléw testowych pochodza-
cych z réznych zrédel [42, 73, 151]. Wyniki badan przedstawia rysunek 3.19. Mozemy
zaobserwowacé, ze oceny dla réznych progéw kwantyzacji sa zblizone do siebie, co unie-
mozliwia podjecie decyzji o wyborze wlasciwego progu kwantyzacji. W tej sytuacji, prog
kwantyzacji dla amplitudy i czestotliwosci wybrano na podstawie najgorszego przypad-
ku, pokazanego na rysunku 3.19 (b). Mozemy zaobserwowad, ze stuchacze wyraZnie nizej
ocenili sygnaty zakodowane z krokiem kwantyzacji dla amplitudy réwnym 3 dB oraz dla
czestotliwosci réwnym 40 centéw (£20-a3). Ocena MUSHRA w tym przypadku wynosi 4,55,
natomiast dla kolejnych krokéw kwantyzacji spada ponizej 4, czyli shuchacze dostrzegaja
znieksztalcenia wprowadzane przez kwantyzacje.

Na podstawie powyzszych obserwacji zdecydowano sie na wybor nastepujacych prze-

dzialéow kwantyzacji:
e przedzial kwantyzacji amplitudy: 3 dB,

e przedzial kwantyzacji czestotliwosci: 40 centéw.

3.9.4. Proponowana strategia ograniczenia liczby trajektorii sinusoidalnych

W bloku ,wstepna selekcja trajektorii sinusoidalnych”, pokazanym na rysunkach 3.10
i3.11, liczba trajektorii /Vy.; ograniczana jest do sredniej liczby sinusoid na ramke NSin,ma:):-
Aby wyznaczy¢ N gin maxz Przeprowadzono badanie, ktérego celem bylo okreslenie minimal-
nej liczby sinusoid niezbednych do poprawnej rekonstrukcji sktadowych tonalnych w ram-
ce.

Wyniki badan zostaly przedstawione na rysunku 3.20. W pierwszym tescie N sin maz
ustalono na 6, 8, 10 i 15 sinusoid na ramke. Rysunek przedstawia wpltyw NS’ianax na jako$é
zdekodowanego sygnatu. Otrzymane wyniki sa bardzo zblizone do siebie, co uniemozliwito
podjecie decyzji. Dlatego przeprowadzono dodatkowy test dla N gin maz = 5, 10, 20, 30,
40 1 50 - rysunek 3.20 (b).
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Ocena MUSHRA
w
(6]

Vs Wi 75 75 7% 7%
2 2 £ £ £ £
B % B % B %

(a) Testy wstepne: 22 osoby - §rednia ocena dla wszystkich nagran bioracych
udzial w badaniu

brass2

5.5

4.5 4:46 4.55

4 4.04

:J>

03

3.92
3.72
3.5

Ocena MUSHRA

25

15

(b) Najgorszy przypadek

Rysunek 3.19: Wyniki eksperymentéw dla kwantyzacji amplitud i czestotliwosci. Obja-
$nienie: f, — ay, gdzie xx - przedzial kwantyzacji czestotliwosci w centach, y - przedziat
kwantyzacji amplitudy w dB. Na przyklad fao — a3 oznacza skladowe kodowane bytly z
przedziatem kwantyzacji czestotliwosci rownym 20 centéw i amplitudy réwnym 3 dB.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze nalezy ustalié¢
wstepna, $rednig liczbe sinusoid na ramke N gin maez na okolo 20. W ten sposéb, zrekon-
struowany sygnal uzyskuje wynik percepcyjnie ,dobry” na skali MUSHRA (4 — dobry).

Mozna rowniez zauwazy¢, ze zwiekszanie Sredniej liczby sinusoid powyzej 40 spowodo-
walo pogorszenie jakoSci ocenianego sygnatu. Wynika to z blednego wyboru sktadnikow

tonalnych przez analize sinusoidalna. W tym wypadku, szum reprezentowany byl przez
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sktadniki tonalne, co powoduje powstanie negatywnego efektu szumu muzycznego i jed-
nocze$nie pogorszenie jakosci zdekodowanego sygnatu. Szerzej ten problem opisany zostal

w rozdziale 3.4.2 1 3.5.

5.5

5

4.5

4

35

3

Ocena MUSHRA

25

2

1.5

Nsin

(a) Testy wstepne: 22 osoby

Ocena MUSHRA

S % < % 2 3 %
Nsin
(b) Testy dodatkowe: 3 osoby
Rysunek 3.20: Wyniki badan odstuchowych pozwalajace oszacowaé niezbedng liczbe si-

nusoid w gérnej czedci pasma. Objasnienie: sings - gdzie ss to Srednia liczba sinusoid na
ramke N g;,. 4kHz i 7kHz to sygnaly ograniczone pasmowo odpowiednio do 4 i 7 kHz.

Na podstawie badan ustalono Nginmez = 20, jako minimalng liczbe niezbedna do

poprawnej rekonstrukcji sygnatu.
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3.10. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono nowa, autorska metode rozszerzania widma wykorzystujaca
modelowanie sinusoidalno-szumowe, ktéra umozliwia poprawna rekonstrukcje sktadowych
tonalnych duzych czestotliwosci. Nowa technika moze by¢ wykorzystana w polaczeniu z ist-
niejacymi juz technikami BWE, pozwalajac na zmniejszenie znieksztalcen powodowanych
przez replikacje widma stosowana w obecnych standardach kompresji sygnatéw fonicznych
(np. Dolby EAC-3 [40], MPEG-4 AAC HE [68]). W pracy zastosowano polaczenie kodeka
standardu MPEG-4 AAC HE oraz modelowania sinusoidalnego.

W rozdziale zaproponowano podstawowe elementy funkcjonalne techniki BWE oraz
przyktad implementacji blokéw kodeka. Dodatkowo zaproponowano schemat wyboru skta-
dowych tonalnych, ktéry zapewnia skuteczng separacje sktadowych tonalnych i szumo-
wych. Przedstawiono réwniez sposdb ograniczenia ztozonosci obliczeniowej algorytmu po-
przez zastosowanie detektora tonalnosci i mozliwe pominiecie przez koder sinusoidalny
wskazanych fragmentéw sygnatu.

W rozdziale zaproponowano réwniez dwa warianty algorytmu kompresji sktadowych
tonalnych z wlaczona lub wylaczona petla sterowania predkoscia bitowa. W tym celu
skonstruowano miare perceptualnej istotnosci trajektorii sinusoidalnych, umozliwiajaca
podjecie decyzji o odrzuceniu danej trajektorii podczas kodowania.

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 sygnaltu dla predkosci bitowych rzedu 16 — 24 kb/s. Predkosé bitowa strumienia
danych opisujacego sktadowe tonalne jest rzedu 3 — 6 kb/s.

Do najwazniejszych zalet proponowanej techniki rozszerzania widma nalezy:

e poprawna rekonstrukcja struktury harmonicznej oraz zmian na plaszczyznie czaso-

wo-czestotliwo$ciowej sktadowych tonalnych duzych czestotliwosci,

e uzyskanie wyzszej jakosci zdekodowanego sygnatu w stosunku do kodeka MPEG-4

AAC HE.
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Rozdziat 4

Metoda rozszerzania widma
wykorzystujgca skalowanie

czestotliwosci

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiona zostanie nowa, autorska metoda kompresji sygnaléw fonicz-
nych z wykorzystaniem rozszerzania widma. Proponuje sie metode, ktora jest alternatywa
dla replikacji widma (SBR) stosowanej w MPEG-4 AAC HE. Gléwna idea pracy doty-
czy rekonstrukeji struktury tonalnej sktadowych duzych czestotliwosci z wykorzystaniem
informacji o czestotliwosciach podstawowych wyznaczonych w koderze. Sygnat jest dekom-
ponowany na grupy sygnaléow waskopasmowych, uzyskanych w procesie demodulacji przy
wykorzystaniu chwilowych czestotliwosci sktadowych tonalnych. Sktadowe duzych czesto-
tliwosci (HF) rekonstruowane sa poprzez modulacje sygnatu waskopasmowego z uwzgled-
nieniem odpowiednio przeskalowanej czestotliwosci chwilowej tego sygnatu. Podejscie to
oferuje poprawng synteze szybkozmiennych skladowych tonalnych sygnalu, jak réwniez
poprawng rekonstrukcje szeregéw harmonicznych. Dla zachowania wtasciwej obwiedni wid-
ma decydujacej o brzmieniu muzyki zastosowano réwniez korekcje energii przeskalowanych
sktadowych tonalnych. Technika ta stanowi oryginalny wkiad autora rozprawy w rozwdj
metod rozszerzania widma. Czesé rezultatéw wstepnych badan zaprezentowanych w roz-

dziale zostala zawarta we wczesniejszych publikacjach autora rozprawy [163].
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4.2. Koncepcja metody

Rzeczywiste sygnaly (w tym muzyka) zawieraja sktadowe pseudosinusoidalne, czyli sinu-
soidy przeksztalcone mikro-modulacjami AM i FM [85, 111, 115], ktére nadaja sygnatowi
charakterystyczng barwe. Mikro-modulacje maja czeSciowo charakter losowy, co powodu-
je, ze widmo amplitudowe takiego sygnalu jest szersze niz widmo pojedynczej sinusoidy
i moze by¢ nawet interpretowane jako waskopasmowy szum. Model parametryczny opi-
sujacy tego typu zjawiska powinien by¢ w stanie reprezentowaé centralng czestotliwosé
oraz szeroko$¢ widma sktadowej tonalnej. Problem ten zostal juz poruszony w pracach
Fitza i Hakena [48, 49], w ktérych zaprezentowano model sinusoidalny, w ktérym skla-
dowe sinusoidalne modulowane sa waskopasmowym szumem. W ten sposéb mozliwe jest
kontrolowanie stopnia tonalnosci kazdej sktadowej sinusoidalnej, co odbywa sie przez za-
stosowanie zmiennej w czasie modulacji AM lub FM po stronie dekodera.

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

pojedyncza sinusoide oraz sygnal waskopasmowy przedstawia rysunek 4.1.

Amplituda
Amplituda

v
v

Czestotliwosé Czestotliwos¢

(a) sinusoida (b) sktadowa waskopasmowa

Znormalizowana czestotliwos$¢
Znormalizowana czestotliwo$¢

Probki x10° Probki

x 10

(c) vibrato - sygnal syntetyczny (d) vibrato - sygnal naturalny

Rysunek 4.1: Widmo sygnalu sinusoidalnego a) i widmo skladowej tonalnej b). ¢) i d)
Spektrogramy sygnaléw sktadajacych sie odpowiednio z sygnaléw z rysunkéw a) i b).
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Dla sygnalu waskopasmowego reprezentujacego sktadowa tonalng mozna zdefiniowaé
chwilowa czestotliwosé f(t), faze ¢(t) i amplitude A(t) [160]. Jesli dla sygnatu waskopa-
smowego:

x(t) = A(t) cos(p(t)), (4.1)

zapiszemy odpowiadajacy mu sygnal analityczny:
2(t) = a(t) + jH{z (1)}, (4.2)
gdzie H{z(t)} jest transformata Hilberta sygnatu z(t). Wéwczas:
2(t) = A(t)e??®), (4.3)
Amplitude chwilowa sygnalu x(¢) mozemy zapisa¢ jako:
A(t) = |2()]. (1.4)

Natomiast czestotliwoéé chwilowa sygnatu x(t) jest pochodna argumentu sygnatu anali-
tycznego:

£(8) = 5 are{=(0)} (45)

Zrédla dzwieku 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,
ktore zmieniaja sie losowo w niewielkim zakresie. W tego typu sygnatach, pojedyncze
sktadowe identyfikowane sa w dziedzinie krétkookresowego widma jako waskopasmowe
skupienie energii.

W pracy szeregiem harmonicznym sy, (t) nazywa sie sume skladowych pseudo-sinuso-
idalnych (czyli skladowych sinusoidalnych o zmiennej w czasie amplitudzie i czestotliwo-
sci):

K t
sp(t) = Z Ag(t) cos (2771{:/0 fo(r)dr + gok(0)> , (4.6)

k=1
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.
Przez skliadowg harmoniczng okresla¢ bedziemy k-tg sktadowa szeregu harmonicznego

i czestotliwosci chwilowej bedacej catkowita wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej
fo(?).
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Gléwna idea techniki prezentowanej w biezacym rozdziale polega na odtworzeniu wa-
skopasmowych sygnaléw reprezentujacych sktadowe tonalne duzych czestotliwosci, w taki
sposéb aby odtworzyé ich mikro-modulacje AM i FM. Mozna to zrobi¢ przeksztalca-
jac sktadowe malych czestotliwosci poprzez skalowanie ich parametréw chwilowych (A(t)
i f(t)). Jesli dla danego szeregu harmonicznego (4.6) czestotliwo$é chwilowa k-tej sktado-

wej harmonicznej wynosi:

) =k-fo(t), k=1,..K (4.7)

gdzie fo(t) jest chwilowa czestotliwosci podstawowa szeregu harmonicznego, wowczas sy-

gnal waskopasmowy reprezentujacy k-ta harmoniczng opisany jest wzorem:
23,(t) = Re{ Ay (t) 2o, (4.8)

Dodatkowo waskopasmowy sygnal reprezentujacy sktadowa zmieniajaca sie wraz z czesto-

tliwoscig podstawowa opisujemy:

z1(t) = Re{A,(t) 2™ (D}, (4.9)

4.3. Analiza sygnatu w dekoderze

W proponowanej technice koder estymuje wartosci czestotliwodci chwilowych f(¢) oraz
amplitudy A(t) danego szeregu harmonicznego. Zakodowane parametry przesylane sa do
dekodera, w ktérym odbywa sie proces analizy sygnatu na podstawie informacji z ko-
dera. Przyktad procesu analizy sygnalu skalowania czestotliwosci (wzoér (4.9)) pokazany
jest na rysunku 4.2. 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 4.2b). Nastepnie, sygnal poddany jest filtracji dolnoprzepustowej,
w celu otrzymania reprezentacji sygnalu zo(t) w pasmie podstawowym. Otrzymany sy-
gnal xo(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 wielokrotnosciami czestotliwosci fy zgodnie
ze wzorem (4.9). W wyniku modulacji otrzymujemy sygnal waskopasmowy xgr(t) beda-

cy sumg sktadowych tonalnych duzych czestotliwosci (rysunek 4.2c). Powyzsza procedura
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powtarzana jest dla kazdej trajektorii fo. Sygnal przedstawiony na rysunku 4.2d stano-
wi sume waskopasmowych skladowych tonalnych zy(t). Wszystkie skladowe zx(¢) maja
ta sama energie, aby wiec poprawnie odtworzy¢ sygnal z g (t) nalezy przeskalowaé am-
plitudows obwiednie widma otrzymanego sygnatu. Proces skalowanie obwiedni zostanie
przedstawiony w dalszej czesci pracy.

Powyzej zaprezentowano ogdlng koncepcje kodeka, ktory odtwarza sktadowe sinuso-
idalne duzych czestotliwo$ci wykorzystujac algorytm skalowania czestotliwosci. Wyniki
badan przedstawione zostana w rozdziale 5. W dalszych punktach rozdziatu 4 zostanie

opisana konstrukcja kodeka implementujaca powyzej opisana ideg.
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Rysunek 4.2: 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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4.4. Opis proponowanej techniki BWE

4.4.1. Wprowadzenie

W proponowanej technice warto$é¢ granicy podziatu pomiedzy matymi i duzymi czestotli-
woéciami fpw g = fspr 1 zalezy od docelowej predkosci bitowej zgodnie z tabelg 2.1. Pod-
czas badan, do kodowania matych czestotliwosci zastosowano koder podstawowy MPEG-4
AAC HE |2, 67].

Po stronie kodera (rysunek 4.3) sygnal wejsciowy z(t) dekomponowany jest do postaci
sumy sygnaléw waskopasmowych zgp(t). Sygnaly te reprezentuja poszczegdlne sktado-
we tonalne, wchodzace w sktad danego szeregu harmonicznego i zmieniajace si¢ zgodnie
z czestotliwoscig podstawowa, fy. Pierwszym etapem analizy w koderze jest estymacja cze-
stotliwosci podstawowych szeregéw harmonicznych fo(¢). Jednoczesnie algorytm analizy
sinusoidalnej wyznacza parametry chwilowe skladowych tonalnych A(t) i f(¢). Na pod-
stawie chwilowych czestotliwosci podstawowych fy(t) wyznaczana jest demodulujaca fala
nosna co(t). Sygnal bedacy wynikiem demodulacji z(¢) i ¢o(t) poddawany jest filtracji
dolnoprzepustowej w filtrze oznaczonym DP na rysunku 4.3. Na podstawie czestotliwo-
sci fo(t) syntezowane sa noéne modulujace ¢ (t), ktorych czestotliwosci sa przeskalowane
zgodnie ze wzorem (4.7). Dodatkowo na podstawie parametréow A(t) i f(t) wyznaczana jest
funkeji opisujacej widmo amplitudowe A,, dla m-tej ramki analizowanego sygnalu x(t).
Sprébkowana w punktach kfy obwiednia amplitudowa A,, tworzy zbiér wspélezynnikéw
skalujacych Sk (t) dla k-tej harmonicznej. W wyniku modulacji sygnatéw xo(t) i cx(t) pod-
danych skalowaniu S (t) otrzymujemy sygnal sktadowych tonalnych duzych czestotliwosci
xpr(t) powyzej czestotliwosci fpw g. Parametry opisujace wspdlezynniki skalujace Sk (t)
oraz trajektorie fy(t) podlegaja kodowaniu i przesylane sa 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 xpy7t z sygnalu wejSciowego stosujac algorytm tlumienia widma
(opisany w punkcie 3.4.3). Otrzymany sygnal x gy (t) traktowane jest jak szum i poddany

kodowaniu LPC.
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Rysunek 4.4: Schemat dekodera

Po stronie dekodera (rysunek 4.4) skladowe duzych czestotliwosci rekonstruowane sa
poprzez skalowanie czestotliwosci chwilowych sygnatu z¢(t) uzyskanego poprzez demodu-
lacje z sygnatu matych czestotliwosci 2, (t). Proces skalowania czestotliwosci realizowany
jest w podobny sposéb jak w koderze.

Strumien bitowy generowany przez proponowany koder uwzglednia dane trajektorii
czestotliwosci podstawowych fo(t), wspélezynniki skalujace obwiednie widma S (t) oraz

wspoélezynniki predyktora LP opisujace sktadowa szumowa duzych czestotliwosci.
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4.4.2. Estymacja parametréw

W proponowanej technice BWE sktadowe sktadowe tonalne podlegaja procesowi detekcji
opisanemu w rozdziale 3.4.2. Dodatkowo $ledzone i taczone w trajektorie sa czestotliwosci
fo, ktore nastepnie sa kodowane réznicowo i przesytane do dekodera.

Jednym z podstawowych etapoéw w proponowanej technice BWE jest estymacja cze-
stotliwoéci podstawowych fo sygnatu. Czestotliwosci fy wykorzystywane sa w procesie
skalowania czestotliwosci (modulacji) oraz podczas wyznaczania szeregdw harmonicznych
w sygnale wejSciowym. Majac dang czestotliwo$é podstawows mozna wyznaczy¢ czesto-
tliwosci kolejnych sktadowych harmonicznych. Przy czym zakladamy, ze czestotliwosci
harmonicznych sa catkowitymi wielokrotnosciami fj.

Pierwszym krokiem analizy sygnalu sktadowych HF jest zastosowanie modelu har-
monicznego [113, 140], ktéry umozliwia detekcje szeregéw harmonicznych w badanym
sygnale. Szeregi harmoniczne wykorzystywane sg nastepnie do poprawnej rekonstrukcji
obwiedni skladowych HF. Sygnal wejsciowy x(t) podlega analizie w nastepujacych po
sobie oknach czasowych, z uwzglednieniem odpowiedniej rozdzielczosci czasowo-czestotli-
wosciowej. W tym celu wykorzystane jest przeksztatcenie STFT o dlugosci okna N = 2048
i skoku H=512. Wartosci amplitud A(t) i czestotliwosé¢ f(t) estymowane sa, w kazdym
oknie analizy, na podstawie algorytmu QIFFT [4] - opisanego w rozdziale 3.4.2. Nastepnie,
parametry sinusoid taczone sa w trajektorie sinusoidalne.

Dane uzyskane w wyniku analizy harmonicznej - amplitudy i czestotliwosci sinusoid
oraz czestotliwodci f - wykorzystywane sa do aproksymacji obwiedni widma A,, sygnalu
w danym oknie analizy m. Nastepnie, na ich podstawie wyznaczane sa wspdlczynniki
skalujace obwiedni¢ energetyczna sktadowych HF.

W proponowanej technice BWE analiza sinusoidalna wykorzystywana jest do wyzna-
czenia wartosci chwilowych amplitud A(t) i czestotliwosci f(t) skladowych tonalnych.

Dane te nastepnie wykorzystywane sa do:

e estymacji obwiedni widma, wyznaczanej wspoélnie dla wszystkich szeregéw harmo-

nicznych,
e okreslenia czestotliwosci podstawowej fo dla powyzszych szeregéw harmonicznych,

e wyznaczenia trajektorii sinusoidalnej, ktéra zostanie wykorzystana w procesie ska-

lowania i modulacji.
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4.4.3. Skalowanie czestotliwosci

Gléwnym zadaniem procesu skalowania jest wyodrebnienie waskopasmowego sygnatu x(t)
z sygnalu wejsciowego x(t) oraz rekonstrukcja sktadowych tonalnych HF. Proces skalowa-
nia odbywa sie poprzez modulacje sygnalu waskopasmowego x(t) czestotliwodcia chwilowa
wybranej trajektorii sinusoidalnej f,,0q. Skutkuje to przesunieciem widma sygnatu zo(t)

0 warto$¢ czestotliwosci fr,0q- Czestotliwosé ta jest catkowita wielokrotnoscig fy.

fmod = kf(), (410)

gdzie k jest indeksem harmonicznej. Nalezy podkredli¢, ze wspdtezynnik k£ dla naturalnych
sygnaléw nie musi by¢ liczba catkowita. W pracy, dla uproszczenia rozwazan, nie uwzgled-
niono wspodlczynnika nieharmonicznosci (punkt 2.3.1) w procesie rekonstrukeji sygnatu.

Ponizej opisana zostanie procedura skalowania czestotliwosci, gdzie czestotliwo$¢ fruoq =

Jo.

e Czestotliwosé trajektorii fo wyznaczona przez analize sinusoidalng jest sprobkowana
w weztach wyznaczonych przez zastosowana diugo$é okna analizy oraz jego skok.
Aby uzyska¢ przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci, ktére podaza za zmianami
czestotliwosci podstawowej kazdego szeregu harmonicznego, nalezy najpierw poddaé
interpolacji punkty czestotliwosci fy. Na podstawie uzyskanej trajektorii mozliwa

jest synteza sygnalu no$nej demodulujacej co(t).

e Funkcja demodulujaca co(t) jest zespolonym przebiegiem harmonicznym o zmiennej

czestotliwosci:

colt) = exp | —jor / fo(t)dt | - (4.11)
0

e Wynik demodulacji z¢(t) poddany zostaje filtracji dolnopasmowej filtrem hpp(t).
Otrzymany w ten sposéb sygnal waskopasmowy z(t) charakteryzuje si¢ wolno
zmienng czestotliwo$¢ chwilowa zblizong do 0. Sygnal ten reprezentuje pojedyncza

sktadowa tonalng rozpatrywanego szeregu harmonicznego w pasmie podstawowym.
xo(t) = (Co(t) . x(t)) * th(t), (4.12)

gdzie czestotliwosé graniczna filtru dolnoprzepustowego DP

min fo(¢)

) (4.13)

fop =
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Sygnal xo(t) podlega filtracji w kazdym oknie analizy m. Czestotliwo$é¢ graniczna
filtru powinna zmieniaé sie wraz z szerokoscia pasma sktadowej tonalnej. Dla uprosz-
czenia w pracy zastosowano filtr, ktéry w pewnym stopniu ma zabezpieczaé przed

nakladaniem sie widm sasiednich sktadowych tonalnych.

e Tonalne sktadowe duzych czestotliwosci rekonstruowane sa poprzez modulacje sy-
gnalu xo(t) zestawem funkcji modulujacych, ktorych czestotliwosci sa catkowitymi

wielokrotnos$ciami fo(¢).
¢
er(t) = exp | jor / fk(t)dt) k= Eaarts -+ Kond. (4.14)
0

Sygnaly ¢ (t) wyznaczane sa dla pozostalych harmonicznych szeregu. Proces skalowania

musi by¢ powtérzony dla wszystkich szeregéw i odpowiadajacych im trajektorii fo (fiod)-

kend
zpr(t) = Y cr(t) - olt), (4.15)
k:ksta'r't
gdzie:

[ Jfewe
kstart - ’Vm&X (fo(t))-‘ ) (416)

- 075 ' fs
kend = {max(fo(t))J . (417)

gdzie fs jest czestotliwos$cia probkowania sygnatu.

4.4.4. Skalowanie amplitudowej obwiedni widma

Otrzymany w drodze skalowania sygnal xpgp(t) posiada strukture harmoniczng zblizona
do oryginalu, co zostalo zaprezentowane na rysunku 4.2. Poszczegblne zrekonstruowane
skltadowe sygnatu z g7 (t) maja taka sama energie réwna energii sygnatu xo(t). Obwiednia
widma sygnatu oryginalnego G,, oraz sygnalu przeskalowanego sg rézne. Istotne jest wiec
znalezienie odpowiedniej reprezentacji amplitudowej obwiedni widma. W proponowanej
technice wykorzystano do tego celu wspotczynniki skalujace Sk, ktore obliczane sa po
stronie kodera i przesylane do dekodera.

Wspodlezynniki skalujace wyznaczane sa w kolejnych, nastepujacych po sobie oknach
analizy, zgodnie z zastosowanym algorytmem STFT. Rysunek 4.5 ilustruje proces esty-

macji wspétczynnikéw skalujacych. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie obwiedni widma
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Rysunek 4.5: Wyznaczanie wspotczynnikow skalujacych - przyktad obwiedni energetycznej
dla pojedynczego szeregu harmonicznego w obrebie jednej ramki analizy.

G, sygnatu oryginalnego w danym oknie analizy m (rysunek 4.5 - czerwona linia). W tym
celu zastosowano metode predykcji liniowej LPC (ang. Linear Predictive Coding), w ktorej
dla kazdego krétkookresowego widma (STFT) wyznaczane sa wspOlczynniki predyktora
LPC. Nastepnie charakterystyka amplitudowa predyktora |Grpc,,(f)| jest prébkowana
w miejscach p = kfy, gdzie p jest czestotliwoscia sktadowej tonalnej, k = 1,..., keng.

Otrzymujemy wspotczynniki skalujace poszczegolne sktadowe tonalne p w danym oknie
m i oznaczamy jako funkcje skalujaca widmo |Gpc,, (p)|. W pracy zastosowano filtr LPC
10 rzedu. Wspdlezynniki filtru oraz wzmocnienie podlegaja kompresji i sa przesytane do
dekodera.

Uzyskana, w drodze przeksztalcenia LPC, transmitancja G pc(f) oddaje jedynie przy-
blizony charakter obwiedni widma sygnalu oryginalnego. Zwiazane jest to z zastosowanym
niskim rzedem filtru predykcji, co z kolei podyktowane jest ograniczona pula bitéw nie-
zbedng do zakodowania wspotczynnikéw filtru. Problem ten przedstawiony jest na rysun-
ku 4.6. Niebieska linia przedstawia obwiedni¢ LPC, natomiast czerwona linia - potaczone
wartosci amplitud sinusoid A,,(p).

Charakterystyka amplitudowa filtru |Grpc(f)| nie moze byé interpretowana jako ob-
wiednia widma, poniewaz jaj charakterystyka nie przechodzi przez maksima widma ampli-
tudowego. |Grpc(f)| przybliza widmo amplitudowe w sensie sredniokwadratowym. Nato-
miast ksztalt charakterystyki amplitudowej |Grpc(f)| jest zblizony do obwiedni widma.

Bazujac na tym spostrzezeniu w pracy zastosowano dodatkowy wspétczynnik wzmocnienia
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Rysunek 4.6: Przyklad skalowania energii dla pojedynczego okna analizy. Linia o kolorze
niebieskim reprezentuje Grpc,, (f), linia o kolorze czarnym GpGprpc,, (f), a przerywa-
na linia o kolorze czerwonym oznacza potaczone wartosci amplitud chwilowych sinusoid
wyznaczonych przez analize sinusoidalna.

G p okreslajacy przyblizone zaleznosci pomiedzy charakterystyka amplitudowa |Grpc(f)],
a rzeczywista obwiednia sygnalu G,,.

Zadaniem techniki BWE jest poprawna rekonstrukcja sktadowych powyzej czestotliwo-
Sci fpwe. Z tego powodu obwiednia widma Gy, powinna odpowiada¢ poziomowi amplitud
powyzej fpw E. Spelnienie tego warunku jest trudne ze wzgledu na ograniczona pule bitow,
a przez to, niski rzad predyktora Grpc,, (f). Z tego powodu, zastosowano ograniczony za-
kres czestotliwosci fr, €< fpwr, fs/4 >, w ktérym wartosci obwiedni widma |Grpc(z)]
dopasowywane sa do obwiedni widma sygnatu oryginalnego G,,. Zakres fp,, zostal dobra-
ny doswiadczalnie, biorac pod uwage ograniczona pule bitéw oraz fakt, ze percepcyjnie
najistotniejsze sktadowe sygnatu znajduja sie w poczatkowym zakresie duzych czestotli-
wosci [161].

Na doktadnos$é aproksymacji sygnatu za pomocg metody LPC ma wplyw rzad predyk-
tora, ktéry w proponowanym rozwigzaniu wynosit 10. Parametr ten dobrano na podstawie
nieformalnych testow. Celem doboru rzedu predyktora byto uzyskanie mozliwie ,gtadkiej”
funkeji skalujacej, przyblizajacej wierzchotki obwiedni widma sygnalu. Z drugiej strony
dobdr rzedu predykcji podyktowany jest réwniez ograniczona pulg bitéw dostepna dla

techniki rozszerzania widma.
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Aby wyznaczy¢ wspélczynnik wzmocnienia Gp nalezy najpierw wyznaczy¢ za pomoca
modelowania sinusoidalnego wartosci amplitud A,,(p) w danym oknie analizy. Przez Aep,
oznaczymy zbiér amplitud uzyskanych podczas analizy sinusoidalnej, wéwczas mozemy
zapisac:

Aenv = U Aem}ﬂ'a (418)
el
gdzie Acpy ;i jest zbiorem amplitud pojedynczego szeregu harmonicznego, ¢ jest indeksem

i-tego szeregu harmonicznego, I zbiorem indekséw wystepujacych w sygnale szeregéw har-
monicznych. Wartosci amplitud A wyznaczone zostaly w bloku analizy sinusoidalnej. Dla
wielu nagran muzycznych dane pochodzace z analizy sinusoidalnej sa jednak niekomplet-
ne. Z tego powodu w pracy zastosowano dodatkowy zbiér amplitud Agg, ktéry zawiera
brakujace parametry sktadowych tonalnych odczytanych bezposrednio z widma amplitu-
dowego.

Zbiér amplitud dla pojedynczego szeregu harmonicznego opisuje wzor:

Acnvi = Asin,i(m) U Agpig,i(m), (4.19)
gdzie:
m — indeks okna analizy,
Agin,i(m) = Ag, s € S — zbiér amplitud sktadowych tonalnych otrzymanych z mo-
delu sinusoidalnego dla i-tego szeregu harmonicznego,
S — zbiér indekséw sktadowych harmonicznych uzyskanych podczas analizy sinuso-
idalnej,
Aorigi(m) = Ap,n € N — uzupelniajacy zbiér brakujacych amplitud uzyskanych
z widma amplitudowego w procesie probkowania widma dla F;, ;,
N — zbiér indeksow brakujacych sktadowych tonalnych, stanowiacych wielokrotno-
Sci czestotliwosci podstawowej fy.
N=K;\S, (4.20)
gdzie:
K; = {1,2,... kena} - zbior indekséw wszystkich sinusoid i-tego szeregu harmo-

nicznego.
Biora pod uwage zbiér wspélezynnikéw |Grpc,, (p)| oraz zbiér amplitud Aep,, moz-

na wyznaczy¢ wspélezynnik wzmocnienia Gp amplitud |Grpc,, (p)|, dla ograniczonego
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zakresu czestotliwosci fpy,:

GD(dB) = % Z (201ogy (Aenv,, (pp)) — 201logy (GLrc,, (PP))) (4.21)
PPEP(fow)
gdzie:
P — zbiér indekséw sktadowych tonalnych,
P(fpw) — zbidr indekséw sktadowych tonalnych ograniczonego do zakresu czestotli-
wosci frw,
L — liczba elementéw zbioru P(fp).
Wartosé¢ wspoélczynnika skalujacego obwiednie widma ulega dodatkowemu tlumieniu
w zaleznosci od wartosci wspotczynnika tonalnosci dla danego okna analizy. Operacja ttu-
mienia istotna jest zwlaszcza w okolicach transjentow, ktére przewaznie maja charakter
szerokopasmowego impulséw. Demodulacja i skalowanie czestotliwosci sygnatu waskopa-
smowego x(t) moglyby doprowadzi¢ do niepoprawnej rekonstrukeji fragmentéw widma
zawierajacych transjenty. W efekcie moglyby zostaé wygenerowane dodatkowe, niepozada-
ne sktadniki tonalne. Aby zapobiec tego typu znieksztalceniom, fragmenty zrekonstruowa-
nego sygnatu sktadowych tonalnych zostaja sttumione proporcjonalnie do stopnia tonal-
nosci danego fragmentu sygnatlu. Wspolczynnik ttumienia Gp bazuje na wspélczynniku
tonalnosci 1 wyznaczony jest na podstawie wzoru (3.14).
Przez G,,(p) oznaczymy wartoéci wspélczynnikéw skalujacych uzyskanych poprzez
probkowanie funkcji G,, w miejscach wystepowania sktadowych tonalnych o indeksach
p. Wartos¢ funkcji skalujacej obwiednie widma dla danego okna analizy wyznaczana jest

wedlug wzoru:

Gm(p) = Gr(m) - Gp(m) - |GLpe,, (P)], (4.22)

gdzie G,,(p) jest macierza o rozmiarach m x p. Wartosci w wierszach macierzy G, (p)
podlegaja interpolacji, na podstawie ktérej otrzymujemy p wolno-zmiennych w czasie sy-
gnatéw Sy ;, reprezentujacych funkcje skalujace obwiednie widma kolejnych sktadowych
tonalnych.
Na podstawie wzoru (4.15) oraz funkeji skalujacej obwiednie widma Sy ; mozna okredli¢
wzér opisujacy sktadowe tonalne HF":
kend

ZCHT(t) = Z Z Sk,i . Ck,i(t) . :Eo,i(t). (4.23)

el k:kstart
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4.5. Rekonstrukcja sygnatu

W dekoderze (rysunek 4.4) sktadowe duzych czestotliwosci rekonstruowane sa z ograni-
czonego pasmowo sygnalu waskopasmowego z((t) oraz na podstawie dodatkowych para-
metréw ze strumienia (tabela 4.2).

W pierwszej kolejnosci dekodowane sa czestotliwosci podstawowe fo(t) kazdego szeregu
harmonicznego. Nastepnie trajektorie fy wykorzystywane sg do demodulacji sktadowych
tonalnych na podstawie sygnalu otrzymanego z dekodera podstawowego (rysunek 4.2).
Proces skalowania jest podobny do zastosowanego w koderze (wzér (4.15)), z ta réznica,
ze:

kend

jZHT(t) = 2Re Z CZ(t) . .’i’o(t) s (4.24)
k:kstart

gdzie Zo(t) to sygnal waskopasmowy wyznaczony na podstawie réwnania (4.12), é(t)
to no$na modulujaca, ktéra rézni sie od nosnej z réwnania (4.14) przeciwnym znakiem
argumentu funkcji wykltadniczej. Z calego sygnalu brana jest tylko cze$¢ rzeczywista.
W celu przywrdécenia energii z oryginalnego sygnatu wynik mnozony jest przez 2.

Nalezy podkresli¢, ze sygnal xo(t) uzyskany po stronie dekodera oraz wartosci fy zosta-
ty poddane kwantyzacji. Mamy wiec do czynienia z btedem kwantyzacji. Btad ten mozna
zminimalizowaé poprzez odpowiednie okreslenie czestotliwosdci granicznej dolnoprzepusto-
wego filtru adaptacyjnego hpp(t) wykorzystywanego do uzyskania sygnatu zo(t). W pracy
zastosowano uproszczona regute wyznaczania czestotliwosci granicznej filtru DP opisana

wzorem (4.13).

4.6. Kodowanie parametrow

W proponowanej technice BWE kodowane sg nastepujace parametry:
e dla sktadowych tonalnych:
— trajektorie czestotliwosci chwilowej fjy,
— wspblezynniki skalujace obwiedni widma Grpc,, (p),
e opcjonalne dla sktadowej szumowej:

— wspolczynniki LPC reprezentowane przez czestotliwosci linii widmowych - LSF

(ang. Line Spectral Frequencies).
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4.6.1. Kodowanie trajektorii czestotliwosci podstawowych

Do kodowania trajektorii fo wykorzystano kodowanie réznicowe z predyktorem adaptacyj-
nym ADPCM (opisane w dodatku B), kwantyzacje réwnomierna oraz kodowanie Huffma-
na. Zastosowano model predykeji liniowej w wariancie Burga [98]. Rzad predykeji oraz ilosé
poprzednich prébek wykorzystanych do estymacji wspétczynnikéw predyktora zalezy od
rozdzielczosci czasowej kodowanych trajektorii sinusoidalnych. Podczas badan parametry
predykcji ustalono zgodnie z zaleceniami autoréw metody $ledzenia trajektorii sinusoidal-
nych na podstawie predykcji liniowej [98]. Rozdzielczo$é czasowa analizy wynosi 11,6 ms,
gdzie zastosowano predyktor 6-tego rzedu operujacego na 20 poprzednich prébkach tra-
jektorii sinusoidalnej. Predkosé bitowa uzyskana po kodowaniu trajektorii fo wynosi okoto

0,1 kb/s (tabela 4.2).

4.6.2. Kodowanie wspétczynnikéw skalujacych obwiednie widmowa

Jak zostalo opisane w punkcie 4.4.4, obwiednia widmowa aproksymowana jest przy po-
mocy przeksztalcenia LPC. W pracy wspoélczynniki LPC podlegaja przeksztalceniu na
czestotliwosci linii widmowych LSF (ang. Line Spectral Frequencies) [71, 90]. Sposéb prze-

ksztalcenia wspdlczynnikéw LPC na LSF opisany zostal w pracy [114].
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Rysunek 4.7: Przyktad zmiany wspotczynnikow LSF w kolejnych oknach analizowanego
sygnatu.

Wspotezynniki LSF sg mniej podatne na szum kwantyzacji w stosunku do LPC. Dodat-

kowo wspotczynniki LSF zmieniaja sie¢ w niewielkim zakresie w kolejnych oknach analizy
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4.6. Kodowanie parametréw

(rysunek 4.7). Umozliwia to efektywne kodowanie LSF za pomoca techniki ADPCM -

kodowany jest btad predykcji w kolejnych oknach analizy.

4.6.3. Reprezentacja skfadowej szumowej

Skladowa szumowa stanowi réznice pomiedzy sygnalem oryginalnym z(t), a zrekonstru-

owanymi sktadowymi tonalnymi HF z g (t), co mozemy zapisaé jako:
xpn(t) = z(t) — xgr(t). (4.25)

Operacja uzyskania skladowej szumowej x g7 (t) realizowana jest poprzez mechanizm ttu-
mienia widmowego, opisanego w punkcie 3.4.3. Zaklada sie, ze sygnal residuum x gy (t)
w gtéwnej mierze zawiera szum. Otrzymany sygnal podlega modelowaniu i kodowaniu szu-
mowemu za pomoca metody LPC dla kolejnych okien analizy wyznaczonych za pomoca
algorytmu STFT. Uzyskane parametry predyktora stuza do generowania szumu syntetycz-
nego po stronie dekodera.

Filtr LPC pobudzany jest szumem bialym w(n) o zerowej wartosci $redniej i wariancji
o3, generuje sygnal &y (n) opisany wzorem:

M
Zpn(n) = ZaiﬁcHN(n—i) + Gunw(n), (4.26)
i=1
gdzie: Gy jest wzmocnieniem szumu bialtego.

Obwiednia widmowa szumu réwniez reprezentowana jest przez model LPC, mozliwie
niskiego rzedu, w tym wypadku 5-tego rzedu. Wspédlezynniki filtru syntezy LPC zako-
dowane sg w strumieniu w czesto stosowanej postaci PARCOR, ktérej zaleta jest mata
podatno$é na kwantyzacje i tatwo uzyskiwalna gwarancja stabilnosci filtru poprzez zebez-
pieczenie, ze ich warto$é bezwzgledna nie osiagnie 1 (w ten sposéb nawet przy bardzo silnej
kwantyzacji nie istnieje niebezpieczefnstwo utraty stabilnosci filtru syntezy). Kwantyzacja
wspOtczynnikéw PARCOR. odbywa sie w skali logarytmicznej, z rozdzielczodcig 4 bitéw.

Predkosé bitowa generowanego dla sktadowej szumowej strumienia wynosi okoto 0,4 kb/s.
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4.7. Pozostale bloki funkcjonalne kodera

4.7. Pozostate bloki funkcjonalne kodera

4.7.1. Estymacja czestotliwosci podstawowych f;

Czestotliwosci podstawowe szeregéw harmonicznych fy wykorzystywane sa w procesie ska-
lowania czestotliwosci (punkt 4.4.3) w celu uzyskania sygnalu waskopasmowego z((t) re-
prezentujacego sktadowsa tonalna.

W implementacji proponowanej techniki BWE wykorzystano algorytm detekcji fy za-
proponowany przez Cheveigne i Kawahare [29]. Wyjscie detektora fy podlega operacji
$ledzenia, w ktérym wykorzystano algorytm sledzenia sktadowych sinusoidalnych. Zastoso-
wanie tego typu algorytmu pozwala na uzupelnienie brakujacych punktéw fy (powstatych
np. w wyniku bledéw oktawowych estymacji fo), wartosciami ,zombie”. Trajektoria fo(m),
wyznaczona dla chwil czasu m, jest nastepnie nadprobkowana wykorzystujac funkcje skle-
jane, dzieki czemu wartosci trajektorii fy sa dostepne dla kazdej chwili czasu. Przykltad

dziatania algorytmu detekcji fo oraz éledzenia zostal przedstawiony na rysunku 4.8.
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Rysunek 4.8: Wykrywanie czestotliwosci podstawowej
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4.7. Pozostale bloki funkcjonalne kodera

4.7.2. Wybor trajektorii dla procesu modulacji

Jak zostalo opisane w poprzednim punkcie, sygnal x,(¢) mozna wyznaczy¢ poprzez demo-
dulacje sygnatu wedlug czestotliwosci podstawowej fy. Tego typu podejécie nie zawsze sie
jednak sprawdza ze wzgledu na bledna estymacje fy. Bledy moga powstawaé na skutek
interferencji sktadowej tonalnej o czestotliwoéci fp z innymi sktadowymi sygnatu. Sktado-
wa o czestotliwosci fy moze réwniez byé sygnalem o bardzo matlej energii, co dodatkowo
utrudnia estymacje czestotliwosci chwilowej.

Jedli estymacja czestotliwoéci bedzie obarczona btedem oktawowym, wéwczas dekoder
zrekonstruuje sktadowe o czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscia wybranej sktadowe;j.
Oznacza to, ze odtworzony szereg harmoniczny bedzie niekompletny. W efekcie zmieni
sie barwa oraz glosnosé postrzeganego dzwieku. Tego typu bledy nie sa jednak bardzo
dokuczliwe dla stuchaczy. Odtworzony w ten sposob sygnal bedzie postrzegany podobnie
jak sygnaly ze sttumionymi wyzszymi sktadowymi lub sygnaly ograniczone pasmowo.

Powazniejszym problemem sa bledy estymacji wynikajace z niepoprawnego Sledzenia
trajektorii fy. Wyzsze harmoniczne zrekonstruowanego w ten sposéb sygnatu nie beda
mialy zachowanych poprawnych relacji czestotliwoéciowych w stosunku do sktadowych
LF. Spowoduje to powstanie znieksztalcen zblizonych do generowanych przez techniki
rozszerzania widma wykorzystujace replikacje (punkt 2.6.3).

7 tego powodu w pracy zaproponowano dodatkowy, alternatywny algorytm wyznacza-
nia czestotliwodci wykorzystywanej w procesie demodulacji fy,0q - wzér (4.10) w stosunku
do bezposredniej estymacji fo. W tej metodzie trajektoria sinusoidalna o zmiennej w cza-
sie wartosci czestotliwosci fr,0q Wyznaczana jest na podstawie czestotliwosci podstawowej
fo oraz trajektorii sinusoidalnych uzyskanych w procesie analizy sinusoidalnej i Sledzenia.

Algorytm opisujacy proces detekcji finoq sktada sie z nastepujacych krokéw:

e Trajektorie sinusoidalne grupowane sa wedtug wielokrotnosci czestotliwosci fy. Otrzy-
mujemy w ten sposob obiekt harmoniczny zawierajacy sktadowa sinusoidalna o cze-
stotliwoéci podazajacej za fy oraz sktadowe o czestotliwoéci bedacej wielokrotnoscia
fo. Podczas tego procesu otrzymujemy zestaw obiektéw harmonicznych dla danego
fragmentu sygnalu. Liczba obiektéw harmonicznych odpowiada licznie trajektorii

sinusoidalnych o czestotliwosci fj.
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4.7. Pozostale bloki funkcjonalne kodera

e Dla kazdego obiektu harmonicznego wybierana jest trajektoria, ktéra zostanie wy-
korzystana w procesie demodulacji estymacji sygnalu xo(t). Zmieniajaca sie cze-
stotliwosci chwilowa tej trajektorii oznaczona jest jako f,,.q 1 Wyznaczana zgodnie

ponizsza reguta:
kmod = arg max (Ek . Lk) ke {1, R kend}a (427)
k

gdzie:
kmod - indeks wybranej k-tej harmonicznej,
Ly, - dtugosé k-tej harmonicznej (liczba weztéw),

E. - energia k-tej harmonicznej:

Ly

=1

Zgodnie ze wzorem (4.27) wybrana zostaje trajektoria o dominujacej energii dla danego
obiektu harmonicznego. Dodatkowo, istotne znaczenie ma dtugos¢ trajektorii sinusoidalnej
(Ly). Preferowane sa trajektorie o dlugim czasie trwania, co pozwala zmniejszy¢ strumien
bitowy generowany przez parametry opisujace wybrane trajektorie.

Przykladowy wybor trajektorii sinusoidalnej f,,,q na podstawie reguty (4.27) zostal

zaprezentowany na rysunku 4.9.

4.7.3. Detektor tonalnosci

W proponowanej technice BWE zastosowano detektor tonalnoéci, ktorego zasada dziatania
zostala przedstawiona w punkcie 3.6. Zadaniem klasyfikatora jest podjecie decyzji czy dana
fragment sygnatu bedzie kodowany z wykorzystaniem techniki skalowania czestotliwodci,
lub zostanie zrekonstruowana przez model szumowy. Analiza tonalnosci przeprowadzana

jest w zakresie czestotliwosci: fpwr — —fs/2.
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Rysunek 4.9: Trajektoria wykorzystania w algorytmie skalowania czestotliwosci, spetnia-
jaca kryterium (4.27).

4.8. Przyktad dziatania techniki i wyniki eksperymentalne

Rysunek 4.10 przedstawia przyktad dzialania proponowanej techniki poszerzania widma.
Mozemy zauwazy¢, ze technika MPEG-4 AAC HE dekoduje sygnal, ktéry mimo zastoso-
wania techniki replikacji widma SBR w dalszym ciagu ma ograniczone pasmo. To zjawi-
sko nie wystepuje dla proponowanej techniki BWE. W tym wypadku algorytm skalowa-
nia czestotliwosci umozliwia rekonstrukcje sktadowych dla pelnego zakresu czestotliwosci
HF. Dodatkowo poprawnie reprezentowane sg skladowe tonalne, co wida¢ zwlaszcza na
przykladzie sygnalu violin (rysunek 4.10e). Mozliwe to bylo dzieki poprawnej detekcji
czestotliwosci podstawowej fy. Poza skladowymi tonalnymi w dekoderze rekonstruowany
jest réwniez szum. W tym wypadku (rysunek 4.10e) obwiednia sktadowej szumowej nie
zostala wiernie zrekonstruowana. Zwiazane to jest z ograniczong pula bitéw dostepna dla
kodowania szumu. Jednak wyniki przedstawione w rozdziale 5 oraz dodatku D pokazu-
ja, ze nieprecyzyjna reprezentacja sktadowej szumowej nie jest negatywnie postrzegana
przez stuchaczy. Znacznie gorzej oceniane sg sygnaly, w ktérych zle zostaly zdekodowane

skladowe tonalne, przykladem jest technika MPEG-4 AAC HE (rysunki 4.10c i 4.10d).
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Rysunek 4.10: Przyklad rekonstrukeji sygnatu violin2 dla predkosci bitowej 16 kb/s - ry-
sunki a), c), e) oraz rekonstrukcji sygnalu strings dla predkosci bitowej 20 kb/s - rysunki
b), d), f). Spektrogramy przedstawiaja: a), b) sygnal oryginalny, c), d) sygnal zakodo-
wany przy pomocy techniki MPEG-4 AAC HE d), e) sygnal zdekodowany przy uzyciu
proponowanej techniki BWE. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalny zakres rekonstruowanych
czestotliwosci przez technike MPEG-4 AAC HE jest ograniczony przez mechanizm stero-
wania predkosci bitowej. Tego typu efekt nie wystepuje w proponowanej technice BWE -
rekonstruowany jest pelen zakres czestotliwosci.
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4.8. Przyklad dzialania techniki i wyniki eksperymentalne

Tabela 4.1: Parametry kwantyzacji ustalone dla proponowanej techniki BWE. Skwanto-
wane wartosci podlegaja kodowaniu ADPCM.

Trajektorie czestotliwosci podstawowych (fp) 40 [cent]
Wspdlezynniki LSF skalujace obwiednie widma 0.5 dB
Wspo6lezynniki wzmocnienia LPC dla obwiednii widma 0.1 dB
Wspélezynniki LPC (residuum szumowe) 4 bity
Wsp6lezynniki wzmocnienia LPC (residuum szumowe) 3 dB

Tabela 4.2: Predkosci bitowe strumieni opisujacych poszczegdlne parametry proponowa-
nego kodeka.

Trajektorie czestotliwosci podstawowych (fp) ~ 0.1 kb/s
Wspélcezynniki LSF skalujace obwiednie widma ~ 2 kb/s

Wspdlezynniki wzmocnienia LPC dla obwiednii widma ~ 0.5 kb/s
Residuum szumowe (LPC) ~ 0.4 kb/s
Calkowita predkosé bitowa strumienia 1-3kb/s

Interesujacym przypadkiem jest spektrogram pokazany na rysunku 4.10f. Algorytm de-
tektora tonalnosci (punkt 4.7.3) zdecydowal, ze cze$é sygnatu dla zakresu prébek od 0 do
2-10° ma charakter szumu. W tym zakresie koder nie zastosowal algorytmu skalowania cze-
stotliwosci i rekonstrukceji sktadowych tonalnych, co spowodowalo wygenerowaniem szumu.
Brak sktadowych tonalnych umozliwil przeznaczenie wiekszej liczby bitéw na kodowanie
szumu. Pozwolito to spowodowalo uzyskaé lepszg reprezentacje szumu w dekodowanym
sygnale.

Parametry kompresji oraz predkosci bitowe poszczegdlnych elementéw strumienia da-
nych zostaly zestawione w tabelach 4.1 i 4.2. Najmniejszy strumien bitowy opisuje parame-
tryczng reprezentacja trajektorii fy. Spowodowane jest to efektywna kompresja algorytmu
kodowania trajektorii sinusoidalnych (dodatek B) oraz niewielka liczba wykrywanych sze-
regéw harmonicznych w sygnale. Liczba wykrytych szeregéw zalezy natomiast od doktad-
noéci estymacji fo. Najwiekszg cze$é strumienia, podobnie jak w technice SBR, zawieraja
wspotczynniki skalujace obwiednie widma. Dlatego nalezy poszukiwaé efektywniejszych

metod reprezentacji oraz kodowania obwiedni widmowej.
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4.9. Podsumowanie

W rozdziale zostalo zaproponowane nowe, oryginalne podejscie do realizacji techniki BWE
oferujacej wysoka jakosé dekodowanego sygnatu przy jednoczesnej malej predkosci bitowej,
rzedu 16 — 24 kb/s, natomiast 1 — 3 kb/s dla skltadowych HF. Gléwna zaleta proponowane;
techniki jest poprawna rekonstrukcja energii tonalnych sktadowych duzych czestotliwosci
oraz prawidlowa rekonstrukcja zmiennych w czasie i czestotliwosci sktadowych sygnatu.
Proponowana technika BWE pozwala na osiagniecie wyzszej jakosci zdekodowanego sy-
gnalu w poréwnaniu do obecnie istniejacych metod, czyli MPEG-4 AAC HE, zwlaszcza
dla sygnaléw posiadajacych silne sktadowe tonalne w zakresie duzych czestotliwoséci. Wy-

niki badan zostaly zaprezentowane w rozdziale 5.
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Rozdziat 5

Ocena eksperymentalna

5.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawione zostang wyniki eksperymentéw dla zaproponowanych tech-
nik kodowania sygnaléow fonicznych wykorzystujacych rozszerzanie widma. Celem eks-
perymentow byto poréwnanie efektywnosci kompresji zaproponowanych technik z efek-
tywnos$cia MPEG-4 AAC HE dla predkosci bitowych w zakresie 16 — 24 kb/s. Podczas
badan wykorzystano metodologie subiektywnych testéw odstuchowych dla matych i éred-
nich znieksztalcen wedlug standardu ITU-R BS.1534-1 (MUSHRA) [78]. Opis metody

przeprowadzenia testow odstuchowych znajduje sie w rozdziale 1.4.

5.2. Przygotowanie testéw odstuchowych

Praca dotyczy w szczegdlnosci kompresji sygnaléw reprezentujacych muzyke. Z tego po-
wodu, w badaniach nie uwzgledniono sygnaléw mowy. Wykorzystano sygnaly foniczne,
ktorych spis znajduje sie w tabeli 1.1. Sygnaly testowe zostaly podzielone na dwie kate-

gorie:
e fragmenty nagran utworéw zagranych na pojedynczym instrumencie,
e fragmenty nagran utworéw zagranych na wielu instrumentach — muzyka.

Sygnaly foniczne uzyte w badaniach sa sygnatami monofonicznymi o czestotliwosci prob-
kowania 44,1 kHz. W trakcie badan ocenie podlegata jakos¢ dzwieku sygnatéw zdekodo-

wanych przez testowane kodeki, dla predkosci bitowych 16, 20 i 24 kb/s.
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5.2. Przygotowanie testow odstuchowych

W dalszej czedci rozprawy wykorzystano nastepujace oznaczenia technik BWE:

e hfr-sin — taczna metoda wykorzystujaca MPEG-4 AAC HE oraz modelowanie sinu-
soidalne (opisana w rozdziale 3). Technika zostala przebadana pod katem zastosowa-
nia petli sterowania przeptywnoscig opisanej w punkcie 3.7.2. Zaproponowano dwa

warianty:

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

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

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

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

Dodatkowo podczas badan wykorzystano nieskompresowane sygnaly odniesienia (ko-
twice) o czestotliwodci prébkowania 44100 Hz, rozdzielczosci 16 bitéw na probke. Wyko-

rzystano nastepujace oznaczenia:
e oryginal — sygnal oryginalny o jako$ci nagrania na ptycie CD,
e filtr-7-kHz — sygnal oryginalny ograniczony pasmowo do 7 kHz,
o filtr-3,5-kHz — sygnal oryginalny ograniczony pasmowo do 3,5 kHz,

Oznaczenia kodekéw, stosowane w dalszej czesci pracy zawieraja réwniez informacje
o docelowej predkosci bitowej strumienia generowanego przez badany kodek. Przyktado-
wo, ,hfr-dem-20kb/s” oznacza sygnal zdekodowany przez technike rozszerzania widma
wykorzystujaca skalowanie czestotliwosci (rozdzial 4), dla strumienia o predkosci bitowej
20 kb/s.

W badaniach wzieto udzial 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.

Kazda osoba wzieta udzial w pojedynczej sesji, w ktérej odstuchano 21 zestawow te-
stowych. Kazdy zestaw testowy zawieral sygnal oryginalny, jego odpowiedniki ograniczone

pasmowo (kotwice) oraz sygnaly zakodowane technikami BWE, co daje tacznie 7 sygnatéw
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fonicznych w zestawie. Sredni czas trwania pojedynczej sesji odstuchowej wynosit okolo
50 minut.

Testy zostaly przeprowadzone w specjalnie do tego celu przygotowanym pomieszczeniu
odstuchowym w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki, Politechniki
Poznanskiej. Pomieszczenie to spetlnia wymagania akustyczne stawiane przez norme [TU-

R BS.1534-1 (MUSHRA) [78].

5.3. Analiza statystyczna

Wykresy zaprezentowane w tej czesci rozprawy, przedstawiaja wartosci srednie oceny su-
biektywnej, uzyskane z analizy statystycznej danych eksperymentalnych. Dodatkowo wy-
znaczone zostaly 95% przedzialy ufnosci dla kazdego uzyskanego wyniku. Analiza staty-
styczna zostala wykonana zgodnie z zaleceniami standardu testéw odstuchowych BS.1534 [78].

Wartos¢ érednia subiektywnej oceny MUSHRA, zostala wyznaczona na podstawie wzoru:

Ns
Hik = nik ;ﬂﬁijk, (5.1)
gdzie nji, jest liczba oséb oceniajacych k-ty sygnal i j-ty kodek (j = 1,...,J), J jest
liczba badanych grup - w tym wypadku J = 7 i jest to suma liczby badanych kodekéw
oraz rodzajow zastosowanych kotowic (sygnaléw odniesienia). Natomiast, ocena oddana
przez i-tego shuchacza dla j-tego kodeka (kotwicy) i k-tego sygnaltu, oznaczona jest jako
T;jk. Wartodci Srednie pj 1 iy, wyznaczone sa w podobny sposob.

W pracy zastosowano jednoczynnikowa analize wariancji (ang. analysis of variance)
ANOVA [14, 155], ktéra ma na celu odpowiedzie¢ na pytanie, czy analizowane Srednie
ik TOZNig sie miedzy sobg. Przy czym, liczba kodekéw jest czynnikiem wplywajacym na
badang jakos¢ zdekodowanego sygnatu. W celu wyznaczenia przedzialow ufnosci w pracy
zastosowano test ,prawdziwie istotnej réznicy” HSD Tukeya (ang. honestly significant dif-
ference) [155] , ktory wykorzystuje studentyzowany rozstep w celu poréwnania wszystkich

par érednich miedzy badanymi kodekami. Statystyka testowa ma postac:

MSE

HSDa = d4o;J;N—J N

(5.2)

gdzie:
Ja;J:N—g — wartos¢ krytyczna studentyzowanego rozstepu studenta dla poziomu
istotnosci «, liczby badanych grup J. Warto$¢ studentyzowanego rozstepu

odczytuje sie z tablic matematycznych [162],
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5.4. Wyniki - ocena subiektywna

J
N = Z Njk,
j=1
M SE — $redni kwadrat btedu:
J Nk S
Zl , 1(%‘ — i)
=17=
MSp =" N7 (5.3)
Ostatecznie, 95% przedzialy ufnosci wyznaczane sa na podstawie wzoru:
HSD HSD
<Mjk - Tanujk +— a>. (5.4)

Przedzialy ufnosci zaznaczone sa na kazdym wykresie zamieszczonym w biezacym roz-
dziale. Jesli przedzialy nie nachodza na siebie wéwczas z 95% pewnosciag mozna stwierdzié,
ze jako$¢ sygnahu zdekodowanego przez jeden kodek jest lepsza od innego. Analiza staty-
styczna zostata wykonana z pomoca dostepnego publicznie oprogramowania o dostepnym

kodzie zrodlowym ,FRIEDMAN” [45].

5.4. Woyniki - ocena subiektywna

5.4.1. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma

dla sygnatéw muzycznych

Na podstawie rysunku 5.1 mozemy zaobserwowaé ze, jakos¢ sygnatu reprezentowanego
przez kotwice 3,5 kHz zostala oceniona jako ,staba” (tabela 1.2), natomiast przez ko-
twice 7 kHz jako ,zadowalajaca”. Mozemy réwniez zaobserwowaé, ze sygnal oryginalny
zostal poprawnie rozpoznany przez stuchaczy i oceniony jako ,,doskonaty”. Podobne wnio-
ski i spostrzezenia mozemy sformulowaé dla pozostatych wynikéw badan przedstawionych
w tym punkcie. Szczegdlowe wynik dla poszczegdlnych sygnaléw mozna znalezé w dodat-
ku D.1.

Kodek MPEG-4 AAC HE (he-aac) otrzymal ocene ,zadowalajacy” i zostal ocenio-
ny zdecydowanie nizej niz proponowane w rozprawie techniki rozszerzania widma. Ja-
kos¢ sygnatu zdekodowanego za pomoca proponowanych technik BWE miesci si¢ réwniez
w przedziale ,dobra”. Wyjatkiem jest technika ,hfr-dem”, ktora zostala oceniona jako
yzadowalajaca”. Technika ,hfr-dem’ otrzymala jednak ocene o 0.31 punktu (okolo 8%)
wyzszg w porownaniu do kodeka MPEG-4 AAC HE.

Rysunki 5.2 i 5.3 przedstawiaja odpowiednio wyniki badan dla predkosci bitowych

20 i 24 kb/s. Mozna zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem predkosci bitowej zwieksza sie
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5.4. Wyniki - ocena subiektywna

réwniez subiektywna ocena kodeka MPEG-4 AAC HE, od 2,92 dla 16 kb/s do 3,93 dla 24
kb/s.

ogolnie
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4.86
4.5 ke

4 3.92
: 3.80
35 - 361
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Rysunek 5.1: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.
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Rysunek 5.2: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.

Nalezy podkresli¢, ze proponowane techniki rozszerzania widma otrzymaly bardzo zbli-
zone oceny dla wszystkich testowanych predkosci bitowych. Badanie to pokazuje, ze pro-
ponowane techniki (w zastosowaniu dla szerokiego zakresu materialu muzycznego i pred-
kosci bitowych z zakresu 16 — 24 kb/s), uzyskuja nie gorsze oceny niz aktualnie uwazana

za najlepsza technika MPEG-4 AAC HE. Z drugiej strony, stosujac proponowane techniki
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Rysunek 5.3: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.

BWE mozemy ograniczy¢ predkosé bitowa nawet do 16 kb/s uzyskujac te sama jakosé
zdekodowanego sygnatu jak dla 24 kb/s.

Jedli porownamy badane kodeki z sygnatami kotwic, wéwczas zauwazymy, ze propo-
nowane techniki BWE uzyskuja wyzsza ocene MUSHRA niz sygnat ograniczony pasmowo
do 3,5 kHz. Na podstawie tabeli 2.1 wiemy, ze czestotliwosé podzialu fpw g testowanych
kodekéw dla 16 kb/s jest zblizona i wynosi 3,44 kHz. Testowane techniki BWE nie wpro-
wadzaja wiec dodatkowych znieksztalcen do sygnatu i gwarantuja wyzsza jakosé dzwigku
niz sygnal ograniczony pasmowo.

Mozemy zauwazy¢, ze oceny testowanych technik BWE sg zblizone lub nizsze od oceny
uzyskanej przez sygnal ograniczonego pasmowo do 7 kHz. Na tej podstawie mozna okresli¢
gbérng granice jakosci zdekodowanego sygnalu, jaka moga zaoferowaé badane kodeki dla

sygnatéw muzycznych.

5.4.2. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma

dla sygnatéw zawierajacych silne sktadowe tonalne

W tym punkcie przedstawione zostana wyniki badan eksperymentalnych zebrane dla sy-
gnaléw posiadajacych silne sktadowe tonalne o zmiennej czestotliwosci w pasmie duzych
czestotliwosci. Sumaryczne wyniki przedstawiaja rysunki 5.4, 5.5 i 5.6 odpowiednio dla
16, 20 1 24 kb/s. Szczegbélowe wynik dla poszczegdlnych sygnatéw mozna znalezé w dodat-

ku D.2.
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5.4. Wyniki - ocena subiektywna

Na podstawie zaprezentowanych rysunkéw mozna zauwazy¢, ze efektywnosé propono-
wanych rozwigzan zdecydowanie wzrasta dla badanej klasy sygnaléw zawierajacych silne
sktadowe tonalne. Proponowane techniki otrzymaty ocene subiektywna powyzej ,,dobrej”
dla 16 i 24 kb/s i ,dobra” dla 20 kb/s. Dla 16 kb/s najwyzsza ocene otrzymala techni-
ka  hfr-sin-v1” (4,41). Wynik ten jest o 1.57 punktu wyzszy od oceny uzyskanej przez
MPEG-4 AAC HE (2,84 - jako$¢ ,zadowalajaca”). Wynik ten jest réwniez wyzszy o 0.92
punktu w stosunku do tej samej proponowanej technik BWE dla 16 kb/s i sygnaléw re-
prezentujacych nagrania muzyczne (poréwnanie rysunkéw 5.1 i 5.4). Podobnie jak dla
szerokiej klasy sygnatéw muzycznych, tak i w tym przypadku, proponowane techniki ofe-
ruja zblizong jako$é zdekodowanego sygnalu dla predkosci bitowych w zakresie 16 — 24
kb/s.
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Rysunek 5.4: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.

Wyniki ocen subiektywnych proponowanych technik dla 16 kb/s sa wyzsze niz dla
20 i 24 kb/s. Na tego typu wyniki mialy wplyw zmiany czestotliwosci granicznej fpwg
zgodnie z tabelg 2.1. Wraz ze wzrostem predkosci bitowej zwicksza sie¢ rowniez wartosé
fewEe. W tym wypadku, sktadowe sygnalu na granicy fpwp sa wierniej reprezentowane
przez kodek sinusoidalny niz przez kodek podstawowy (AAC).

Ponadto, sygnaly zdekodowane za pomoca proponowanych technik otrzymaty wyzsza

ocene subiektywna niz sygnaly ograniczone pasmowo do 7 kHz.
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Rysunek 5.5: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.
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Rysunek 5.6: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.

5.5.

Wyniki - ocena obiektywna

W celu weryfikacji subiektywnych badan eksperymentalnych, przeprowadzono dodatkowe

badania poréwnujace techniki rozszerzania widma, postugujac sie obiektywna miara znie-

ksztalcen. W tym przypadku zastosowano miare logarytmicznej odlegtosci widmowej [71]

(ang. log-spectral distance) (LSD) wyrazonej wzorem:

1 Mhigh Pz(n) 2
LSD; =, — 10logyg =2 | | 5.5
Nhigh — Now n:;low [ B0 Z(n) ( )
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5.5.  Wyniki - ocena obiektywna

gdzie LSD; jest odlegloscia widmowsg dla okna analizy ¢, P; jest widmem mocy sygnatu
oryginalnego, P, jest widmem mocy sygnalu zdekodowanego za pomoca proponowanych
technik. LSD zostalo wyznaczone dla zakresu < njoy,npign > indekséw FET, co od-
powiada zakresowi czestotliwosci < fyye, fs/2 >. LSD jest dobrze opisana w literaturze
miara, ktéra bazuje na informacji, ze sposoéb postrzegania gloénosci przez czlowieka ma
charakter logarytmiczny. Jednak ignoruje wazne wtasciwosci narzadu stuchu, na przyktad
maskowanie w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Z tego powodu, wyniki przedstawione

w tym punkcie maja charakter pogladowy i stuza weryfikacji oceny subiektywnej.
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Rysunek 5.7: Odlegto$¢ widmowa dla predkosci bitowej 16 kb/s.
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Rysunek 5.8: Odlegto$¢ widmowa dla predkosci bitowej 20 kb/s.
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Rysunek 5.9: Odleglo$¢ widmowa dla predkosci bitowej 24 kb/s.

Miara LSD zawiera si¢ w zakresie od -4 do 0, gdzie wartosé 0 oznacza ten sam charakter
widma amplitudowego poréwnywanych sygnatéw. Wartosci mniejsze wskazuja na roéznice
pomiedzy sygnatami. Wykresy 5.7, 5.8 i 5.9 wskazuja, ze proponowane techniki otrzymat
wyzsze oceny niz poréwnywana technika MPEG-4 AAC HE. Najwyzsza warto$¢ miary
LSD otrzymata technika ,hfr-dem”. Tak dobry wynik moze by¢ spowodowany tym, ze

technika ,hfr-dem” rekonstruuje sktadowe w pelnym zakres czestotliwosci.

5.6. Dyskusja wynikéw

Zaprezentowana w rozdziale 3 technika rozszerzania widma wykorzystujaca modelowanie
sinusoidalne, zbadana zostata w dwoch wariantach z i bez petli sterowania przeptywnoscia.
Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wariant z petla sterowania przeplyw-
noscia (,hfr-sin-v2”) pozwala na wyzsza efektywno$é kompresji w stosunku do wariantu
bez petli sterowania. Dlatego w zagregowanych wynikach (rysunki 5.10, 5.11 1 5.12) sym-
bolem ,hfr-sin” oznaczany bedzie kodek z petla sterowania przeplywnoscia.

Zestawione wyniki dla calego zestawu sygnaléw muzycznych wykorzystanych w eks-
perymentach pokazuja, ze technika ,hfr-sin” otrzymatla znacznie wyzsze oceny niz poréw-
nywana technika MPEG-4 AAC HE (rysunek 5.10). Dla techniki ,hfr-dem” otrzymane
wyniki sa zblizone do MPEG-4 AAC HE.
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5.6. Dyskusja wynikéw

Dla zestawienia zawierajacego sygnaly o silnych sktadowych tonalnych (rysunek 5.11)
obie proponowanej techniki sg wyraznie lepsze od MPEG-4 AAC HE zwlaszcza dla matych
predkosci bitowych rzedu 16 kb/s.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja réwniez wyniki badan obiektywnych otrzymane

dla miary odlegltosci widmowej (rysunek 5.12).
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Rysunek 5.10: Zaleznos¢ subiektywnej oceny od predkosci bitowej dla wszystkich badanych
sygnatéw.  hfr-sin” oznacza technike opisana w rozdziale 3 z petla sterowania przeptyw-
noscia.

Technika rozszerzania widma wykorzystujaca skalowanie czestotliwosci - ,hfr-dem”
(rozdzial 4) w zestawieniu dla sygnaléw muzycznych, otrzymala oceny poréwnywalne
do MPEG-4 AAC HE. Nizsza ocena ,hfr-dem” w stosunku do techniki ,hfr-sin” spo-
wodowana jest tym, ze w zrekonstruowanym sygnale (,hfr-dem”) styszalne sa ,artefakty”
o metalicznym brzmieniu. Efekt ten zwiazany jest z niedoktadng separacja waskopasmo-
wego sygnalu (rozdzial 4.4.3). W uzyskanym sygnale waskopasmowym poza gléwnym
sktadnikiem sinusoidalnym pozostaja inne sktadowe, ktore niewtasciwie skaluja sie wraz
z czestotliwoécia. Efekt ten jest szczegdlnie dokuczliwy dla sygnaldow zawierajacych wiele
sktadowych tonalnych, np. sygnal strings lub discofunk (dodatek D). Réwnoczes$nie pro-

ponowana technika ,hfr-dem” otrzymala bardzo wysokie oceny dla sygnalow glissandol

131



5.6. Dyskusja wynikéw

5
<
o
I
92)
2
=
@©
c
(5]
S —e—HE-AAC
2 —=—HFR_SIN |
HFR-DEM
l T T T T T
14 16 18 20 22 24 26

predkosc bitowa [kbit/s]

Rysunek 5.11: Zaleznos¢ subiektywnej oceny od predkosci bitowej dla nagran zawiera-
jacych silne sktadowe tonalne. ,hfr-sin” oznacza technike opisana w rozdziale 3 z petla
sterowania przeptywnoscig.
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Rysunek 5.12: Zalezno$¢ obiektywnej oceny (odlegtosci widmowej) od predkosci bitowe;
dla wszystkich badanych sygnatow.

(4,43), violin2 (4,67) i predkosci bitowej 24 kb/s. Oznacza to, ze moze ona stanowi¢ do-
bra alternatywe dla kodowania sktadowych tonalnych HF w stosunku do metody taczacej

modelowanie sinusoidalne i SBR.

132



5.6. Dyskusja wynikéw

Wyniki badan opisane w rozdziale pokazuja, ze proponowane techniki BWE daja
szczegbdlnie dobre rezultaty dla sygnaléw fonicznych zawierajacych nagrania instrumen-
tow o silnych sktadowych tonalnych oraz sktadowych o zmiennej czestotliwosci. Dla te-
go typu sygnaléw subiektywna ocena proponowanych rozwiazan miesci sie w przedziale
pomiedzy ,dobra” a ,doskonala” jakoscia na skali MUSHRA (okolo 4,5 / 5 punktéw).
Poréwnywana technika MPEG-4 AAC HE otrzymuje dla tych sygnaléw, ocene ponizej
jakosci ,zadawalajacej” na skali MUSHRA (ponizej 3 punktéw). Nalezy podkreslié, ze dla
szerokiego spektrum sygnaléw uwzgledniajacych muzyke, proponowane techniki zostaly
ocenione w podobny sposéb jak technika MPEG-4 AAC HE. Oznacza to, ze zapropo-
nowane w rozprawie rozszerzenie techniki MPEG-4 AAC HE (rozdzial 3) zwieksza efek-
tywnos$é kompresji standardowej techniki MPEG-4 AAC HE dla sygnatéw zawierajacych
silne sktadowe tonalne. Jednoczeénie proponowana technika ,hfr-sin” zachowuje zblizong
efektywnosé kompresji w stosunku do MPEG-4 AAC HE dla pozostalych klas sygnatéw.

Istotng zaleta proponowanych technik jest uzyskanie ,dobrej” jakosci dzwieku bez
wzgledu na wybrana predko$¢ bitowa (w badanym zakresie 16-24 kb/s), zaréwno dla
sygnaléw muzycznych (rysunek 5.10) jak i dla sygnaléw zawierajacych dzwigki o silnej

strukturze harmonicznej (rysunek 5.11).
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Rozdziat 6

Podsumowanie i dyskusja

6.1. Whnioski

Uzyskane wyniki badan potwierdzajq teze pracy. W rozprawie zostaly zaproponowane tech-
niki kompresji sygnatu fonicznego, ktore tacznie wykorzystuja rozszerzanie widma oraz
modelowanie sinusoidalno-szumowe. Nowe techniki kompresji umozliwiaja rekonstrukcje
sygnalu fonicznego o jakosci lepszej niz przy zastosowaniu MPEG-4 AAC HE dla pred-
kosci bitowych rzedu 16 — 24 kb/s. Réwnoczesnie, zaproponowane rozwiazania poprawnie
rekonstruuje sktadowe tonalne sygnatu.

Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze wnioski rozprawy.

e Zastosowanie modelowania sinusoidalnego pozwala na poprawna reprezentacje skta-

dowych tonalnych sygnatu duzych czestotliwoéci oraz ich efektywna kompresje.

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

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

o Efektywnos$é¢ kompresji dla techniki wykorzystujacej taczny mechanizm rozszerzania
widma i modelowania (rozdzial 3) 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 zaktécone

przez szum wowczas efektywnosé kompresji zmniejszy sie.
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e W punkcie 3.9.4 pokazano, ze istnieje minimalna wartosé NSin,maa: $redniej licz-
by sinusoid na okno analizowanego sygnatu, umozliwiajaca poprawna rekonstrukcje
sygnahlu, czyli uzyskania wyniku ,dobry” na skali MUSHRA. Dla zaproponowanej

techniki granica ta wynosi 20 sinusoid na okno analizy.

e W punkcie 3.9.4 przedstawiono wyniki badan, ktére wskazuja, ze istnieje gérna gra-
nica liczby kodowanych trajektorii, ktorej przekroczenie nie poprawia jakosci zre-
konstruowanego sygnatu fonicznego. W tej sytuacji dochodzi do redukcji jakosci
dekodowanego sygnaltu. Spowodowane jest to btedna klasyfikacja sktadowych tonal-
no-szumowych. Podczas badan ustalono, ze dla wykorzystanych sygnaléow testowych
redukcja jakosci nastepuje po przekroczeniu Sredniej liczby 40 — 50 sinusoid na okno

analizy.

e Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w punkcie 3.9.3 ustalono, ze para-
metry modelu sinusoidalnego powinny byé kwantowane rownomiernie w skali loga-
rytmicznej z krokiem 40 centéw dla czestotliwosci oraz 3 dB dla amplitud. W zapro-
ponowanych rozwigzaniach zrezygnowano z kodowania parametru fazy dla duzych
czestotliwosci. Zastosowana strategia kodowania pozwolila na efektywng kompresje

oraz poprawna rekonstrukcje sygnaléw.

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

czatku i koncu trajektorii (punkty 3.4.2 1 3.5).

e Sterowanie pracg kodera sinusoidalnego musi odbywac sie poprzez zastosowanie od-
powiedniego warunku psychoakustycznego. W innym wypadku, koder moze odrzucié

trajektorie percepcyjnie istotne (punkt 3.7.3).

e W zaproponowanych rozwigzaniach zastosowano kodowanie Huffmana z dynamicz-

nie tworzong tablica przesylana co pewien interwal czasu. Na podstawie wynikéw
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badan przedstawionych w punkcie 3.7.4 stwierdzono, ze dla tablicy Huffmana prze-
sylanej co okoto 0,5 s mozliwa jest rekonstrukcja sygnatu o wysokiej jakosci. Jedno-
czednie jest to odstep czasu umozliwiajacy wiasciwa synchronizacje ze strumieniem

obrazéw ruchomych (punkt 3.7.4).

e Na podstawie badan wstepnych ustalono, ze sktadowe tonalne warto rozpatrywaé
jako sygnaly waskopasmowe o szerokosci pasma zaleznej od lokalnych modulacji
AM i FM. Poniewaz reprezentacja oparta na takim podejéciu (punkt 4.2) oferuje
wierniejsza, naturalniej brzmiaca rekonstrukcje sygnatu, w poréwnaniu do reprezen-
tacji typowej dla modelu sinusoidalnego, ktéra brzmi syntetycznie z powodu zbyt
uproszczonego przedstawienia zmiennosci amplitud i czestotliwosci jako funkeji wol-

nozmienne;j.

e Badania wstepne (punkt 2.6) przeprowadzone z wykorzystaniem referencyjnej imple-
mentacji kodera MPEG-4 AAC HE wykazaly istotne znaczenie modulacji amplitudy
i czestotliwosci poszczegdlnych sktadowych tonalnych dla subiektywnej oceny jako-
$ci sygnatu. Ucho ludzkie wrazliwe jest na znieksztalcenia modulacji czestotliwosci
wprowadzane przez koder standardu MPEG-4 AAC HE w zakresie duzych czesto-
tliwosci. Wnioski te zostaly réwniez potwierdzone podczas badan przedstawionych

w rozdziale 5.

6.2. Oryginalne osiaggniecia

Glownym osiggnieciem autora jest opracowanie dwoch efektywnych technik kompresji wy-
korzystujacych rozszerzanie widma i jednoczesnie mogacych by¢ uzupelnieniem aktualnie
stosowanych standardéw w tej dziedzinie (MPEG-4 AAC HE).

Technika opisana w rozdziale 3 umozliwia doktadniejsza rekonstrukcje sktadowych to-
nalnych w stosunku do standardowej techniki SBR. Zrealizowano to, poprzez taczne za-
stosowanie w tym samym padmie czestotliwosci modelowania sinusoidalnego oraz techniki
SBR. Proponowana technika stanowi uzupetnienie techniki MPEG-4 AAC HE.

Druga technika przedstawiona w rozdziale 4 wykorzystuje skalowanie czestotliwoscio-
we sktadowych tonalnych z dolnej czedci pasma w celu odtworzenia brakujacych wyzszych

sktadowych harmonicznych. Waskopasmowy sygnat reprezentuje sktadowg tonalna jako
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sktadowsg sinusoidalna przeksztatconag mikro-modulacjami AM i FM. Technika ta jest al-
ternatywnym rozwigzaniem dla techniki SBR.

Obie techniki rozszerzania widma sa autorskimi rozwiazaniami i stanowia oryginalny
wktad w dziedzinie kompresji sygnaléw wykorzystujacych rozszerzanie widma.

Nowe techniki zostaly przebadane eksperymentalnie zgodnie z obowiazujacymi stan-
dardami testow subiektywnych. Parametry proponowanych kodekéw ustalono na podsta-
wie wielu badan eksperymentalnych. Uzyskane wyniki pozwolily na implementacje kode-
kéw, a nastepnie poddanie ich badaniom eksperymentalnym majacym na celu poréwnanie
proponowanych rozwigzan z technika MPEG-4 AAC HE.

Wspomniane wyzej prace eksperymentalne wykonanie okoto 10 serii testéw odstucho-
wych, w ktorych taczny czas trwania prezentowanych nagran wynosil ponad 150 godzin.
Na ten czas sklada sie koncowe poréwnanie efektywnosci proponowanych rozwigzan, jak
réwniez czas poSwiecony na dobér wstepnych parametréw kodekéw.

Nalezy podkresli¢ fakt, iz testy odbywaty sie w specjalnie do tego celu przygotowanym
pomieszczeniu odshuchowym. W tym miejscu w danym czasie mogla przebywaé jedna oso-
ba, co znaczaco komplikowalo i wydluzalo czas badan. Realny czas trwania eksperymentdw
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 sklada sie rowniez czas po$wiecony na przetworzenie i analize wy-
nikéw.

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 5 pokazuja, ze proponowane techniki oferuja
wyzszg efektywnoéé kompresji w stosunku do standardowej techniki MPEG-4 AAC HE.
Szczegdlnie dobre rezultaty uzyskaly dla sygnatéw fonicznych zawierajacych dzwieki o sil-
nych sktadowych tonalnych i/lub zmiennej czestotliwosci. Dla tego typu sygnatéw subiek-
tywna ocena proponowanych rozwiazan mieéci sie w przedziale pomiedzy ,dobrg” a ,do-
skonala” jakoscia na skali MUSHRA (okolo 4,5 / 5 punktéw). Poréwnywana technika
MPEG-4 AAC HE otrzymuje, dla tych sygnaléw, ocene ponizej jakosci ,zadawalajacej”
na skali MUSHRA (ponizej 3 punktéw). Nalezy podkreslié, ze dla predkosci bitowych
ponizej 24 kb/s i dla pozostalych klas sygnaléw uwzgledniajacych muzyke, proponowane

techniki uzyskaly wyzsza efektywnos$é kompresji w stosunku do MPEG-4 AAC HE. Dla
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predkosci bitowych réwnych 24kb/s poréwnywane techniki oferuja podobna efektywnosé
kompres;ji.

Ponizej przedstawiono pozostate osiagniecia autora pracy.

e Zaproponowanie metody klasyfikacji sktadowych tonalnych bazujacej na tacznej ana-

lizie parametréw widma chwilowego oraz trajektorii sinusoidalnych (punkt 3.4.2).

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

dera pomiedzy aktualnym trybem, a proponowanymi technikami (punkty 3.6 14.7.3).

e Przedstawienie strategii ograniczenia liczby kodowanych trajektorii do percepcyjnie

najistotniejszych (punkt 3.9.4).

e Przedstawienie algorytmu sterownia praca kodera sinusoidalnego (punkt 3.7.2), ba-
zujac na percepcyjnym kryterium ograniczania liczby kodowanych trajektorii sinu-

soidalnych (punkt 3.9.4).

e Pokazanie aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie kompresji z rozszerzaniem widma

(rozdzial 2).

e Implementacja aplikacji stuzacej do prowadzenia testéw odstuchowych subiektywnej

oceny jakosci sygnaléw fonicznych wedtug metodologii MUSHRA (punkt 1.4).

Istotnym osiggnieciem przedstawionym w pracy jest analiza znieksztalcen wprowadza-
nych przez technike MPEG-4 AAC HE (punkt 2.5 1 2.6). Na podstawie badan wskazano
mechanizmy powodujace powstawanie znieksztatcen oraz zaproponowano mozliwe rozwia-
zania.

Autor przedstawil w pracy réwniez analize wlasciwosci modelowania sinusoidalno-szu-
mowego, ktore uwzglednialy problemy klasyfikacji sktadowych (punkty 3.4.2 i 3.6), esty-
macje parametréw oraz wskazal zrédla znieksztalcen kompresji dla modelownania sinuso-
idalnego (punkt 3.5).

W dodatku C pokazano takze wyniki testéw autorskiej implementacji kodeka sinuso-

idalno-szumowego w poréwnaniu do MPEG-4 SSC [69].
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6.3. Dalsze badania

Dalsze badania powinny koncentrowaé sie na redukcji predkosci bitowej strumienia re-
prezentujacego sktadowe duzych czestotliwoéci. Osiggnaé to mozna poprzez zastosowanie
bardziej zaawansowanych metod kodowania trajektorii sinusoidalnych, na przyktad wyko-
rzystujac relacje pomiedzy sktadowymi harmonicznymi. Mozliwe jest rowniez zastapienie
analizy szumu metoda Linear Predictive Coding (LPC) przez inny algorytm, ktéry efek-
tywniej aproksymuje obwiednie widma sygnalu, na przyktad przesylajac energie kazdego
pasma krytycznego.

7 punktu widzenia analizy tonalnej sygnatu zasadne wydaje si¢ poszukiwanie nowych
metod klasyfikacji sktadowych tonalnych i szumowych. Pozwolitoby to na efektywniej-
sze dziatania algorytmu $ledzenia trajektorii sinusoidalnych, a jednoczeénie doktadniejsza
rekonstrukcje sygnatu i efektywniejsza kompresje.

Ponadto, mozna:

e poszukiwaé rozwigzan mogacych zmniejszy¢ ztozono$é obliczeniowg modelowania

sinusoidalnego;

e uzupelni¢ proponowang technike rozszerzania widma z wykorzystaniem skalowania

czestotliwosci o modele transjentéw;

e poszukiwaé¢ rozwiagzan, ktore dla techniki przedstawionej w rozdziale 4 umozliwig
uzyskanie sktadowych tonalnych reprezentowanych jako waskopasmowe sygnaly, po-

zbawionych zaklécen pochodzacych od sasiednich sktadowych sygnalu;

e przeniesé kod programu napisany w srodowisku MATLAB do implementacji w jezy-
ku C. Jezyk C jest powszechnie wykorzystywany w referencyjnych implementacjach
grupy MPEG. Pozwoli to na przedstawienie wlasnych rozszerzen do standardow

grupy MPEG, jak réwniez umozliwi wykorzystanie w komercyjnych aplikacjach.
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Dodatek A

Kodowanie parametrow modelu

sinusoidalnego

A.1. Badanie zalezno$¢ predkosci bitowej od dtugosci bloku ra-

mek objetych kodowaniem t3 sama tablica Huffmana

Doktadny opis eksperymentu zostal przedstawiony w punkcie 3.7.4. Dlugo$¢ okna analizy

wynosi 2048 probek, natomiast skok 512 préobek. Czestotliwosé probkowania fg
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Rysunek A.1: Zalezno$é predkoéci bitowej od dlugosci bloku ramek objetych kodowaniem
tg samg tablicg Huffmana
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Rysunek A.3: Zaleznosé predkosci bitowej od dlugosci bloku ramek objetych kodowaniem
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udzal w badaniu.
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A.2. Badanie rozkladu funkcji prawdopodobienstwa dla skwantowanych parametréw
modelu sinusoidalnego

A.2. Badanie rozkfadu funkcji prawdopodobienstwa dla skwan-

towanych parametréow modelu sinusoidalnego
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Rysunek A.8: Liczba wystapien symboli dla skwantowanych wartosci amplitudy.
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Dodatek B

Implementacja modelowania

sinusoidalnego

Opisany ponizej narzedzie modelowania sinusoidalnego oraz kodek sinusoidalny powstat we
wspolpracy z Maciejem Bartkowiakiem w ramach projektu badawczego MNiSW 3T11D
01730, prowadzonego w Katedra Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki na

Politechnice Poznanskiej.

B.1. Analiza sinusoidalna

Schemat modelu sinusoidalnego przedstawiony jest na rysunku 2.3. W modelowaniu sinu-
soidalnym w celu selekcji sktadowych tonalnych zastosowano przeksztatcenie STFT, dla
ktorego dtugosé okna analizy wynosi N = 2048 probek, natomiast przesuniecie pomiedzy
sasiednimi oknami analizy wynosi H = 512 prébek. Parametry N i H zostaly dobrane
doswiadczalnie i stanowig kompromis pomiedzy dokladnoscia estymacji parametréw sinu-
soid, a czasem obliczen niezbednym do ich wykonania. Parametry sinusoid - amplituda
A i czestotliwo$é f wyznaczane sg na podstawie analizy QIFFT opisanej w punkcie 3.4.2

w danym oknie STFT.

B.2. Sledzenie trajektorii sinusoidalnych

Wyznaczone podczas analizy sekwencje parametrow chwilowych amplitudy i czestotliwosci

laczone sa w trajektorie sinusoidalne (rysunek B.1). Sposéb tworzenia trajektorii zalezy
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B.2. Sledzenie trajektorii sinusoidalnych
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Rysunek B.1: Spektrogram sygnatu z zaznaczonymi biala linig trajektoriami sinusoidal-
nymi.

od miary dopasowania polgczenia, ktére okresla w jaki sposéb maja by¢ taczone sinusoidy
pochodzace z widm sasiednich ramek czasowych. Polaczenie, ktorego wartos¢ miary jest

najwyzsza uznawane za najbardziej prawdopodobne:

1

|fLPc,p.k—Ffq.kl
1+ fok—1+fqk

Q). = (B.1)

gdzie:
k — indeks ramki,
p — indeks sinusoidy w ramce biezacej (k),
q — indeks sinusoidy w ramce poprzedniej (k-1),
frLpcpk — jest wartoscig czestotliwodci przewidziang na podstawie predykcji liniowe;
metoda Burga opisanej w pracy [98]. Predyktor 6-tego rzedu wyznacza nowa
warto$¢ na podstawie 20 poprzednich punktéw trajektorii.

Algorytm $ledzenia wyznacza wartoSci miar dopasowania dla wszystkich mozliwych
polaczen trajektorii sinusoidalnych w ramce k — 1 z sinusoidami w biezacej ramce k.
Punkty o najwickszych warto$ciach miary Qg’q sg ze soba laczone tworzac trajektorie
sinusoidalna. Dodatkowo algorytm $ledzenia nie dopuszcza do taczenia wiecej niz jednej
trajektorii w jednym punkcie. W ten sposéb otrzymywany jest zbiér trajektorii sinusoidal-
nych P zawierajacy trj trajektorii sinusoidalnych o pogrupowanych wartosciach amplitud

i czestotliwosci.
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B.3. Synteza sygnatu

Czestotliwosé

Rysunek B.2: Synteza sinusoid na podstawie wyznaczonych trajektorii sinusoidalnych.

B.3. Synteza sygnatu

Na wejsciu algorytmu syntezy sinusoid znajduja sie parametry chwilowe amplitudy i cze-
stotliwosci, ktore opisuja stan trajektorii w krotkim odcinku czasu. Nalezy wiec inter-
polowaé wartosci probek wystepujacych miedzy wezlami trajektorii, aby uzyskaé sygnal
o czestotliwoscei probkowania oryginatu. W tym celu wykorzystano interpolacje funkcjami
sklejanymi 3-go stopnia (ang. cubic spline). Metoda ta pozwala na lepsze odwzorowa-
nie zmian w sygnale w poréwnaniu do interpolacji liniowej. Sygnal syntezowany jest na

podstawie wzoru:

s(n) = ZPk(n) = Zak(n) cos (277 Z fk(m)> , (B.2)

gdzie:
k — indeks trajektorii,
ax(n), fr(n) — parametry k-tej trajektorii,
n=20,...,H —1 - numer probki w ramce syntezy,
H — dlugoséé ramki syntezy (skok okna analizy w algorytmie STFT).

Przyktad syntezy pokazano na rysunku B.2.

B.4. Kompresja parametréw modelu sinusoidalnego

B.4.1. Kodowanie trajektorii sinusoidalnych

Parametry trajektorii sinusoidalnych (amplitudy i czestotliwosci) kodowane sa przy uzyciu

tego samego algorytmu (rysunek B.3), ktéry sklada sie z nastepujacych etapow:
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B.4. Kompresja parametréw modelu sinusoidalnego

e Niezalezne kodowanie kazdej trajektorii przy pomocy techniki ADPCM. Parame-
try LPC sa takie same jak dla algorytmu $ledzacego trajektorie sinusoidalne B.2
(predyktor 6 rzedu i 20 pamietanych prébek). Kodowany jest blad predykeji ey,
gdzie n jest indeksem parametru w danej trajektorii. W zastosowanej implementacji
predyktor jest zerowany co 250 ramek, w celu zapewnienia dostepu do strumienia

bitowego.

e Poczatki trajektorii kodowane sa réznicowo, rozpoczynajac od trajektorii reprezentu-
jacych najnizsze czestotliwosci. Trajektorie uszeregowane sg wedlug rosnacej sredniej

czestotliwosci.
e Btlad predykcji e, podany jest kwantyzacji rownomiernej w skali logarytmicznej.

e Ostatnim etapem jest kodowanie entropijne. W tym celu, wykorzystano algorytm
Huffmana z ksiazka kodowa, wyznaczana osobno dla kazdego sygnatlu fonicznego

(rozdzial 3.7.4).

B.4.2. Kwantyzacja parametréw modelu sinusoidalnego

Czestotliwosci sinusoid analizowane sa w skali centowej, ktora odpowiada muzycznej skali
wysokosci dzwieku:

[cent] = V2 ~ 1,0006. (B.3)

Przeliczenie na skale centowa odbywa sie na podstawie wzoru:

fa = logcent <f;fef> ) (B4)

czestotliwo$é

ADPCM

czas

Rysunek B.3: Kodowanie trajektorii modelu sinusoidalnego. Ciagla linia pokazuje prze-
bieg trajektorii sinusoidalnych. Punkty przedstawiaja kodowane parametry, wyznaczone
w kolejnych ramkach.
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B.4. Kompresja parametréw modelu sinusoidalnego

gdzie:

fa — czestotliwo$é w skali centowej,

f — warto$¢ czestotliwodci w znormalizowanej skali liniowej (fs = 1),

frep — czestotliwo$¢ odniesienia.
Czestotliwosci w skali centowej poddawane sa kwantyzacji réwnomiernej z przedziatem
kwantyzacji rownym 40 centow. Przedzial kwantyzacji zostal dobrany na podstawie testéw
eksperymentalnych przedstawionych w rozdziale 3.9.3.

Parametry amplitud przeliczane sa na skale logarytmiczna, a nastepnie podlegaja

kwantyzacji réwnomiernej. Przedzial kwantyzacji stosowany w implementacji modelu si-

nusoidalnego wynosi 3 dB ( 3.9.3).
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Rysunek B.4: Zastosowany model kwantyzacji.

Zastosowanie kwantyzatora nieréwnomiernego jest uzasadnione witasciwo$ciami per-
cepcyjnymi ludzkiego ucha. Wlasciwosci te obrazuja izofony [161], czyli krzywe jedna-
kowego poziomu dzwieku. Dana krzywa izofoniczna ma te sama warto$é, na przestrzeni
roznych czestotliwoéci, liczona w fonach, ale rézna liczong w decybelach. W zwigzku z tym,
ze zaleznosci te maja charakter logarytmiczny, w pracy zastosowano kwantyzator réwno-

mierny w skali logarytmicznej.
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Dodatek C

Testy odstuchowe dla koderow

sinusoidalnych

W biezacym dodatku przedstawione zostaly wyniki badania efektywnosci kodera sinu-
soidalnego skonstruowanego dla potrzeb rozprawy doktorskiej. Zaprezentowane wykresy

przedstawiaja wyniki badan eksperymentalnych dla kodekéw sinusoidalnych:
e sin” — opisany w rozprawie oraz w dodatku B,

e .ssc” — implementacja [118] kodera MPEG-4 SSC (ang. Sinusoidal Coding) [69],

opracowana przez firme Philips.

Poréwnanie dotyczy sygnaléow zakodowanych dla predkosci bitowej 24 kb/s. W testach
odstuchowych wzieto udzial 15 os6b. Badaniu podlegaty 4 sygnaly testowe pochodzace
z réznych zrédet [42, 73, 151].

Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze opracowano efektywna implementacje
analizy 1 kodowania parametréw modelu sinusoidalnego. W wiekszosci przypadkéw wlasny
koder sinusoidalny otrzymal wyzsze oceny w teécie subiektywnym niz koder MPEG-4

SSC [69] opracowany przez firme Philips [118].

162



overall, 24 kbps
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Rysunek C.1: Por6wnanie modelowania sinusoidalnego. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.
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Rysunek C.2: Wyniki testéw odstuchowych MUSHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z
95% przedzialem ufnosci dla sygnatu DistGtr.
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jazz-shont, 24 kbps
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Rysunek C.3: Wyniki testéw odstuchowych MUSHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z
95% przedzialem ufnosci dla sygnatu jazz-short.

mutehom, 24 kbps
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Rysunek C.4: Wyniki testéw odstuchowych MUSHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z
95% przedzialem ufnosci dla sygnatlu mutehorn.
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Ocena MUSHRA
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Rysunek C.5: Wyniki testéw odstuchowych MUSHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z
95% przedzialem ufnosci dla sygnatu violin2.
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Dodatek D

Testy odstuchowe dla proponowanych

technik rozszerzania widma

D.1.

Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerza-

nia widma dla sygnatéw muzycznych
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Rysunek D.1: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testow odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.

166



D.1.

Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.2: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-

SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnodci.
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Rysunek D.3: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-

SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.
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D.1. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatéw
muzycznych
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Rysunek D.4: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-

SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatlu accordion-
ebu.
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Rysunek D.5: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predko$ci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu altosax.
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D.1. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatéw
muzycznych
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Rysunek D.6: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu discofunk.
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Rysunek D.7: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedziatem ufnosci dla sygnatu glissandol.
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D.1. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatéw
muzycznych
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Rysunek D.8: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu philipspop.
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Rysunek D.9: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnalu strings.
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D.1. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatéw
muzycznych
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Rysunek D.10: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedziatem ufnosci dla sygnatu violin2.
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Rysunek D.11: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-

SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnoéci dla sygnatu accordion-
ebu.
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D.1.

Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.12: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnalu altosax.
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Rysunek D.13: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu discofunk.
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D.1.

Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.14: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu glissandol.
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Rysunek D.15: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu philipspop.
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D.1.

Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.16: Porownanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnalu strings.
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Rysunek D.17: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedziatem ufnosci dla sygnatu violin2.
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D.1.

Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.18: Por6éwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu accordion-

ebu.
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D.1.

Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.19: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnalu altosax.
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Rysunek D.20: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatlu discofunk.
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Poréwnanie kodekdéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatow

muzycznych
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Rysunek D.21: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu glissandol.
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Rysunek D.22: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnatu philipspop.

177



D.1. Poréwnanie kodekéw wykorzystujacych techniki rozszerzania widma dla sygnatéw
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Rysunek D.23: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci dla sygnalu strings.
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Rysunek D.24: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedziatem ufnosci dla sygnatu violin2.
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zawierajacych silne sktadowe tonalne
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Rysunek D.25: Por6wnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 16 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.
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Rysunek D.26: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 20 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.
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D.3. Sygnaly foniczne wykorzystane w badaniach eksperymentalnych - ptyta CD
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Rysunek D.27: Poréwnanie technik rozszerzania widma. Wyniki testéw odstuchowych MU-
SHRA dla predkosci transmisji 24 kb/s z 95% przedzialem ufnosci.

D.3. Sygnaty foniczne wykorzystane w badaniach eksperymen-

talnych - ptyta CD

Sygnaly wykorzystane w badaniach eksperymentalnych znajduja sie na dolaczonej do

rozprawy plycie CD.
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