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PARAMETRYCZNE KODOWANIE
HARMONICZNYCH OBIEKTOW DZWIEKOWYCH

Streszczenie: Artykul opisuje prototypowy system kodo-
wania sygnalow fonii w oparciu o schemat obiektowy. W
celu kompresji sygnal podlega dekompozycji na tzw. obiek-
ty, ktore reprezentuja odrebne zrédla lub zdarzenia dzwie-
kowe. Obiekty harmoniczne (zlozone z wieloton6w) repre-
zentowane s3 przez dwuwymiarowa struktur¢ czasowo-
czestotliwo$ciowa (obwiednie harmoniczng) oraz jednowy-
miarowy tzw. prototyp waskopasmowy. Oba elementy sa
nastepnie kodowane stratnie metoda transformatows. Opi-
sywana technika zapewnia bardzo dobra jake$¢ dzwigku
przy predkosci strumienia przypadajacej na pojedynczy
obiekt harmoniczny w zakresie 4-Skb/s.

1. WSTEP

Popularne schematy kompresji sygnatu fonii za-
zwyczaj ignoruja struktur¢ programu zawierajacego
dzwigki wielu instrumentéw wystegpujace rownoczesnie i
w krotkim nastgpstwie. Podstawowa wada klasycznego
kodowania transformatowego [1,2] jest to, ze jedynym
sposobem redukcji predkosci bitowej jest ograniczenie
pasma lub zwigkszenie stopnia kwantyzacji, przy czym
oba kroki powoduja powstanie nienaturalnych znieksz-
tatcen (np. nieliniowych interferencji migdzy sktadni-
kami widmowymi). Z kolei w przypadku kompresji
parametrycznej [3,4,5] w strumieniu bitowym przesy-
fany jest zestaw parametréw modeli (np. sinusoidal-
nych), ktore aproksymuja perceptualnie istotne sktadniki
dzwigku. Redukcja strumienia polega zazwyczaj na re-
zygnacji z kodowania niektorych sktadnikow, co moze
réwniez prowadzi¢ do nienaturalnych artefaktow.

Kodowanie obicktowe jest nowym sposobem kom-
presji fonii, w ktérym dzwigki z indywidualnych zrédet,
ich czegsei lub grupy sktadowych wykazujacych wspolne
cechy sa reprezentowane przez niezalezne partie stru-
mienia danych [6,7,8]. Takie kodowanie ma zasto-
sowanie zarOwno przy transmisji dzwigku wielokanato-
wego, szczegblnie z bardzo duza liczbg kanalow, np. to-
warzyszacego telewizji 3D (gdyz pozwala na dowolna
manipulacj¢ geometria sceny akustycznej i pozycja stu-
chacza poprzez modyfikacj¢ sposobu taczenia obiektow
po stronie dekodera), jak i transmisji fonii cyfrowej z
bardzo mata predkoscia bitowa (gdyz utatwia ono $wia-
doma selekcj¢ kodowanych elementéw, gdy czg$¢ in-
formacji trzeba odrzucic).

Potencjalng wada kodowania obiektowego jest to,
ze laczny strumien generowany przez poszczegolne
obiekty moze by¢ wigkszy niz strumien generowany
przez tradycyjny kodek operujacy na zmiksowanych

sktadnikach programu. Potrzebne sa wigc nowe metody
kompresji minimalizujace t¢ nadmiarowo$¢. Technika
opisana w niniejszym artykule jest proba odpowiedzi na
tg potrzebe w odniesieniu do kodowania tzw. obiektow
harmonicznych, a wigc dzwigkow o strukturze wieloto-
néw, posiadajacych znaczaca liczbg koherentnych skta-
dowych harmonicznych. Takie (czgsto niestacjonarne)
sygnaly sa zazwyczaj szerokopasmowe (rys. 1), a ich
kompresja klasycznymi metodami jest mato efektywna i
wprowadza styszalne znieksztalcenia [5,6]. Niniejszy
artykul nie dotyczy problematyki dekompozycji nagran
muzyki na obiekty oraz kodowania innych kategorii
obiektow, ktore sa przedmiotem wielu prac, np. [7,8,9].
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Rys. 1. Spektrogram typowego obiektu harmonicznego
(aria operowa- glos zenski solo)

2. OPIS TECHNIKI KODOWANIA

2.1. Podstawowa idea

Chwilowe widmo harmoniczne typowych dzwigkow
muzycznych jest stosunkowo gladkie (wolnozmienne, w
dziedzinie czgstotliwosci) i stabilne (wolnozmienne w
dziedzinie czasu), z wyjatkiem poczatkowego odcinka
artykulacji dzwigku. Podstawowa idea zapropono-
wanego systemu kodowania obiektow jest maksymalne
wykorzystanie tej cechy widma poprzez uzycie dwuwy-
miarowej techniki kompresji, podobnej do kompresji
obrazow. Jednak dzwigki naturalne nie skltadaja si¢ z
czystych prazkoéw harmonicznych. Czgsto posiadaja one
zmienng czgstotliwo$¢ podstawowa i zawieraja rowniez
sktadowe szumowe (rys. 1). Szerokosci widm poszcze-
gblnych sktadowych tonalnych sa znaczaco zalezne od
drobnych modulacji amplitud i czgstotliwosci chwilo-
wych. Cechy te znaczaco wplywaja na percepcj¢ natu-
ralno$ci dzwiekow.
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Podstawowym problemem przy potraktowaniu
obiektu harmonicznego jako sygnatu dwuwymiarowego
jest zatem wyodrgbnienie informacji o zmiennych w cza-
sie natgzeniach i fazach poszczegoélnych prazkéw wid-
mowych i uniezaleznienie jej od zmiennej czgstotli-
wosci. Uzyskanie wysokiej wiernosci reprezentacji wy-
maga tez zachowania mikro-modulacji sktadowych har-
monicznych zawartych w sygnale.

W prezentowanym rozwiazaniu proponuje si¢ od-
dzielenie zgrubnej informacji o obwiedni widmowej
sygnatu od informacji opisujacej wspomniane mikro-
modulacje. Sygnal jest wigc reprezentowany poprzez
dwa zbiory zakodowanych danych. Technika ta jest roz-
wini¢ciem hybrydowej techniki kompresji opisywanej w
[10] i opiera si¢ na wykorzystaniu zalet dwoch klasycz-
nych metod:

e modelowania sinusoidalnego, ktére pozwala na
adaptacj¢ kodera do niestacjonarnos$ci sygnatu po-
przez mechanizmy $ledzenia,

e dwuwymiarowego kodowania transformatowego,
ktére pozwala na maksymalne wykorzystanie wol-
nozmiennego charakteru widma harmonicznego.

W celu identyfikacji poszczegdlnych sktadowych wielo-
tonu, okreslenia ich zmiennych w czasie czgstotliwosci
JlO)=kfo(?), amplitud A,(f) oraz fazy ¢, proponowany
koder wykorzystuje znany z literatury harmoniczny mo-
del sinusoidalny [11,12],

#1)=Y" 4,(t) cos [an j 0 fo(v) du+ (pk) )

W tym i nastepnych wzorach symbole z tylda oznaczaja
przebiegi zmiennych parametréow interpolowane na pod-
stawie ich warto$ci chwilowych estymowanych w odste-
pach czasu jednej ramki (np. co okoto 12-20ms).

Warto nadmieni¢, ze istnieje juz technika parame-
trycznego kodowania dzwigku oparta na zastosowaniu
modelu sinusoidalnego, ktéora mozna wykorzysta¢ do
kompresji indywidualnych obiektow harmonicznych
[4,5]. Jednakze jako$¢ dzwigku oferowana przez kodek
standardu MPEG-4 SSC jest stosunkowo niska.

2.2. Reprezentacja obiektu
W proponowanym systemie parametry fo, A, oraz oy
otrzymane z modelu sinusoidalnego nie stuza bezpo-
srednio do zakodowania sygnatu, tak, jak we wspom-
nianej technice MPEG-4. Dla uzyskania maksymalnie
wiernej reprezentacji potrzebna jest parametryzacja skla-
dowych dokladniejsza niz 1 warto$¢ na ramke. Jest to
konieczne, by opisa¢ mikro-modulacje amplitud i czgsto-
tliwosci.

W tym celu przebiegi czasowe sktadowych harmo-
nicznych sa wyodregbniane z obiektu metoda analizy he-
terodynowej, gdzie czgstotliwosci poszczegolnych tra-
jektorii z modelu sinusoidalnego (% fy) stuza jedynie za
czestotliwosci no$ne w demodulacji jednowstegowe;.
Dzigki temu wyeliminowane s3 rowniez bledy estymacji
sygnalu niestacjonarnego spowodowane analiza czaso-
wo-czestotliwosciowa oparta na FFT w blokach probek.
Te bledy to jedno z istotnych zrédel niedoktadnosci
modelu sinusoidalnego.

Produkty demodulacji poszczegolnych sktadowych
harmonicznych stanowia dolnopasmowa reprezentacje
tzw. obwiedni zespolonej tych sktadowych. Poniewaz

taka obwiednia jest waskopasmowa, mozliwa jest daleko
idaca redukcja czgstotliwosci probkowania. Probki zde-
cymowanych produktow demodulacji zebrane w dwu-
wymiarowej tablicy opisuja tzw. obwiednie harmoniczng
dzwigku (rys. 5). Nastgpnie tablica taka poddana zostaje
dwuwymiarowemu kodowaniu transformatowemu.

Drugim zbiorem danych proponowanej reprezen-
tacji jest tzw. sygnal prototypowy, ktory niesie infor-
macje o czgstotliwosci podstawowej oraz o resztkowej
obwiedni czasowe] sygnatu (mikro-modulacji AM),
zakodowane niezaleznie poprzez modulacj¢ czgstotli-
wosci oraz modulacje amplitudy. Sygnal prototypowy
ma zatem posta¢ podwdjnie zmodulowanego (AM-FM)
przebiegu sinusoidalnego,

x, (1) = 4,(1) cos(Zn jo £i(1) dr), )

jest wigc prostym sygnatem jednokomponentowym,
ktérego efektywne zakodowanie jest stosunkowo tatwe.
Roéwniez tutaj zastosowano kompresj¢ transformatowa.

2.3. Harmoniczny model sinusoidalny

Wykorzystany w koderze blok modelowania sinu-
soidalnego shizy do identyfikacji sktadowych harmo-
nicznych dzwigku oraz estymacji ich czgstotliwoscei,
ktéra moze zmieniaé si¢ w czasie. Szczegdtowy opis tej
techniki znajduje si¢ w pracy [12]. Algorytm dziata kro-
kowo, analizujac oryginalny sygnat z wykorzystaniem
FFT w kolejnych blokach probek pobieranych z zaktad-
ka. Dla kazdej ramki szacowany jest zbior potencjalnych
czgstotliwoscei, ktore moga by¢ czgstotliwoscia podsta-
wowg sygnahlu. Nastgpnie w widmie amplitudowym wy-
szukiwane sa maksima lokalne w okolicach wielokrot-
nosci przypuszczalnej czgstotliwosci podstawowej (rys.
2).
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Rys. 2. Przykitad analizy dla pojedynczej ramki sygnatu:
widmo amplitudowe oraz funkcja wiarogodnosci
detekcji prazka harmonicznego (powyzej)

Dla kazdego z maksimoéw estymowana jest zwigzana
z nim fizyczna czgstotliwos$¢ prazka oraz amplituda. Ze-
stawy danych zawierajacych czgstotliwo$¢ podstawowa
oraz informacje o prazkach sa porownywane z danymi
otrzymanymi w poprzedniej i nastgpnej ramce. Dane
laczone sa w sekwencje (trajektorie) przez zaawansowa-
ny algorytm $ledzacy, ktory znajduje najlepsze dopaso-
wanie catych ciagdw harmonicznych. Kryterium dopaso-
wania jest minimalny blad wielokanatowej predykcji
adaptacyjnej danych parametrow. Niezaleznej predykcji
podlegaja zbiory czgstotliwo$ci oraz amplitud, przy
czym adaptacja wspotczynnikow predyktora jest oparta
na kryterium najmniejszych kwadratow.

Ostatecznym wynikiem analizy jest sekwencja war-
tosci czgstotliwoscei podstawowej oraz dane o wszystkich
wykrytych sktadowych harmonicznych tworzace tzw.
harmoniczne trajektorie sinusoidalne (rys. 3).
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Rys. 3. Wynik harmonicznej analizy sinusoidalnej
dla obiektu z rys. 1: trajektorie sinusoidalne (--)
na tle spektrogramu sygnatu

2.4. Analiza heterodynowa

Celem analizy heterodynowej jest doktadna eks-
trakcja sygnaldow obwiedni zespolonej komponentéw
sygnatu zwiazanych z poszczegblnymi sktadowymi har-
monicznymi. Procedura ekstrakcji wykorzystuje czgsto-
tliwosci trajektorii sinusoidalnych z modelu sinusoidal-
nego. Poniewaz dane te sa dostgpne jedynie z rozdziel-
czo$cia ramek (czyli raz na 12-20ms), sg one interpolo-
wane przy pomocy funkcji sklejanych (zastosowano tu
wielomian interpolacyjny Hermite’a). Analiza hetero-
dynowa (3) bazuje na demodulacji jednowstggowe;j
i wykorzystuje zespolone nosne harmoniczne.

5, () = [x(t) exp (— jznj;fk (1) drﬂ xh,t)> )

J:(t) oznacza tutaj zinterpolowana czestotliwosé k-
tej sktadowej harmonicznej z modelu sinusoidalnego,
hyp(f) jest odpowiedzia impulsowa filtru dolnoprzepus-
towego, a * jest symbolem operacji splotu liniowego.
Zastosowany filtr dolnoprzepustowy o zerowej fazie (co
jest krytyczne dla prawidtowego funkcjonowania syste-
mu) ztozony jest z dwoch filtrow IIR o charakterystyce
Butterwortha 4-go rzgdu, zaaplikowanych do fragmentu
sygnalu w dwoch kierunkach uptywu czasu. Czgstotli-
wos¢ graniczna filtru jest kompromisem migdzy tlumie-
niem niepozadanych produktow demodulacji a czasem
narastania odpowiedzi filtru, ktory jest istotny z uwagi
na reakcje na transienty obecne w niektoérych dzwigkach.
W prototypowej implementacji zastosowano automa-
tyczna regule dobierajaca czgstotliwos$é graniczng filtru
jako potowe czgstotliwosci podstawowej fy (a wige 1
odleglosci pomigdzy kolejnymi prazkami).

0.15

0.1

0.05

Im{s (1)

-0.05

b5 -0.05 0 0.05 0.1
Re{g ()}

Rys. 4. Przyktadowy przebieg obwiedni zespolonej
Jjednej skladowej harmonicznej (3) na plaszczyznie Re-Im

Obwiednia zespolona si(f) (rys. 4) odzwierciedla
zmienng w czasie amplitude danej sktadowej harmonicz-
nej, zwykle zawiera ona tez marginalng sktadowa oscy-
lacyjna (modulacje kata) wynikajaca z niedokladnosci
estymacji czestotliwosci prazka w modelu sinusoidal-
nym. Z drugiej strony, analizowany sygnat x(f) moze
posiada¢ wigcej niz jedna sktadowa sinusoidalng w oko-
licach czgstotliwosci harmonicznej f; (np. dzwigk forte-
pianu zlozony z wibracji nawet trzech bardzo blisko
nastrojonych strun), co przeklada si¢ na glgboka modu-
lacjg¢ amplitudowa s,(f) bedaca efektem zdudnienia.

Dla efektywnej kompresji i z uwagi na znikoma
styszalno$¢ powolnych zmian fazy korzystne jest zredu-
kowanie amplitudy zespolonej sygnatu do wartosci rze-
czywistych. W tym celu dla kazdego sygnatu s,(¢) wy-
znaczany jest wolnozmienny komponent rotacyjny,

Sk(t):exp( jznj (arg{sk(r)}*hLP(r))dr) “)

W definicji (4) wygladzajaca filtracja dolnoprzepustowa
poprzedzona jest operacja rozwinigcia argumentu w celu
zachowania ciaglo$ci. Efektem rotacji

@, (1) =Rels, (1) 9, ()} )
jest skupienie zmienno$ci amplitudy wzdhiz osi rzeczy-
wistej, co pozwala odrzuci¢ szczatkowa czg¢$¢ urojona
(rys. 5). Zaleta takiego rozwiazania w stosunku do nieli-
niowej operacji modutu jest uniknigcie znieksztatcen
reprezentacji sygnatu dla sytuacji, gdy au(f) przyjmuje
warto$ci ujemne (wspomniana modulacja obwiedni).
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg amplitudy chwilowej a,(t) otrzy-
manej z rotacji (5) obwiedni zespolonej z rys. 4, oraz przebieg
resztkowej modulacji amplitudy di(t) uzyskany z (6)

Ostateczna postaciag obwiedni harmonicznej sygna-
u jest macierz ztozona z probek zdecymowanych warto-
Sci ay(f) (rys. 6). Dane te poddawane sa kompres;ji strat-
nej.
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Rys. 6. Reprezentacja przyktadowej obwiedni harmonicznej
dla sygnatu z rys. 1, w postaci obrazu w skali [dB]

Stopien decymacji ma wptyw na dokltadnos¢, z jaka
zmienno$¢ proporcji natgzen sktadowych harmonicz-



nych jest odwzorowana w tablicy i zostal dobrany eks-
perymentalnie na 1:1000. Oznacza to, ze zmiany te (a
wigc zmiany barwy) sa aktualizowane co okoto 25ms.

2.5. Sygnal prototypowy
W proponowanej technice kodowania sygnal prototypo-
wy pelni funkcjg nos$nika réwnoczesnie dwdch rodzajow
informacji: o czgstotliwosci podstawowej obiektu har-
monicznego oraz o mikro-modulacji amplitud wszyst-
kich sktadowych harmonicznych. Ta druga informacja
pozwala z duza wierno$cig zakodowac obiekty zawiera-
jace transienty oraz sktadniki pseudo-szumowe (obecne
w dzwigkach instrumentow detych i w §piewie). Ponie-
waz duze znaczenie dla percepcji maja koherentne mo-
dulacje sktadowych harmonicznych [13], przyjcto, ze w
amplitudzie sygnatlu prototypowego zakodowany zosta-
nie szybkozmienny komponent wspolny dla wszystkich
ai(f) stanowiacy poprawke do indywidualnych wolno-
zmiennych amplitud zakodowanych w obwiedni harmo-
nicznej. Sktadnik ten wyznaczony jest za pomoca anali-
zy sktadowych glownych (PCA). W tym celu obliczona
jest roznica pomigdzy kolejnymi amplitudami a(¢) a
zinterpolowana obwiednig harmoniczna (ktora jest ich
wolnozmiennym przyblizeniem),
d(t)=a()-a,(t), k=1.K, (6)
oraz konstruowana jest macierz probek d=[d(f)]kxn-
Przyktadowy przebieg takiego sygnatu pokazuje rys. 5.
Analiza PCA wymaga wyznaczenia wartosci wias-
nych A; macierzy autokowariancji Rg=dd"/N i skonstru-
owania macierzy W, ktorej wierszami sa wektory wlasne
zwiazane z .. Wektor wlasny W, zwiazany z najwicksza
warto$cia wlasna okres§la najmniej stratne przeksztatce-
nie redukujace wymiar macierzy d. Rezultatem trans-
formacji
a,=w,d ™)
jest wektor probek ag=[a(f)]ixn, ktory stanowi kompo-
nent AM docelowego sygnatu prototypowego. Z kolei
czgstotliwos¢ chwilowa (komponent FM) tego sygnatlu
definiuje zinterpolowana czgstotliwos¢ podstawowa f,
uzyskana z modelu sinusoidalnego. Aby umozliwi¢ bez-
problemowa rekonstrukcje dzwigku, a wiec rowniez
odtworzenie parametrow sygnalu prototypowego, ko-
nieczne jest ztozenie obu modulacji pozwalajace uniknac
zjawiska przemodulowania. Dlatego przebieg a((f) uzu-
pelniony jest o warto$¢ stata gwarantujaca nieujemna

amplitude chwilowa,
> max ‘ao(n)‘ ()

A1) =a,(t) +c
n:ag(n)<0

Ostateczng posta¢ sygnatu prototypowego definiuje (2).
Sygnat ten poddawany jest kompresji stratnej.

2.6. Kompresja danych
W celu efektywnego zakodowania danych obwiedni
harmonicznej oraz prototypu wykorzystano klasyczne
metody kompresji bazujace na przeksztatceniu kosinuso-
wym. Dla obwiedni harmonicznej zastosowano dwuwy-
miarowy algorytm wzorowany na technice JPEG. Ma-
cierz probek obwiedni poddana zostaje przeksztatceniu
DCT-2D (w jednym bloku), wspotczynniki transformaty
sa uporzadkowane zygzakowo i kwantowane, a nastep-
nie zakodowane kodem run-length. Ze wzgledu na ty-

powo duza gladko$¢ obwiedni, efektywno$¢ takiego
schematu jest bardzo wysoka, pozwalajac zakodowac ty-
powy zbior z rdwnowazna predkoscia bitowa okoto 760-
820b/s bez styszalnego pogorszenia jakosci dzwigku.

Dla sygnalu prototypowego zastosowano klasyczne
kodowanie wzorowane na technice AAC, a zatem bazu-
jace na przeksztalceniu MDCT [1]. Wspotczynniki
transformaty sa kwantowane nieréwnomiernie i kodo-
wane kodem Huffmana. Typowa uzyskiwana w tym
schemacie rownowazna prgdko$¢ bitowa miesci si¢ w
zakresie 2,8-4,2kb/s, w zaleznos$ci od stacjonarnosci
sygnalu.

2.7. Rekonstrukcja sygnalu

Poprawne odtworzenie sygnatlu fonicznego ze zdekodo-
wanych danych wymaga odwrocenia zabiegow opisa-
nych przez przeksztalcenia (3) oraz (6-8). W tym celu
konieczne jest wyznaczenie parametrow chwilowych
zdekodowanego sygnatu prototypowego *,(f). Wyko-
rzystano tutaj klasyczna metod¢ Gabora bazujaca na
przeksztatceniu Hilberta,

& () =arglz, )+ #[t, 0]} (9a)
A0 =] 5,0+ 1z, 0] (90)

Po odjeciu statej ¢, resztkowe przebiegi modulacji
amplitudy indywidualnych sktadowych harmonicznych
otrzymywane sa na drodze odwrotnej transformacji

a =G 1 éo > (10)
gdzie G, jest odpowiednia kolumna macierzy W', Prze-
biegi te uzupelniane sa o zinterpolowane wartosci ze
zdekodowanej obwiedni harmonicznej,

a,(1)=d, (1) +a, (1) (1)
Ostateczna rekonstrukcje sygnatu konczy proces
modulacji

30 =Y a, (1) coslk &, (1)) (12)
Odtworzony sygnat nie jest wierna replika sygnalu
wejSciowego. Sygnat ten nie zawiera sktadowych szu-
mowych wypelniajacych przestrzen w widmie pomigdzy
sktadowymi harmonicznymi dzwigku (sktadowe te sta-
nowia odrgbny obiekt, ktory moze byt przesytany przy
pomocy dedykowanego kodera). Ponadto, wskutek od-
rzucenia warto$ci reprezentowanych przez vg(f), utraco-
na zostaje doktadna informacja o indywidualnych rela-
cjach fazowych migdzy harmonicznymi. Informacja ta
jest nieistotna dla percepcji. Kolejnym elementem strat-
nosci jest redukcja indywidualnych modulacji amplitud
wskutek transformacji (7). Rowniez sama kompresja
stratna danych obwiedni harmonicznej oraz sygnatlu
prototypowego prowadzi do powstania bledéw zalez-
nych od predkosci bitowej. Nalezy podkresli¢ jednak, ze
wszystkie wymienione rodzaje stratnosci powoduja po-
wstawanie drobnych artefaktow w zakodowanym dzwig-
ku, ktore sa znacznie bardziej tolerowalne od klasycz-
nych znieksztalcen nieliniowych, utraty pasma, czy
znieksztatcen produkowanych przez kodery transforma-
towe.

3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE
Zaimplementowany system poddany zostat weryfi-
kacji poprawnosci dziatania oraz efektywnosci. Prze-



prowadzono eksperymenty z réoznymi sygnatami synte-
tycznymi (modulowane szeregi harmoniczne zaktdocone
szumem) uzyskujac doktadnos$¢ rekonstrukcji na pozio-
mie od 38dB do 47dB (rekonstrukcja sygnatu bez kom-
presji). Eksperymenty z udzialem dzwigkoéw naturalnych
poddano ocenie subicktywnej z zastosowaniem metodo-
logii MUSHRA [14]. Na rysunku 7 pokazano typowe
zestawienie wyniku usrednionego testu odstuchowego
dla 7 shuchaczy i 6 fragmentéw nagran dzwigku zakodo-
wanych jako jeden obiekt harmoniczny. Przyktadowe
spektrogramy pokazuja rysunki 8 1 9.

St 4,86
E 4,68

365
35¢ } 1
3,18
| ! ,
} 2,72
25} .
s } 2,33

Ocena MUSHRA

I I I L I
LPF LPF AAC@ koder sin OBX
3.5kHz 7kHz  10kb/s @5kb/s @5kb/s

I
Oryginalny

Rys. 7. Usredniony wynik testu odstuchowego, porownanie
Jjakosci sygnatu zakodowanego opisanq technikq (OBX)
z jakoSciq oferowanq przez koder sinusoidalny
i koder MPEG-4 AAC-HE
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Rys. 8. Oryginalny i zrekonstruowany (bez rekonstrukcji

szumu tta) obiekt harmoniczny (dzwiek skrzypiec)
przy predkosci bitowej 4,85kb/s

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych testow
mozna postawi¢ tezg, ze obiektowy schemat kompresji
z zastosowaniem zaprezentowanej metody oferuje atrak-
cyjna alternatywe dla wspolczesnych technik kodowania
fonii. Istotnag fundamentalnag zaleta przyjgtej reprezen-
tacji dwusktadnikowej jest separacja struktury makro i
mikroskopowej sygnalu, dzigki czemu ewentualne znie-

ksztalcenia maja charakter wysoko tolerowalnych zmian
barwy, czgstotliwosci dzwigku i jego dynamiki. Pozwala
to osiagnac bardzo wysokie stopnie kompres;ji.

15000
)
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< 100004 W}W};:
VAW
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Rys. 9. Zrekonstruowany obiekt harmoniczny z rys. 1,
przy predkosci bitowej 5,12kb/s
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