Koder adekoder audio signalov

1.1 Uvod

Za ucelmi $irenia a archivovania audio signdlov v digitalnej podobe je ¢asto ziaduce aby
mnoZzstvo dat bolo ¢o najmensie . Dovody su vel'mi jednoduché , menS$ie néklady , aspora
prenosového pasma, praktickejSie archivovanie , “viac muziky za menej penazi . Na tento
ucel sa pouziva metdda takzvanej stratovej kompresie , pri ktorej dochadza k bez stratovej
kompresii ale len ohrani¢eného informa¢ného obsahu vstupnych dat . Pre kodovanie ( stratovi
kompresiu ) audio signalu sa pouziva tzv. “perceptual audio coding” pri ktorom sa vyuziva
fakt Ze T'udsky zvukovy systém vie zachytit’ len obmedzené mnoZstvo informacii . Je to
spdsobené zvelkej Casti fyziologicky , a rovnako g z dévodu aby nedo3lo k zahlteniu
informadami ktoré niesu potrebné . Podobne ako zrak ked’ ¢lovek vnima cele zorné pole
zdanlivo rovnako cstro ale v skuto¢nosti je cela scenéria skladana v mozgu , alebo ked’
vidime zvelkej dial’ky l'ubovolny predmet sme ho schopny rozpoznat’ len podl'a jeho
Specifickych ¢t amyslime si Ze ho vidime do vacsich detailov , ale v skuto¢nosti vel'a
nevidime len vieme Ze to tam niekde je . Pri “perceptual audio coding™ je snahou aby
zakodované audio bolo vnimané rovnako ako povodné ato pri strate alebo znehodnoteni
niektorych jeho informaai .

1.2.1 Porovnanie stratovych kompresnych algoritmov

V tejto Casti upriem pohl'ad predovsetkym na algoritmy “MPEG-1 layer3* d’alej mp3 ,
a“MPEG-4 Advanced Audio Coding* d’alej “AAC* ktoré boli vyvinuté organizaciou Mpeg
[Mp3aag . Kompresny algoritmus AAC ( pripadne AAC Plus , vid’. d’alej ) sa v sucasnosti
povazuje za state-of-art v stratovom kodovani audia . Hoci AAC predstavuje naslednika
algoritmu mp3 , predsa maja dost’ vel'a spolo¢ného.

Definicia PCM ( Pulse Code Modulation ) :
Nech je danafunkcias(t) , spojitav ¢ase t , a konstanta T . Potom PCM je postupnost’ hodndt
{s}prei=-0.0.. o, taka ze plati si = s(i.T) . Kazdy prvok postupnosti { s; } nazveme
vzorkou , akonstantu T nazyvame periddou vzorkovania.

Mp3 g AAC pouzivaju MDCT [Mdct] ( Modified Discrete Cosine Tranform )
transforméaciu ktora sa pouziva na zmenu reprezentacie signalu z PCM do spektrélneg
reprezentacie . MDCT sa neaplikuje signél ako celok , ale tak Ze sa PCM postupnost’ roztrha
na fragmenty dizky n a tieto sa potom transformujt na postupnost hodnét dizky n ( teda
MDCT savykonava na n-ticiach hodndt ) . Abstraktne sa na MDCT mozno pozerat’ ako na
regularnu transforméciu dimenzie n ktord je ortogonélna , pricom tato transformadcia je
zmenou bazy ( linedrna dgebra) kde bazové funkcie / vektory st sinusoidy o réznych
vinovych dizkach .

Mp3 aj AAC umoziiujai pouzit’ dva rozne spdsoby kddovania stereo informécie ( nad
spektralnou reprezentadou ) . Prvy spdsob jetzv. “Intensity Stereo” ( pripadne Joint Stereo) .
Princip spociva vtom Ze signal sa ako dva plnohodnotné kanaly kdduje len v frekvenénom
pasme od 0 Hz .. 2000 Hz ( 2000 je len priblizny Gdaj ) . Zvy$né pasmo 2000 Hz .. 16000 Hz
, je prenasané len ako mono signal ( st¢et kanalov ) spolu s niekol'’ko mélo informéciami
o energiach v jednotlivych kanaloch tohto pasma . Pri dekddovani je potom tento mono signal



umiestneny medzi kandly tak aby bol zachovany pomer energii tak ako boli namerané
v zdrojovom signale .

Druhy spbsob kodovania sterea je “Midde/Side Coding” . Narozdiel od predodého toto
kddovanie je v zmysle sterea bezstratové . Vyuziva sa predpoklad Ze obsah kanalov je znaéne
korelovany . Preto namiesto kddovania hodndt kazdého kanala sa koduje sucet ( middle )
arozdie ( side) kanalov . D4 sa olakavat’ Ze vi¢Sia ¢ast’ zvuku je v strede lavo-prave) bazy
apreto bude “side” informacia celkovo nadobudat’ mens$ie hodnoty koeficientov ako “middle*

Dalimi spolo¢nymi &rtami je pouZitie kvantizacie spektralnych koeficientov , o znamena
7e za pomoci “Psychoacustic Model“-u je uréena potrebna presnost’ ( kvantizér ) kddovania
spektralnych koeficientov aby bol zakddovany zvuk vnimany rovnako , tieto koeficienty st
potom kddované ako zaokruhlené celociselné nasobky kvantizéra .

Na kodovanie postupnosti celych &isel sa pouZiva kodovanie z premenlivou dizkou slova
vyuzivajlic entropy-u .

1.2.2 Co je nové v AAC ?

AAC obsahuje vsetky techniky ktoré boli pouzité v mp3, obsahuje ale g techniky nove.
AAC v porovnani mp3, dokéze o nieco lepsie vyuzit' aj Struktaru pre loveka bezného audio
signalu . DalSie vylepsenia su v spdsobe kodovania Sumu a maskovanie neZiaducich
artefaktov sposobenych kvantizaciou spektralnych koeficientov . AAC pouziva tieto nové
techniky [Aaq :

“Long Term Prediction™ ( d’alej LTP ) . Algoritmus mp3 koduje navzajom nezavisle
bloky dlh¢é priblizne 26ms ( 38 blokov za sekundu ) . Preto ak sa v signéle nachédza zvuk
ktory je Case kvéazi staticky ( vel'mi malo meniaci sa tvar signalu ) mp3 nedokéze tato
vlastnost’ vyuzit mimo ramec 26ms . AAC tak isto pouziva kodovanie v blokoch , ale
umoziuje vyuzivat vzdjomné podobnosti susednych blokov , a to tak Ze pomocou LTP
algoritmus predpoveda tvar spektra prave kddovaného bloku , z uz zakodovaného predoslého
bloku . Nasledne sta¢i zakddovat len rozdiel medzi prave kddovanym blokom a zmieneng
predpovede . Tato technika je vel'mi u¢inna hlavne pri zvukoch ako su slacikové néstroje ,
pistala , orchestralne nastroje , dlho znejiice samohlasky vokélov .

“Perceptual Noise Substitution” ( d’alej PNS ) . Predstavme si ze signal ktory chceme
kdédovat je biely Sum ( Sum ktory ma v celgj oblasti spektra rovnomerne rozdelenti energiu ) .
Tento signal asi najchulostivej$i na kodovanie cestou mp3 , pretoZze je vybudené celé
spektrum ( biely Sum mozno jednoducho generovat’ ako postupnost’ nahodnych &isel
srovnomernym rozdelenim ) . AAC vyuZiva fakt Ze dva vygenerované Sumy ( teda odlisné
signély ) zneja pre ¢loveka rovnako . Nieje teda dolezity samotny tvar Sumového signélu ale
len fakt Zze ide o Sum , aaby bol vnimany rovnako sta¢i dodrzat’ jeho energetické rozdelenie
v spektre ( spektralna obalka ) . PNS je nastroj ktorého snahou je detekovat’ v signale avuky
s charakteristikou Sumu anekddovat’ ho cez koeficienty spektra , ale zakddovat len jeho
spektralnu obalku podl'a ktorej sa pri dekdédovani bude Sum v spektre generovat’ .

“Temporal Noise Shaping® ( d’alej TNS ) . Pri kvantizovani spektralnych koeficientov
dochédza k tomu Ze vnesend chyba sa prejavuje v PCM reprezentadi v celom prislusnom
bloku rovnomerne . Teda & sav prave kédovanom bloku nachédza prudka zmena dynamiky
signalu, napr. ak v jedng polovici jeticho av druhej za¢ina l'ubovolny zvuk . Tak
kvantizovanie pri dekddovani signalu sposobi ze v ase ktorom bolo pévodne ticho bude uz



neziaduci signal . Toto sa mdze posluchovo prejavit’ ako rozmazéavanie detailov zvuku v Case
tzv. “Post/Pre Echo®. Zabranit’ je tomu mozné tak ze m6Zeme zvolit’ jemnejSiu kvantizaciu (
do urcitej miery musime ) . TNS vyuziva “dualitu” MDCT , ktor4 je dan4 podobnost'ou
inverzngj transformade k MDCT (iMDCT ) . Spociva v tom Ze ak je napr. v PCM
reprezentadi len v jednom bode signal nenulovy tak v spektralng je vybudené celé spektrum
ale hodnoty su veI'mi korelované , alebo naopak ak je len jeden spektralny koeficient
nenulovy tak PCM reprezentacia bude mat’ vSetky prvky nenulové ( sinusoida ) . Teda ak su
korelované hodnoty pri jedng reprezentadi , s korelované g pri druhg . TNS je technika
predikovania spektralnych koeficientov z predodlych , teda ak uz je zakodovanych |
koeficientov spektratak koeficient j +1 je odhadnuty z hodnét predo8lych ( predoSiého)
koeficientov a kddovany je len rozdiel odhadu a skuto¢nej hodnoty . Ked'Ze tieto kodované
hodnoty st uz mensie , méZeme zvolit’ jemnejSiu kvantizaciu a zmiernit’ tak Pre/Post Echo .

1.2.3 Spectral Band Replication ( d’alej SBR )

SBR je technoldgia vyvinuta spolo¢nost'ou “Coding Technologies™ [Sbr] ktora vyrazne
zlepSuje u¢innost’ perceptualnej stratovej kompresie . SBR je tieZz nazyvana “Bandwidth
Extension Technique® . Myslienka spoc¢iva v tom Ze sa nejakym Standardnym spdsobom
koduje signdl len s dolnou polovicou celého frekvenéného pasma ( spektra ) ktoré chceme
kdédovat’ , a hornd polovica frekvenéného pasma sa “rekonstruuje” z dolng polovice pri
dekodovani signdlu .

Treba dodat’ Ze to nefunguje celkom automaticky ako sa mdze zdat’ z uvedeng)
vysvetlivky , ale vyuziva sa Ze tieto polovice spektra si v beznom signaly korelované . Dolné
polovica obsahuje va¢sinu energie celého signalu a je teda podstatne dolezitejSia ako horna
polovica , navySe vicsina melodiky ( zakladnych ténov ) sa nachadza prave v tomto pasme.
VicSina audio signalov obsahuje v hornej polovici spektra uz len harmonické kmitocty (
Fourierov rad ) tonov z dolng polovice, atieto st po¢as znenia prislusného melodického
zvuku Casto celu dobu svojej pritomnosti vo vzt'ahu so svojim zakladnym ténom . Teda
harmonické tény podliehaju rovnakym dynamickym zmenam ( zmeny hlasitosti ) .

SBR teda na strane kédovania audio signdlu nachadza dané vzt'ahy a pridavaich kod
pridava k uz zakédovanému dolnému pasmu . Faktom je ale Ze existuju signaly ktoré do tohto
modelu nezapadaju , preto ma SBR este d’alSie pridavné techniky ako je “Sinusoidal
Regeneration” (d’alej SR) a “Adaptive Noise Addition™ (d’alej ADA) .

SR slazi nato ked’ je v hornom pasme signdu ton ktory nigje harmonickym
k Ziadnemu tonu z dolného pasma ateda nieje ho mozné vyjadrit’ vztahom ale je potrebné ho
zakddovat' . ADA sluzi na podobny ucel ako PNS v AAC . Jedna sa o pridavanie generovanie
Sumu v horngj polovici spektra na strane dekddera, ak tak aby doplnil energiu tohto spektrato
energie aku mal pdvodny kodovany signdl teda je nutnéinformade o energii taktiez kédovat’ .

Technolodgia SBR sa pouziva v spojeni mp3 g AAC koderov . znamych ako
“mp3 Pro“ a“AAC Plus“ . SBR umoziiuje zmensenie vel'kosti kddu na 70 % oproti
kodovaniu bez pouzitia SBR pri rovnakej subjektivnej kvalite .

1.2.4 Co tvrdia tvorcovia o mp3vs. AAC ?

1.3 Co je cielom tejto price
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