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1. Bevezetés

A veszteséges audiotomoritési eljarasok a hordozhaté lejatszok elterjedésével nagy teret
hoéditottak. Ennek természetesen a tomoritési eljardsok hatékonységa, illetve az ilyen médon
tomoritett hanganyagok j6 minésége az oka. Az ilyen tomoritési eljarasok hatékonysagat szem-
1élteti a kovetkezd néhdny adat. Egy dtlagos minéségti MP3 bitfolyam bitsebessége 128 kbit /s.
Ez 48 kHz-es mintavételi frekvencidn mintdnként dtlagosan minddssze 1,33 bitet jelent. Az au-
dio CD-k 16-bites mintdihoz hasonlitva ez tizenkétszeres tomoritési arany, nagyjabol azonos
hangmin&ség mellett. Ilyen mérték{i tomoritési ardny csak pszichoakusztikai alapt vesztesé-
ges eljardsokkal érhet6 el. A pszichoakusztikai veszteséges tomorits eljardsok lényege, hogy
az audiojelbdl olyan informaciékat hagy el, melyek nem okoznak érzeti kiilonbséget. Vagyis
azokat a részleteket hagyja el a jelbdl, melyeket a hallgaté amtigy sem hallana meg. Annak ér-
dekében, hogy megallapitsuk, melyek azok a komponensek, melyeket fiiliink nem érzékel, a
jel pszichoakusztikai elemzése sziikséges.

Az[l] dbra egy altaldnos veszteséges tomoritési eljaras modelljét mutatja be. Az audio beme-
net egyszerre kertil feldolgozdsra a kédoldshoz hasznalt analizismodulban és a pszichoakusz-
tikai modulban. Ebben a 1épésben a pszichoakusztikai modul mdr szolgaltathat informaciét
az analizis modul részére, pl. a kédolashoz hasznélt idéablakok kivélasztasat illetGen. Jelen
mérés sordn kiemelt jelentéséggel bir a pszichoakusztikai analizis modul, melyet részletesen
a |3} szakaszban vizsgalunk meg. Egyel6re megelégsziink annyival, hogy a pszichoakusztikai
modul feladata, hogy az egyes — frekvenciatartomanybeli — mintdkhoz bitszamokat, vagy ki-
vant bitszdmokat rendeljen. Az alacsony bitszam és igy a magas tomoritési arany eléréséhez
az id6- és frekvenciatartomanybeli maszkolasi jelenségeket hasznélhatjuk ki. A kédolé a min-
tdkat transzformalja (pl. diszkrét koszinusz-transzformdciéval), majd a kiszdmitott bitszamok
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1. dbra. Veszteséges audiotomorits eljarasok altalanos blokkvézlata
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alapjan Gjrakvantalja. Az Gjrakvantalt mintak veszteségmentes entrépiakddolas (pl. Huffman-
kédolas) utan kertilnek a végsd kimeneti bitfolyamba. A végs6 bitfolyam a mintdkon kiviil a
visszafejtéshez vagy éppen szinkronizaciéhoz sziikséges mellékadatokat is kell, hogy tartal-
mazzon. A kédoléssal kapcsolatban leggyakrabban megfogalmazott kovetelmény a bitfolyam
maximalis bitsebessége (pl. 192 kbit/s). A bitsebesség tartdsa érdekében a jobb min6ségii kédo-
16 eljarasok iterativan (analizis—szintézis iterdci6) hatdrozzdk meg az egyes mintakhoz rendel-
hetd bitek szamat az adott bitsebesség mellett elérhetd maximalis min&ségre (pl. minél kisebb
torzitas) torekedve.

Ebben a mérésben egy veszteséges tomoritéshez hasznédlhaté pszichoakusztikai modellt
fogunk megvizsgélni, amely a frekvenciatartomanybeli egyideji maszkolas jelenségét (1asd
a [2| szakaszt) haszndlja ki. Alkalmazdsunkban a modellt egy egyszer(sitett Gjramintavétele-
zési eljarasban fogjuk alkalmazni. Ahhoz, hogy a modell és a tomoritd eljaras minden lépése
attekinthets legyen a laborfoglalkozas alkalmaval, a veszteséges tomoritéshez kevésbé kapcso-
16d6 nemlinearis kvantdlasi modszerrel és a kvantalt mintak entrépiakédoldsdval nem fogunk
foglalkozni.

2. Néhany pszichoakusztikai fogalom

2.1. Tondlis és atondlis komponensek

Azokat a hangokat, melyekhez érzett hangmagassag tarsithato, tondlis hangoknak, tobb
komponensbél all6 hangok esetén az ilyen komponenseket pedig tonalis komponenseknek ne-
vezziik. Ezzel szemben azokat a hangokat vagy komponenseket, melyekhez nem tarsithato
érzett hangmagassag atondlisnak mondjuk. Tonalis példaul egy favés vagy vonds hangszer
tartott hangja, egy megiitott xilofonrid, harang vagy megpengetett hir hangja. Atonalis pél-
dédul egy szélessdv zaj, egy meglitott cintanyér, vagy egy er6sen tompitott és torzitott megpen-
getett hir hangja. Komplex hangokban, példdul egy repiil6gép 4altal lesugarzott zajban, vagy
egy olyan zenemfiben, melyben egyszerre kiilonféle hangszerek is megszoélalnak, egyidejtileg
vannak jelen tondlis és atondlis komponensek. A tondlis és atondlis komponensek megkiilon-
boztetése azért fontos a pszichoakusztikai analizis szempontjdbol, mert ezek jelentésen eltérd
mértékben maszkoljék a veliik egyidejtileg megszoélalé egyéb komponenseket.

2.2. A Bark-skila és a kritikus savszélesség

A Bark-skéla egy olyan frekvenciaskala, melyen egyenl6 tavolsdgok azonos észlelt hang-
magassdg-kiilonbségeknek felelnek meg. Nevét Heinrich Barkhausen német fizikusrél kapta.
A Bark-skala igazodik a Harvey Fletcher altal definidlt kritikus savszélességekhez. Fletcher ki-
sérleteiben azt vizsgdlta, hogy kiilonb6z6 savszélességlire megszlirt fehér zaj mennyire zavarja
a sdvkozepi harmonikus jel észlelését. Azt talalta, hogy létezik egy frekvenciafiiggd tn. kriti-
kus savszélesség, amely felett a zavaras savszélességének novelése mar nem noveli a zavard
hatést. A kritikus sdvszélesség a Bark-skdldn minden frekvencidn 1 Bark. A Bark-skalat a2 ab-
ra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy kisfrekvencidn a skéla kozel linearis, mig az 500 Hz-nél
nagyobb frekvencidkon logaritmikus menet.

Az audiotomdritésben a Bark-skalat a maszkolési gorbe szamitasanal hasznaljuk ki. Egy-
részt egy maszkol6 komponens (masker) maszkol6 hatdsdnak er6ssége a maszkolt (maskee)
komponensre jelentSsen fiigg a komponensek frekvenciabeli tavolsagétol. Ezt a fliggést a Bark-
skala folott szokds megadni. Masrészt a kvantaldshoz hasznalandé bitszamokat is érdemes a
szabvanyos kritikus sdévokban megadni. (A szabvanyositptt kritikus savok frekvenciahatdrait
mutatjdk a[2| dbra fligg6leges vonalai.)
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2. dbra. A Bark-skala a hallhaté frekvenciatartomanyban

2.3. Maszkolas a frekvenciatartomdnyban

Ismert jelenség, hogy egy megszoélalé hang ,zavarja” a vele egyidejtileg észlelt tovabbi han-
gok érzékelését. Amennyiben az egyszerre észlelt hangok frekvencidi egymdshoz kozeliek, a
zavar6 hang teljesen elfedheti, vagyis maszkolhatja a méasik komponenst. Ezt nevezziik frek-
venciatartomanybeli vagy egyidejli maszkolasnak, a zavar6 és az elfedett részleteket pedig
rendre a maszkold (masker) és maszkolt (maskee) komponenseknek. Az effektust a belso fiil-
ben taldlhat6 bazalis membran (basilar membrane) viselkedése okozza. Kiilonb6z6 frekvenciaja
gerjesztések a térben valtozé merevségli membran kiilonboz6 részeit hozzdk rezgésbe, azon-
ban egy harmonikus gerjesztés a membranon nem pontszerti, hanem kiterjedt feliiletet gerjeszt
meg, igy a keskenysdvu gerjesztéshez egy szélesebb savu véalasz tartozik. A frekvenciasav ki-
szélesedését nevezziik spreading-nek, a mértékét leir fiiggvényt pedig spreading function-nek.

Az egyidejli maszkolas eréssége fligg a maszkol6 jel jellegétdl (tondlis vagy atondlis), amp-
litad6jatol és a maszkolt és maszkolé komponensek frekvencidinak tdvolsagéatél. Egy harmo-
nikus és egy zaj jel kozelitett maszkol6gorbéit mutatja a |3} dbra. Figyeljiik meg, hogy a tondlis
esetben a gorbe jellege jelentSsen fiigg a jel amplitidoéjatdl, mig az atondlis esetben a gorbék
alakja a jelszinttdl fliggetlen. Erdemes még megfigyelni, hogy a gorbék jelentésen aszimmetri-
kusak. A nagyobb amplitaddja tondlis komponensek jéval nagyobb teriiletet maszkolnak, kii-
16ndsen a maszkolé komponensnél nagyobb frekvencidk felé, ezt mutatja, hogy a maszkol6gor-
bék lefutdsanak meredeksége csokken a maszkol6 jel amplitiaddjdnak novelésével. A maszkold
gorbéket minden esetben j6l kozelitik a Bark-skala folott szakaszonként linedris fliggvények.

Az egyidejli maszkolas a legjelentésebb pszichoakusztikai hatds a veszteséges audiotomo-
rités szempontjabol. A maszkolt komponensek detektalasdval és elhagyasaval jelent6s kodolasi
nyereség érhetd el.

2.4. Maszkolas az id6tartomanyban

Egy audiojel nem pusztan a jel megszolaldsaval egyidejtileg, hanem az utan is kifejt masz-
kol6 hatast. Ezt a jelenséget el6re-maszkolasnak (forward masking) nevezziik. Az el6re-maszkolés
iddtartama jelentsen fiigg a maszkol6 komponens frekvencidjatol, azzal nagyjabol forditottan
aranyos. A hatés id6tartama kisfrekvencids jelek esetén elérheti akdr a 120 ms-ot is, er6ssége pe-
dig az id6vel exponencialisan csdkken. Mivel ez az id6tartam az analizismodulokban hasznalt
id@szeletek hosszanak akar tobbszorose is lehet, a hatést a legtobb veszteséges tomoritSeljaras
is kihaszndlja.

Erdemes megemliteni a hatra-maszkoldsnak (backward masking) nevezett érdekes jelenséget
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is, vagyis azt a hatast, amikor egy késébb megsz6dalé hangosabb hang képes maszkolni egy
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3. abra. Kiilonb6z6 amplitadéja tondlis (a) és atondlis (b) komponensek maszkoldsi gorbéje a frekven-
ciasdvban. A tondlis eset egy 1kHz frekvencidja harmonikus jel, mig az atondlis eset egy ugyanilyen
kozépfrekvenciaju keskenysavi zaj maszkoldsi gorbéit mutatja.

korébbi, halkabb hangot. A jelenség magyardzata az, hogy az idegpélyan gyorsabban terjed a
nagyobb amplitidéja inger, mint a kisebb amplitidéja. A hatra-maszkolas id6tartama a masz-
kol6 jel amplitadéjatol fiiggden 2ms és 5ms kozotti. Mivel ez az iddtartam rovidebb, mint a
legtobb pszichoakusztikai analizismodulban hasznalt szeletek id6tartama, igy ezt a hatast a
veszteséges audiotomoritd eljardsok tobbsége nem hasznalja ki.

3. Pszichoakusztikai analizis

Ebben a szakaszban egy veszteséges audiotomoritéshez hasznalhat6 pszichoakusztikai ana-
lizismodul mtikodését tekintjiik 4t. Az itt bemutatott model az MPEG szabvanyban — ISO/IEC
11172-3 (MPEG-1, layer 1) — mint ajanlas szerepel, , 1-es pszichoakusztikai model” néven. A mo-
dell részletesebb leirdsa megtaldlhat6 pl. az [1] konyvben. Emellett természetesen masfajta ana-
lizismodulok és szamitdsi modok is 1éteznek, a mérés céljaira ez a modell az egyszerlisége miatt
megfeleld.

Az analizismodul 4ltal legfontosabb megallapitand¢ jellemz6 a 4 dbrdn bemutatott frek-
venciatartomédnybeli maszkoldsi gorbe, mely az egyszerre megszo6lalé komponensek egyideji
maszkol6 hatdsait Osszesiti. Ez a frekvenciafiiggd érték ugyanis az a szint, amit a maszkol6
komponensek elnyomnak, tehdt az ennél a kiiszobszintnél kisebb szintek nem észlelhet&ek.
Ezt kihasznalva csokkenthetd az atvitt bitek szdma, hiszen elegendd sdvonként tigy megva-
lasztani a bitszdmot, hogy a kvantalasb6l ad6d6 kvantalasi zajﬂ az atvitt jelkomponensek még
éppen maszkoljak, azaz a kvantdldsi zaj a maszkoldsi kiiszobszint alatt maradjon.

A abran egy 2 kHz frekvencidja harmonikus jelb6l szamitott maszkolési gorbe (global mas-
king curve) lathato, a szamités 1épéseit is mutatva. A szdmitas 1épései az aldbbiak:

1. Teljesitményspektrum szdmitdsa
Az analizis elsd 1épéseként a jel egy szakaszdnak (mds szavakkal szeletének vagy ab-
lakanak) spektrélis teljesitményét (spectral power) hatarozzuk meg. A spektrélis szivargds
csokkentése érdekében a jelet egy kivalasztott ablakfiiggvénnyel (pl. Hann-ablak) stlyoz-
zuk. Mivel a frekvenciatartomanybeli maszkoldasi hatdsok fliggenek a jel abszoltt szintjé-
tol, ezért a maszkolasi jelenségek szamitdsdhoz a dimenzidtlan felvételhez egy névleges

'Helyesebben kvantéldsi torzitast, hiszen a kvantalasb6l ad6dé hibajel fiigg a kvantalt jeltsl.
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4. dbra. Keskenysav jel maszkoldsi gorbéje

lejatszasi szintet kell rendelntink. Kédolaskor a lejatszési szint ismeretlen, igy a névle-
ges szintnek egy worst case szintnek kell lennie. Ezt a szintet Ggy rogzitjiik, hogy a 4 kHz
sdvkozepti sdvban, amelyben a fiil érzékenysége maximalis, egy 1bit amplitddoja har-
monikus jel 0 dBSPL szinttinek feleljen meg egy 16 bit-en diszkretizalt minta esetén. Igy
egy teljes kivezérlésti jelhez a 90 dBSPL szint tartozik.

2. Maszkol6 komponensek meghatarozasa

(a)

(b)

(©

A spektralis teljesitmény alapjan el6szor tondlis maszkol6 (tonal masker) komponen-
seket keresiink a jelben. A tondlis komponenseket a spektralis teljesitmény lokalis
maximumaindl feltételezziik, azzal a médositassal, hogy a maximumértékek megke-
resésénél nem csak a szomszédos frekvenciavonalhoz tartozé értékeket, hanem egy
tdgabb kornyezetbol val6 kiemelkedést vesziink figyelembe. A tondlis komponen-
seket a ] abrdn a piros keresztek jelolik, az amplitidokat a teljesitményspektrum
csticsértékei és az ezzel szomszédos frekvenciavonalakon felvett értékek Gsszege-
ként kapjuk.

Minden kritikus sdvban zaj maszkol6kat (noise maskers) is megallapitunk. A zaj masz-
kolokat a kritikus savok kozépfrekvencidjara vessziik fel, az ampltitidéjukat pedig a
sav Osszteljesitményébdl szamitjuk, elhagyva a tondlis komponensek teljesitményét,
ha voltak ilyenek a sdvban.

Ezutan a kiszamitott maszkolé komponenseket rendszerezziik, melynek sordn egy
1 Bark szélességti ablakkal végighaladva a frekvenciasavon, az ablakon beliili leg-
er6sebb maszkolé komponenst tartjuk csak meg, megjelolve, hogy az tondlis vagy
zaj jelleg(i maszkol6 volt-e. [gy minden kritikus sdvban egy-egy maszkolé kompo-
nenst kapunk.

3. Maszkolasi gorbe felvétele

(a)

A maszkol6 komponensekhez kiszdmitjuk a maszkol6 gorbéket, minden egyes masz-
kol6 komponenshez egy-egy egyedi maszkolasi gorbét (individual masking curve) fel-
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5. abra. Bitszdm-hozzdrendelés a zaj-maszk arany alapjan

véve. Ezeket a maszkolasi gorbéket mutatjdk a4} dbra vékony piros (tondlis) és fe-
kete (zaj) vonalai.

(b) Az egyedi maszkol6gorbék és az emberi hallaskiiszob (4] dbra szagattot barna vona-
la) figyelembe vételével alakul ki a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyt lefed6 glo-
balis maszkolasi hatér (global masking threshold), melyet a[d] dbra zold vonala mutat.

4. Bitszam-hozzdarendelés

A globélis maszkolasi hatadr alapjan rendelhetiink bitszdmokat az egyes kritikus savok-
hoz, melynek menetét az[5| dbra szemlélteti. Egy adott frekvenciasdvban a mintdk bitsza-
manak csokkentése noveli az ebbe a sdvba esd kvantélasi zaj teljesitményét. A bitszamok
mindaddig csokkenthetdek, amig az ilyen médon megnovekedett kvantédldsi zaj még a
maszkol6gorbe alatt marad. fgy sévonként a maszkolasi hatargorbe minimuménak (5} 4b-
ra piros vonala, threshold in critical bands) és az eredeti jel zajszintjének (5 dbra szaggatott
kék vonala, noise level) kiillonbsége hatarozza meg, hogy sdvonként mennyire emelhet6
meg a zajszint. Ezt az ardnyt zaj-maszk ardnynak (noise to mask ratio, NMR) nevezziik.
Ahogy az 5| dbrén is lathatd, 0 dBSPL zajszint esetén a zaj-maszk ardny a savonkénti
maszkolasi minimumszinttel egyezik meg. Ebb&l a maximalis bitszdm-csokkenés sdvon-
ként egyszertien meghatarozhatd, mivel egy bit elhagyédsa 201log;,2 ~ 6 dB-lel noveli a
kvantalasi zaj szintjét.

Egy hanganyag (pl. zenei mi vagy beszéd) spektruma természetesen idében véltozé. Ezért
a frekvencia-analizist nem a teljes anyagon, hanem annak kis szeletein (frame, slice, window)
végezziik el és a bitszam-hozzarendelést is szeletrdl szeletre szamitjuk ki. Az egymast kovetd
szeletek természetesen hatnak egymasra, példdul az id6beli maszkolas jelenségének kovetkez-

ményeként, ezeket a hatdsokat azonban az egyszer(sitett modelltinkben nem vessziik figye-
lembe.
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6. abra. Atlapol6 ablakfiiggvények

4. Transzformadci6 és tjrakvantdlas

Az el6z6 szakaszban lathattuk, hogy a frekvenciatartomdanybeli vagy egyidejli maszkolas
kihaszndlasaval lehet6ségiink van egy hangminta bitszdménak csokkentésére, és igy a hang-
anyag tomoritésére. Azonban az elemzés a frekvenciatartomanyban ad meg bitszamokat, mig
a hangminta id6beli mintdk sorozata. Ezért, hogy a tomorités megvaldsithaté legyen, a minta-
kat a frekvenciatartomdanyba transzformaljuk és ezek bitszamat csokkentjiik, vagyis a frekven-
ciatartomdanybeli mintdkat kvantaljuk tdjra és taroljuk el a fdjlban. A mintdk visszaallitdsa az
idétartomanyba mar a dek6dol6 egység feladata.

A transzformécié médszere tobbféle lehet, az MP3 példdul a diszkrét koszinusz transzfor-
maci6 (discrete cosine transform, DCT) egyik véltozatat hasznalja. De megvaldsithat6 a transz-
formacié FFT-vel vagy wavelet transzforméciéval is. A DCT el6nye az FFT-hez képest, hogy
val6s mintdkbdl valds frekvenciatartoménybeli mintékat allit el, igy a laborfoglalkozason is
ezt a transzformadciét alkalmazzuk.

4.1. Az ablakozas sziikségessége

Azzal, hogy a frekvenciatartomanyban egy sdvban csokkentjiik a bitszdmot, az id6tarto-
manyban a teljes szeletben elteriil6 kvantélasi zajt kapunk. Mivel ezek a zajok szeletr6l szeletre
véltoznak, az Gjrakvantélt és id6tartomdnyba visszatranszformalt szeleteket egymads utdn téve
a szeletek hatdran ugrdsokat kapnédnk, az 6sszef(izott szeleteket meghallgatva pedig , patto-
géast” hallanank a szelethatarokon. Ennek elkeriilése végett az eredeti jelb6l atlapol6 szeleteket
sziikséges venni, majd az atlapol6 szeleteket kvantalni djra (ez természetesen tobblet eltaro-
land6 informdciét is jelent), végiil pedig dekédolaskor a megfeleld stilyozé ablakfiiggvények
alkalmazasaval sima dtmenetet képezni.

Id6ben atlapol6 ablakfiiggvényeket mutat be a [p} abra. Az dbrdn minden ablak egységnyi
szélességti, az dtfedésnél pedig emelt koszinuszos karakterisztikajuak. Lathat6 tovabbd, hogy
az ablakfiiggvények 0sszege minden mintara az 1 értéket adja. A normal ablakok mindkét szé-
liikon fel- illetve lefutnak, a start és stop ablakok viszont az egyik széliikon nem, igy utébbiakat
a felvétel elején és végén alkalmazhatjuk.

4.2. Valtozé6 ablakhosszak

A[7] abra azt a jelenséget mutatja be, amikor egy gyors tranziens el6tt az ablakban egyenlete-
sen szétoszl6 kvantalasi zaj a tranziens el6tt is megjelenik. A hatést az okozza, hogy a pszicho-
akusztikai analizis a teljes ablak spektruma alapjan szamitja ki a bitszdmokat, igy, ha jelentds
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7. abra. Kvantalasi zaj szétteriilése a teljes ablakban (pre-echo)

amplitiddokiilonbségek vannak az ablakon beliil, akkor az eredetileg ,halkabb” részben akar
mar hallhat6 is lehet a széttertilt kvantalasi zaj. Mivel a kvantalasi torzitds erds osszefiiggésben
all a kvantalt jellel, igy a tranziens egyfajta torzitott , visszhangja” jelenik meg a tranziens el6tt.
Ezért az effektust pre-echo-nak (el6-visszhang) is nevezik. Gyors lecsengés esetén a probléma
nem jelent6s, mivel ekkor az id6tartomanybeli maszkolds segit elnyomni a ,, visszhangot”.

Ajelenség elkeriilése végett a pszichoakusztikai analizismodul feladata a gyors tranziensek
megtaldldsa az audiojelben. Az ilyen tranzienseknél célszerti a kodoldshoz hasznalt szeletek
méretét lokalisan csokkenteni. Az MP3 példaul az eredetileg 576 mintabol 4116 szeleteket harom
rovidebb, egyenként 192 minta méretii ablakra bontja fel a tranziens szakaszokban.

4.3. Kédolasi nyereség becslése

Pusztan az Gjrakvantdldshoz hasznalt bitszdmok alapjan nem 4allapithaté meg a teljes ko-
dolasi nyereség. Ennek tobb oka is van. Egyrészt, az Gjrakvantédldshoz hasznalt bitszdmok id6-
ablakrol id6ablakra véltoznak, igy a mintdk értékei mellett az egyes mintdk bitszamat is el kell
tarolnunk valamilyen médon, ami plusz informéciét jelent. Emiatt is érdemes a bitszdmot nem
mintarél mintara véaltoztatni, hanem egy adott frekvenciasdvban (pl. kritikus sdvonként) 4llan-
doénak véltoztatni, igy az dbrdzolashoz haszndlt bitszamokat elég sdvonként tarolni. Mdsrészt,
az Gjrakvantélds utdn a mintdkon veszteségmentes entrépiakédolast (pl. Huffman-kédolast az
MP3 kodol6 esetén) is alkalmazunk, ami jelentSsen csokkenti a végiil tdrolandé bitek szdmat.
Emellett pedig egy adott formatumra kédolt fajl a mintakon kiviil més informacidkat is kell,
hogy tartalmazzon, melyek tovabbi tdroland6 adatokként jelenek meg; ilyenek lehetnek példa-
ul a szinkronizécits keretek, informdciok a formatumrol, meta-adatok a hangfelvételrdl, stb.

Ezek ellenére is érdemes tdjékoztato jelleggel megbecsiilni csak az Gjrakvantdlasbol ado-
do kodolasi nyereséget. Ez legegyszertibben a frekvenciatartomanybeli mintdk bitszdmainak
Osszege és az eredeti bitszdm és mintaszam szorzatdnak osszevetésével kapjuk. Valamivel pon-
tosabb becslést kapunk, ha még figyelembe vessziik azt, hogy a bitszamok csokkentése utdn
sok frekvenciatartomanybeli minta zérus értékii lesz. Ezeket az entrépiakédolas sordn érde-
mes egyetlen biten kédolni, akar a tobbi értékhez tartoz6 kodszavak hosszédnak egy bittel valé
novelése 4rdn is.



4.4. Kiértékelés

A veszteséges tomoritSeljarasok kapcsan érdekes nehézség a kodolt anyag kiértékelése. Mi-
vel a modell pszichoakusztikai jelenségeket haszndl ki, az Gjrakvantalt hanganyag min&sége a
szokésos objektiv mértékekkel (pl. 4tlagos négyzetes hiba) nem becsiilhets. Igy a min&ség szub-
jektiv kiértékelésére meghallgatdsos teszteket szokds alkalmazni, az objektiv kiértekelés pedig
egy szabvanyositott pszichoakusztikai elemzémodell (PEAQ model — perceptual evaluation of
audio quality [2]) segitségével lehetséges.

5. A felkésziilést segit6 feladatok és kérdések

1. Mit jelent a pszichoakusztikai alapt veszteséges audio tormorités kifejezés?
2. Rajzold fel egy altalanos veszteséges audiotomoritd eljaras blokkvazlatat!
Definidld a kiritikus sdvszélesség és a Bark-skala fogalmat!

Mit neveziink frekvenciatartomédnybeli vagy egyidejli maszkoldsnak?

Mit értiink id6tartoméanybeli maszkolason?

S

Milyen jellemzé(k) alapjén tekintiink egy jelet tondlisnak vagy atonalisnak?

N

Miért fontos a tondlis és atondlis komponensek megkiilonboztetése a veszteséges audio-
tomoritésben?

*®

Mely részekbdl 4ll el6 egy audiojel globalis maszkolasi gorbéje?

9. Mit jelent az NMR (zaj-maszk arany — Noise to Mask Ratio), és hogyan hasznéljuk fel ezt
az aranyt a kédolds bitszdmainak kiszdmitdsanal?

10. A veszteséges audiotomorits eljardsok frekvencatartomanybeli mintdk formdjaban térol-
jék a jelet. Ez miért sziikséges?

11. Miért sziikséges az Gjrakvantalds soran az ablakozas? Mit okoz az ablakozas elhagyasa?
12. Mit neveziink pre-echo (el6-visszhang) effektusnak?
13. Milyen moédszerrel értékelhetd egy veszteségesen tomoritett audiominta mindsége?

14. Trj Mat 1ab szkriptet, mely el&éllitia egy T = 2s hossztsagt, A = 1 amplitadéju, f =
2000 Hz frekvencidja szinuszjel mintdit, fs = 48 kHz mintavételi frekvencia mellett!

6. Feladatok

A méréshez el6készitett fajlok az alabbi helyrdl tolthet6ek le:
http://last.hit.bme.hu/download/fospeclaborl/audio/audio_lab.zip

A mérés Osszes feladatdt Matlab kornyezetben fogjuk megoldani, igy a mérés sikeres el-
végzéséhez a Mat 1ab ismerete sziikséges. A méréshez kiadott fajlok kozott a tools mappdban
taldlhatoak segédfiiggvények, az exercises mappdban pedig a feladatokhoz el6készitett f4j-
lok. A tovabbi feladatok elvégzéséhez ezeket a kodokat érdemes megismerni, értelmezni. Eb-
ben segitenek a fliggvényekhez f(izott magyarazatok, melyeket a he1p vagy doc parancsokkal
lehet megnézni. Az el6készitett fliiggvények a fent bemutatott pszichoakusztikai elemzést és
a mintak frekvencatartomanybeli transzformdciéjahoz illetve bitszdmcsokkentéséhez haszndlt
eszkozoket valositjdk meg.


http://last.hit.bme.hu/download/fospeclabor1/audio/audio_lab.zip

1. A kornyezet beallitasa
Futtasd le az ex_00_setup.m Matlab szkriptet, mely beallitja a tovdbbiakban hasznalt
fiiggvények elérési atjait. (Sikeres futtatds utdn ezt a 1épést tobbszor nem kell elvégezni.)

2. Kvantalas hatdsanak vizsgélata

(a) Irj egy Matlab szkriptet, amely el6allit egy f = 1kHz frekvenciajt, A = 1/2 amplitd-
doju, T' = 2s hossztsaga harmonikus jelet f; = 44 100 Hz mintavételi frekvencidval.
(A mintakat érdemes oszlopvektorként tarolni, a segédfiiggvények ilyen formaban
varjak a hangmintakat.) Hallgasd meg a jelet a Matlab sound fliggvényének segit-
ségével. Abrazold a jel spektrumét, a spektrum szamitaséhoz hasznald az atlagolt
spektrumot szamit6 spec_aver fliggvényt.

(b) Szimuléld a 16 bit pontossagt szamabréazolast a jel skalazasaval. (A bbit-es dbrazo-
l4s esetén a kvantalas 2°~!-nel val6 szorzast, majd kerekitést vagy csonkitést jelent.)
Ehhez hasznélhatod requantize fliggvényt. Hasonlitsd Ossze a kvantalt minta
spektrumat az eredeti spektrummal. Mit tapasztalsz?

(c) Kvantéld tjra a jelet a requantize fliggvény segitségével 12, 8, 6 illetve 5bit &b-
razolasi pontossdggal. Hallgasd meg az tGjrakvantalt mintdkat a sound fiiggvény
segitségével. (Ugyelj rd, hogy a sound fiiggvény normalizalt, vagyis —1 és +1 kozé
es6 mintdkat var, igy a lejatszdshoz vissza kell skdldzni a mintdkat.) Vizsgald meg a
kis bitszamokon dbrazolt jelek spektrumat! Milyen jelenség figyelhetd meg? Igaz-e,
hogy a kvantalasbol szarmazo hiba zaj jelleg(i?

3. Frekvenciatartomdanybeli maszkolds

(a) Készits az el6z6 pontban el6allitott szkriptrdl egy mdsolatot, és haszndld a 16 bit
pontossdgu abrazolast. Vedd a jelnek egy szeletét (ajanlott szeletméret: 512, 1024
vagy 2048 minta), és dbrazold a jel maszkolasi gorbéjét. Ehhez hasznald az elké-
szitett analyze_slice fliggvényt. Figyeld meg a maszkolasi gorbén a tondlis és
atondlis (zaj) komponenseket és az ezekhez tartozé egyedi maszkologorbéket!

(b) Abrézold a frekvenciatartomanyban a zaj-maszk ardnyt és az Gjrakvantélaskor el-
hagyhato6 bitek szdmat! (Az dbrdzolds az analyze_slice fliggvény megfelel pa-
raméterezésével konnyen megvaldsithato.)

(c) A requantize_windows fliggvény segitségével végezd el a teljes (2 s hossziisdgi)
minta Gjrakvantaldsat. Hasonlitsd 0ssze az eredeti és az Gjrakvantalt jel spektrumét.
Megtelel-e az eredmény a varakozdsodnak?

(d) Keverj a harmonikus jelhez az eredeti frekvencidhoz kozeli frekvencidja (pl. 1 kHz-
hez 1,1 kHz), kisebb amplitaddja jelet. (Az amplitadok megvélasztasakor tigyelj ar-
ra, hogy a jel ne legyen tulvezérelve.) Vizsgald meg, hogy a megvélasztott amplita-
dok mellett az 4j kompnens a maszkoldsi gorbe ald esik-e. Probdld meg tgy bealli-
tani a jel amplitiddéjat, hogy az a maszkoldasi hatdrhoz kozel essen. Hallgasd meg az
eredeti és Gjrakvantalt jeleket és figyeld meg, hogy hallhaté-e a kiilonbség. Frdemes
emellett a jelek spektrumat is vizsgédlni. Megegyezik-e a maszkolas szamitott hatara
a hallhatésag hataraval?

4. Hangfelvételek transzformacios kédolasa

(a) Valassz egy szimpatikus minta-felvételt a samples konyvtarbol. Toltsd be a fel-
vételt az audioread fliggvény segitségével. (Ha a felvétel esetleg tobbcsatornds, a
tovébbi analizishez csak az egyik csatornat hagyd meg.)

(b) Kvantdld Gjra a felvételt a requant ize_windows fliggvény segitségével! Abrazold
egy grafikonon az eredeti és az Gjrakvantalt jelet, illetve ezek kiilonbségét! Hallgasd

10



meg az eredeti és az Gjrakvantalt jeleket! Hallgasd meg a két jel kiilonbségét is! Mit
tapasztalsz a kiilonbségjel meghallgatasakor?

(c) Abrazold az tjrakvantalashoz hasznalt bitszamokat az id6 és a frekvencia fliggvé-
nyében! (Haszndld a pcolor fliggvényt.) Szamitsd ki a becsiilt kddoldsi nyereséget!

(d) Modositsd tgy az Gjrakvantalé fiiggvényt, hogy minden frekvenciatartoménybeli
mintdbol 1-gyel vagy 2-vel tobb bitet hagyjon el az analizisben kiszamitott maxi-
mumnél! Hallgasd meg az eredményt! Erzékelhets-e a hatds?

(e) Probdéld ki a transzformécios tjrakédolést kiilonbozo ablakhosszakkal, illetve az at-
lapolé mintdk szdmdanak valtoztatdsaval! Mi torténik zéré atlapolds esetén?

(f) Végezd el az elébbi vizsgalatok egy részét tobb hangmintdn is! Egy tarsad segitsé-
gével végezz vaktesztet egy hangmintdn: megallapithat6-e meghallgatdsos teszttel,
hogy melyik az eredeti és melyik az Gjrakvantélt minta?

5. Id6tartomanybeli hatdsok

(a) Toltsd be a mintaféjlok koziil a castanets.wav hanganyagot! (Ehhez haszndld az
audioread fliggvényt.) Keress a jelben egy olyan részt, ahol hirtelen tranziens talal-
hato, pl. a felvétel elején megszodlalé gitdrndl. Vagj ki egy szeletet a jelbdl, amelybe
beleesik ez a tranziens, majd a analyze_slice és requantize_slice fliggvé-
nyek segitségével kvantald djra a szeletet. Abrézold az eredeti és Gjrakvantdlt szele-
teket! Mit tapasztalsz?

(b) Vizsgald meg a jelenséget hosszabb és rovidebb szeletekkel is!
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