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Kivonat

A diplomatervezés feladatom egy veszteséges audiotomoritd 1étrehozasa volt

Matlab kérnyezetben. Ehhez eldszor a sziikséges hattérismereteket kellett elsajatitanom.

Jelen dokumentumban megtalalhatd az emberi hallas jellemzése, és annak
bemutatdsa, hogy a hallds tulajdonsagaibdl kifolydlag milyen hianyossagokat

hasznalhatunk ki audiotomorités soran.

Dolgozatom kovetkez6 1épése a kodold implementalasa Matlab-ban. Ehhez a
sziikséges irodalomkutatis elvégzése utan, egy megfeleld dokumentaciot hasznalva
alapul elkésziilt egy veszteséges kodold. Ennek a kodolonak a segitségével eleinte
egyszeriibb mintajeleken, majd zenei idbszeleteken keresztiil bemutatom a hallas

korabban megismert tulajdonsagait és az ezeket kihasznalé alkalmazott modszereket.

A kodolon atalakitasokat és kiegészitéseket végeztem, igy nem csak rovidebb

1ddszeletek, hanem tetszélegesen hosszi hangminték kddolasara is képes.

A meghallgatasos tesztekbdl kapott szubjektiv eredmények nem bizonyultak
elég informativnak a kodold mindsitéséhez, ezért egy objektiv mindség mérdszdm
szamitasara volt sziikség. Erre alkalmas a PEAQ audiomindség elemz6. A dokumentum
bemutatasat. Kisebb atalakitisok utan ez a Matlab-kod alkalmas az altalam készitett
kodolod vizsgalatara. Tobb kiilonb6zd hangmintat azonos kodolasi paraméterek mellett
kodolva a kodold képességeit a PEAQ altal szamitott mindség mérdszamok segitségével

vizsgalhatjuk.

A referenciaként valasztott kodolonak egy hianyossagéval szembesiiltem,
melynek javitasara javaslatot teszek, majd a javasolt megoldast meg is megvalositom.
A modositott kddoloval igy Gjra kodolhatjuk ugyanazokat a hangmintakat, és a PEAQ

segitségével objektiv mérdszamokat is kapunk eredményeink vizsgalatara.

Az elkésziilt audiotomorité és az azt bemutatd jelen dokumentum hasznos lehet
tovabbi oktatasi célokra is, mivel a kddolas minden Iépése nyomonkdvethetd, a szamitas

részeredményei kiilon is megjelenithetdek, elemezhetdek.



Abstract

The objective of this thesis is to create a lossy audio encoder in Matlab
environment. To achieve this, | had to acquire new knowledge about the functionality
and implementation of such encoders.

This document first describes the characterization of human hearing and focuses
on the deficiencies that can be exploited in psychoacoustics-based lossy audio
compression methods.

The next step is to implement the encoder in Matlab. After reviewing the
corresponding literature, 1 found a proper documentation, based on which the lossy
encoder was created. Using this encoder | introduce the aforementioned properties of
human hearing and the applied psychoacoustical signal processing methods through
simpler sample patterns and a music time slice.

I also made changes and improvements on the encoder, so it can not only code
shorter time slices, but is able to code arbitrarily long sound samples.

The subjective results obtained by listening tests did not prove to be sufficiently
informative to rate the encoder algorithm, thus, an objective quality measurement
method needed to be estabilished. The PEAQ, which is an audio quality analyzer model
is suitable for this need. The thesis contains the history of the development of PEAQ
and discusses the operation of an existing implementation. After minor modifications,
this Matlab code became suitable for testing my encoder. Multiple voice samples
encoded with the same encoding parameters can be tested using the quality
measurements calculated by PEAQ in order to examine the capabilities of the encoder
algorithm.

| realized a significant deficiency of the reference encoder, | proposed an
improvement to overcome the limitations, and then implemented my solution. Using the
modified encoder, the same sound samples can be re-encoded objective measurements
can be used to validate the test results.

The completed audio encoder and this document that discusses it in detail can
also be useful for further educational purposes, as all steps of the encoding are clearly
followable, and the intermediate results of each step can be visualized and examined
separately.



1 Bevezetés

Ebben a dokumentumban a Diplomaterv témam kereteiben elsajatitott
ismereteket €s elért eredményeket mutatom be. El6szor az emberi hallas tulajdonsagait
ismertetem, majd ratérek, hogy ezek a tulajdonsdgok milyen moédon hasznalhatoak ki a
veszteséges audiotomorités sordn. Ezutdn bemutatok egy lehetséges pszichoakusztikai
modellt, mely mar tomdritésre hasznalhat6. Ezt a modellt elkészitettem Matlab
kornyezetben, és ennek segitségével dbrakon keresztiil bemutatom, a kédolds menetét,

1épéseit, illetve esetleges hidnyossagait.

Objektiv értékelésre alkalmas PEAQ modell bemutatisa és mikddésének
megismerése utdn, értékelem vele az elkészilt audiotomoritét, igy szubjektiv
meghallgatasos tesztek mellett egy objektiv mérdszammal is jellemezhetem az
Ujrakvantalt hangmintat. Ennek segitségével megismert hidnyossdgok kijavitasara
javaslatot teszek, majd elméleti hattérrel alatdmasztva ezt a javaslatot megvaldsitom.
fgy elkésziil egy kiegészitett, korabban ilyen forméban nem létez$, audiotomorits.
Végiil ennek a modositott kodolonak is megvizsgalom az eredményeit és ezeket is

bemutatom.

A mai vilagban koriilvesznek minket a veszteséges audiotomoritést alkalmazo
hangmintak, és a tomoritd modszerek miikodését mégsem feltétlentil ismerjiik. Ennek a
dokumentumnak a segitségével barki jobban megértheti, hogy miért hasznaljuk és
hogyan miikddnek az ilyen audiotomoritd eljarasok. Mivel az elkészitett kodolo alapja
egy régebbi modell, igy ennek segitségével nem a legjobban tomoritett, ¢és adott
tomoritési aranyhoz tartozd legjobb hangmindséget kapjuk, viszont az egyszeriibb

implementacio miatt konnyebben vizsgalhatd és megérthetd a miikddése.

Szdmomra ez a téma tobb okbol is érdekes. Egyrészt mivel a hallassal
foglalkozik, azért sokkal kézzelfoghatobb téma, mint sok masik. Sok érdekességet
tanulhattam meg munkam soran, amelyek késObb hasznos informécidk Ilehetnek,
elmondhatom, hogy errél is vannak ismereteim. Még emlékszem, hogy altalanos
iskoldban, zenét megosztani csak ugy tudtunk, hogy CD-t irtunk. Késébb mar
szamitogépen taroltuk zene file-okat, de nehezen lehetett megszerezni egy-egy 1j
albumot. Igy szamomra érdekes volt megismerni, hogy mégis hogyan terjedt el ennyire

a digitalis zenemegosztas.



2 Az emberi hallas

A veszteséges audiotomorité eljarasok az emberi hallas sajatossagait és

hianyossagait veszik figyelembe, igy érdemes ezeket megismerni el6szor.

Hallasnak azt a folyamatot nevezziikk, amikor halloszerviinkén keresztiil
feldolgozzuk a beérkezé hanghullamokat. A hanghullamok levegében mechanikai iton
terjedd rezgések. Az alabbi 2.1. abran lathatdé az emberi halloszerv felépitése, mely

harom észre oszthato.

Hallécsontok

Fllkagylo \
i

Egyensulyérzé szerv

Csiga

Flkart
Dobhartya

2.1. abra. Az emberi halloszerv felépitése
Kiilsé fiilnek nevezziik a fiiliink lathatd részét, a fiilkagylot. Ez segiti a

kiilonbozd iranybodl érkezé hanghullamok irdnyitasat a hallojarat felé.

Ko6z¢épso fiilnek nevezziik a hallojaratot. A dobhartya valasztja el a belsd fiilet a
kiilvilagtol. A dobhartya két oldalan kiilonbdz6 nyomas uralkodik. A hanghullamok

pedig a nyomasvaltozassal rezgésbe hozzak a dobhartyat.

A dobhartya és a belsé halloszerv kozotti kapcsolatot a halloesontok teremtik
meg. Nevik, rendre a dobhartya feldl, kalapacs, 1ll6 és kengyel. Ezek felelosek, a
dobhartya rezgésén keresztiil, a hangnyomads-valtozds mechanikai energidva valo
atalakitasért. Tovabba lehetdvé teszik, hogy a halldszerviinknek tobb mint 120 dB-es

dinamikatartomanya legyen.

A fiiliink hallason kiviil felelds a megfeleld egyensulyozasért is, ezt a feladatot

latja el az egyensulyérzo szerv.



Szintén a bels6 fiilben taldlhatd a csiga, az tgynevezett corti szerv, ez egy két és
félszer feltekert cs6. Ennek bejaratahoz kapcsolodik az ovalis ablakon keresztiil a
kengyel. A csigaban talalhato tér két részre osztott hosszaban, ezeket valasztja el a
bazilaris membran. Amikor a kengyel rezgésbe hozza az ovalis ablakot, akkor a
csigaban 1év6 folyadékban hullamok keletkeznek. A bazilaris membranon talalhatéak a
hall6 sejtek. Ezek elhelyezkedése hatarozza meg, hogy milyen frekvencia érzékeléséért
felelosek. Az ovalis ablakhoz kozelebb esO halldsejtek a magas hangok (nagy
frekvenciak) halldsaban jatszanak szerepek, a csiga belsejében lévoek pedig értelem
szerien a mély hangokért (alacsony frekvenciak) feleldsek. Tehat a csiga és a benne
talalhatdo érzékeldk hatarozzak meg az emberi hallds frekvencia tartomanyat.
Természetesen mas tényezOk is kozrejatszanak. A felndtt emberi hallast a 20 Hz-es
tartomanytol a 20 kHz-es tartomanyig szoktuk értelmezni. Azonban ez meglehetdsen

fligg az ¢letkortdl, és a halloszervet ért korabbi megterheld hatasoktol.

A hallosejtekhez kapcsolodo idegpalyak felelések az inger agyba valo

eljuttatasdhoz, ahol feldolgozasra keriil az informacio.
2.1 Az emberi hallas tulajdonsagai

2.1.1 Frekvenciafiiggé tulajdonsagok

A fiiliink altal érzett hangossagszint a mérheté hangnyomadsszintnek nemlinearis
fliggvénye, ezért dB skalaval szokas jellemezni. A hangossag érzet frekvenciafiiggd, ezt

jellemzik a Fletcher-Munson gorbék, melyek a 2.2. abran lathatoak.
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2.2. abra. Fletcher-Munson gorbék
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A vizszintes tengelyen a frekvencia logaritmikus skalazasban lathatd, a
fliggdlegesen pedig a hangnyomas szint, szintén logaritmikus skalan. Az als6 szaggatott
gorbe a hallas kiiszob. A kiiszob alatti hangnyomasszinteket nem képes érzékelni a
fiiliink, tobbek kozott ezt is hasznaljak ki a veszteséges audiotomorité eljarasok. A
hangnyomasszint hatarozza meg a hangossagot, azonban a hangossag érzet a
frekvenciatol is fiigg. Ezt jellemzik a gorbék. Az 1 KHz-en érzékelt hangnyomasszinthez
tartozo hangossagot véve alapul, ehhez hasonlitjuk a tovabbi frekvencidkon érzékelt
hangossagokat. Ugyanolyan hangossag érzékeléséhez alacsony ¢és magas frekvencidkon
nagyobb hangnyomasszint sziikséges, mint az 1 kHz kozépfrekvenciaju savban. Ezeket
a hangnyomadsszint értékeket kotik Ossze az abran lathatdo gorbék. Tehat egy gorbe
mentén azonos hangossaggal érzékeljiik az adott frekvencidju hangot. A gorbékre irt
mennyiségek a phon értékek, melyek a referenciaként vett 1 kHz-es hang
hangnyomadsszintjével egyeznek meg. A gorbék mentén igy, a kiilonbozo
frekvencidkhoz tartoz6 azonos hangossag érzetet keltd hangnyomadsszint olvashato le.
Tehat ha referencianak vessziik egy 1 kHz-es hang 10 phon-os hangossagat (igy egyben
10 dB hangnyomasszintet), akkor egy 100 Hz-es hang szintén 10 phon-os nagysagahoz

30 dB hangnyomasszintre van sziikség.

A gorbéken szintén megfigyelhetéek az emberi hallas frekvencia korlatai. Az
egyre er0sebb hangok esetén a gérbék fokozatosan laposodnak. A felsd hatar a fajdalom
kiiszob. A fajdalom hatara nem egyezik meg a hallaskarosodas hataraval, mely
alacsonyabb. A hallaskarosodas fligg a hang erdsségétdl és az iddtartamtol, ameddig a

hangforrasnak ki van téve a halloszerv.

A gorbék jol jellemzik az emberi hallas frekvenciafiiggd érzékenységét. Az
1 kHz-et vettiik alapul, de valdjaban a fiiliink 3kHz kornyékén a legérzékenyebb. Ennek

evolucios okai lehetnek.

Egy oktav hangmagassagbeli kiilonbség 1 : 2 frekvencia aranyt jelent. Mivel a
hallasunk az azonos frekvencia aranyokat érzékel azonos hangmagassagugrasoknak,
ezért a par szaz Hz-es tartomanyban 100 Hz véltozas 1ényeges kiilonbséget jelent. Mig a
10 kHz-es tartomanyban a 100 Hz-es valtozas a hangmagassagérzet szempontjabol nem
olyan meghataroz6. Ebbdl kovetkezik az ugynevezett kritikus savok szélességének
frekvenciafiiggése is, melyet szintén kihasznalunk a veszteséges audiotomoritd

eljarasokban.
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A kritikus savok kimérését Fletcher végezte el. Egy adott kdzép frekvencidhoz
valtozd savszélességli zajt kevert. A savszélesség novekedésével a zavard hatds not. Az
adott frekvencidhoz tartozo kritikus sav hatdra ott definialhatd, amelyen feliili
savszélességli zaj mar nem okoz valtozast. A kritikus sdvok szélessége frekvencia
fliggd, nagyobb frekvencidk esetén szélesebbek.

Ha két hang frekvenciabeli tavolsdga kritikus savon beliili, akkor intenzitds
alapjan 0OsszegzOdik hangerejiik. Ezeket a savokat mas néven Bark savoknak is
nevezziik, ebbdl alakult ki a Bark-skdla, melynek segitségével hallasunk
frekvenciafiiggdsége szemléletesebben abrazolhatod. Osszesen 24 db szabvanyos Bark-
sav definialt. Az alabbi 2.3. abran lathato a hallaskiiszob és néhany maszkologorbe Bark
skalan abrazolva, a maszkologorbékrdl pedig a kovetkezd alfejezetben részletesebben

olvashatunk.

80 1 250 Hz f kHz 4 kHz
500 Hz 2 kHz 8 kHz
60
2] 40
20
0
0 5 10 i5 20 25

Critical Band Rate {Bark)

2.3. abra. Bark-skalan abrazolt hallaskiiszob és kritikus savok

2.1.2 Frekvenciatartomanybeli elfedés

A pszichoakusztikai tulajdonsagokat figyelembevevd audiotomoritd eljarasok
legmeghatarozobb eleme a frekvenciatartomanybeli elfedés. Ha megszolal egy erds
hang egy adott frekvencian, akkor a kornyezd frekvencidkon torténd Kisebb
hangnyomadsszintli jeleket nem halljuk meg. Lényegében megemelkedik a hallaskiiszob
a megszOlalo hang frekvencidjanak kornyékén. Ez a bazilaris membran

tehetetlenségének tudhaté be. Az alabbi 2.4. abran lathatoak példak kiilonb6zo

s
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2.4. bra. Frekvenciatartomanybeli elfedési gorbék
A rozsaszin gorbéken megfigyelhetd, hogy hogyan fiigg egy 1 kHz-es hang
elfedése a hangnyomasszinttdl. Minél nagyobb a hangnyomasszint, annal szélesebb a
hozzéa tartozd gorbe. A gorbék meredeksége a kisebb és nagyobb frekvencidk felé
haladva kiilonb6z6, nagyobb frekvenciak felé lankasabb. Tovabba a hangnyomasszint
novelésével is valtozik a meredekség, a nagyobb amplitidoval bird6 hangok nagyobb
maszkolé hatassal vannak tavolabbi nagyfrekvencids hangokra, mint ugyanazon

frekvenciaj, kisebb amplitudoji hang jelek.

A sarga és kék gorbéken a kiilonbozé frekvencidkra jellemzé gorbék
vizsgalhatoak meg. Mindkettdre igaz, hogy a nagyobb frekvencidk irdnyaba a gorbe
kiterjedése nagyobb. Viszont a kék gorbe, mely lényegesen nagyobb frekvenciaju
hanghoz tartozik, sokkal szélesebb. Az abran ez elsére nem lathatd, de a logaritmikus

skalazasbol kifolydlag megfigyelhetd.

A késObbiekben ezt a tulajdonsagot hasznaljuk ki kodoldskor. Hiszen a
megemelkedett kiiszobszintbdl kifolydlag, nagyobb a megengedett zaj is. Tehat egy
kevesebb biten kodolt szegmens nagyobb kvantalasi zaja nem lesz hallhato az elfedési

jelenségbdl kifolyolag.

2.1.3 Idotartomanybeli elfedés

Frekvenciatartomanybeli ~ elfedésen  kivil  létezik az  Ggynevezett
idétartomanybeli elfedés is. Egy erds hanghatds hatasara, ez lehet hirtelen tranziens is,
vagy egy hosszabb hang, a hang megsziinése utan, hasonldan a frekvenciatartomanybeli

parjahoz, kevésbé érzékelink halkabb hangokat. Lényegében itt is ideiglenesen

12



megemelkedik a hallaskiiszob. Ez az iddtartomany valtozik a hang erdsségétdl és

hosszatol fliggden. Ezt a jelenséget nevezziik utdelfedésnek, melynek tobb oka lehet.

Ennél meglepdbb, az eldelfedés jelensége. Par milliszekundummal a hang
fiilinkbe val6 megérkezése elott mar megemelkedik a hallaskiiszob. Legalabb is igy
tlinik, pedig a jelenség valdjdban a hang feldolgozéasaval van kapcsolatban. A halkabb
korabban megszolaldé hangot a fiiliink elkezdi feldolgozni, és az idegpalyan kiildi az
informaciot. Rovidesen utana érkezik egy sokkal erdsebb, hirtelen hanghatas, ezt is
feldolgozza fiiliink és kiildi az lizenetet az agynak. Jelenlegi tudasunk alapjan gy tlinik,
hogy ez er6sebb, hangosabb hanghatashoz tartozo ingerek gyorsabban terjednek az
idegpalyakon, igy az agyunkba elobb érkeznek meg, és elfedhetik a halkabb hatasokhoz

tartozo, korabbi ingereket.

Ez a két elfedési jelenség egyiitt az idétartomdnybeli elfedés, és az alabbi 2.5.
abran lathato.
egyidejii elfedés

szimultan
maszkolas

utdelfedés

eléelfedés !

hangnyomas szint
[dBSPL]

'
'

- 2 ms 15 ms ¥ id6 [ms]

2.5. abra. Idétartomanybeli elfedési jelenségek
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3 Veszteséges audiotomorités

A digitalis hanganyagok napjainkban valé nagymértékii elterjedését a
veszteséges audiotomoritd eljarasok tették lehetdvé, tobbek kozott a jol ismert MP3 is.
Annak ellenére, hogy veszteséges tomoritési eljaras, mégis megmarad az ¢€lvezhetd
hangmindség. Egy atlagos min6ségli MP3 bitfolyam bitsebessége 128 kbit/s. Ha
48 kHz-es mintavételi frekvenciat hasznalunk, akkor mintanként mindossze 1,33 bit-et
kapunk. Az audio CD-k 16 bites mintaihoz képest, ez 12-szeres tomoritési aranyt jelent
kozel azonos mindségen. Igy létrehozhatunk nagyon kis tarhelyet igényld audio file-
okat. Ezzel a digitalis hanganyagok otthoni tarolasa is lényegesen egyszer(ibbé valt,
barki tarolhat a sajat szdmitogépein, vagy mas eszkozein tobb tucat zenei albumot. Ezen
feliil a file-ok megosztasa és terjesztése is kényelmessé valt. Mar 10 évvel ezel6tt is,
sokkal lassabb internet-hozzaféréseken keresztiil is, percek alatt meg lehetett szerezni

barmilyen zenei albumot.

Ennek kovetkezményeként megnehezedett a szerz6i jogok védelme. Digitalis
zene file-ok megvételére iTunes és mas hasonld programok hasznalhatoak. Az ilyen
modon let6ltott zene file-ok 1ényegesen olcsobbak, mint az audio CD-n megvett parjaik,
de mégsem ingyenesek, mint az illegalisan letdltottek. Az iTunes azzal is biztat a
szolgaltatasaik hasznalatara, hogy amit egyszer digitalisan megvasaroltunk az nem
veszik el. Ezt Gigy teszik lehetévé, hogy a felhasznalo belépéshez hasznalt adatai mellett,
a mar megvasarolt file-ok listajat is taroljak. fgy az illegalisan letoltstt és iTunes-hoz
hozzéaadott zenék mind elvesznek, ha valaki uj PC-t vesz. A legalisan megvasarolt file-
ok automatikusan let6lthetdek az uj PC-re miutan bejelentkeztiink az iTunes-ba, és igy
nem sziikséges mappdk szazait menteni és felmasolni az ) eszkozre. Tovabba ezzel a
modszerrel a digitalis tartalmak irant preferenciat alakitanak ki. Hidba 1étezik az iTunes
ugynevezett ,rip-off” funkcidja, amellyel sajat audio lemezeinkrdl készithetiink
digitalis, iTunes-ban hasznalhatd madsolatot, ezeket nem menti el a rendszer a
felhasznal6 adataival egyiitt. Tehat egy 1) szamitogép beszerzése esetén, ujra végre kéne
hajtani a miiveletet az Gsszes lemezen, ennél pedig sokkal egyszer(ibb direkt digitalisan

megvasarolni dket.

A legelterjedtebb audiotomorité eljaras a mar emlitett MP3. Ezen kiviil mas

opcidk is léteznek. Az iTunes altal hasznalt veszteséges audiotomoritd eljaras az AAC
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(Advanced Audio Coding), mellyel azonos bitsebességen jobb hangmindség érhetd el.
Az AAC file név kiterjesztése a .m4a, ennek a container file-nak mas kiterjesztései is

léteznek, példaul a csengdhangokat megkiilonboztetd .m4r.

Egy harmadik elterjedt veszteséges audiotomoritd az Ogg Vorbis. Ogg a
container formatumra utal, mig Vorbis maga az audiotomorité formatum. Ez az eljaras a
legeredményesebb az eddig targyaltak koziil, jobb audiomindséget elérhetd vele azonos

bitsebességnél.

Veszteségmentes  auditomoritd  eljardsok is  1éteznek. Megtartjdk a
hangmindséget, de cserébe nem képesek olyan tomoritési arany elérése, mint a
veszteséges eljarasok. Legismertebb a FLAC, mely kozel felezni képes a file méretét,
mindekdzben megdrizve a teljes tartalmat. Az Apple veszteségmentes tomoritd eljarasa

az ALAC (Apple Lossless elterjedtebb nevén).

Zene file-ok terjesztése mellett szamos felhasznalasi modja van az
audiotomorité eljarasoknak. Amikor filmet néziink, nem az eredetileg felvett, vagy
studioban kevert hangot halljuk vissza. Amikor egy videdt hanganyag kisér fontos
annak szinkonizdldsa, és konstans bitsebessége. A tomoritd eljarasok pedig nem
feltétleniil konstans bitsebességgel kodolnanak. Vannak olyan részek ahol kevés biten is
lehet kodolni, de egy késObbi idépontban eléfordulhat, hogy kevés bit nélkiilozése

lehetséges.

Konstans bitsebesség sziikséges az online- zene és radio hallgatasakor is. Igy
egyes idoszeletekben a mindség romlasa elkeriilhetetlen, de iterativ korrekcio
alkalmazhat6. Az MP3 fix méretli csomagokat hasznal, viszont egy nem teli csomagot
egy masik csomag is kihasznéalhat, igy nem romlik jelentdsen az adott iddszelet
mindsége.

A konstans bitsebesség megkovetelésén feliill egyszertien dekodolhatonak is kell
lennie a formatumnak. A kodolés lehet bonyolultabb, ha nem €16 adasrol beszéliink, de
amikor lejatszani kivanjuk a hanganyagot, akkor elvaréas a rovid dekodolasi 1d6, példaul
egy film esetében nem varhatunk arra, hogy a hang megszolaljon. Az egyszerli

dekddolas egyuttal olcso lejatszo eszkozok eldallitasat és forgalmazasat teszi lehetdve.
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3.1 A pszichoakusztikus kodolo miikodése

Az aldbbi 3.1 abran egy altaldnos blokkvazlat lathatd egy veszteséges

audiokddold mukodésére.

. 1d6- és/vaey i
Audio Lo | Kvantilas, - -
frekvencia- > a1z > »
bemenet .. kodélas
analizis
Entrépia-
4 Macskoliat b kédolés Multi- Bitfolyam
“ZZQZ(_;L““ (veszteség- plexer kimenet
520
mentes)
szicho- N
E Zlc&: . Bitszamok _ _
akus .
akusztikat " | meghatdrozdsa| i
analizis -

3.1. abra. Veszteséges audiotomorité altalanos blokkvazlataa

A kodolandé audio bemenetet az id6- ¢és frekvenciaanalizis mellett a
pszichoakusztikai modul is elemzi (ezzel foglalkozunk részletesen a késdbbiekben),
amely az analizator szamara iS szolgaltathat informaciokat. A pszichoakusztikai analizis
modul legfontosabb feladata a bitszamok meghatdrozasdhoz sziikséges globalis
maszkolasi gorbék kiszamitasa. Ha ismert 1d6- és frekvenciaszeletenként a kodolashoz
sziikséges bitszam, akkor elvégezhetjiik a kvantalast. Ez a 1épés a veszteséges kodolas,
mert a bitszdmot ugy valasztjuk meg, hogy a kodolasbol adodod kvantdlasi zaj a
maszkolasi gorbe ald essen, igy az emberi fiill nem hallja ezt a zajt, ha megfeleld volt az

analizis.

Az alabbi 3.2 abran egy keskenysavu jel maszkolasi gorbéje lathatd. A globalis

maszkolasi gorbe ezek dsszegeként all eld.

60

Jelenergia
Kiterjedt energia
Maszkolasi kiiszéb

40 F

20

Energia [dB]

-80 : : : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70

Klszébszamitasi frekvenciasav [-]

3.2. abra. Keskenysavu jel maszkolasi gorbéje
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Az analizis megkezdésekor a hanganyagot id0szeletekre bontjuk. Ezek éaltalaban
atlapolodé  Hann-ablakok. Egy idészeletet FFT vagy DCT  segitségével
frekvenciatartomanyba transzformalunk, ahol megkezdddhet a frekvenciatartomanybeli
analizis. Detektaljuk a tonalis (azonosithato hangmagassagi) és atondlis (zajszerii)
komponenseket, az el6bbi komponensek erdsebben maszkolnak, ezek felelosek a
hallaskiiszob megemelkedéséért. Kivalogatjuk ezek koziil azokat, amelyek valoszintileg
tényleg feleldsek a kornyékbeli frekvencidk maszkolasaért, tehat egy savon beliil a
legnagyobb csucsokat tartjuk meg tovabbi szamitasainkhoz. Mindegyik maszkold
komponenshez a sajat frekvencidjahoz ¢és nagysagahoz tartozd maszkolo-gorbéjét
rendeljiik. Végiil ezeket 6sszegezve kapjuk meg a globalis maszkolasi gorbét, melyet a

kvantalasi bitszdmok meghatdrozasdhoz hasznalunk.

A kodolas masik kimenete a jel érzeti entropidja, mely egy egyszerli mérészam.
Ha az érzeti entropia magas, akkor a jelben hirtelen tranziens kovetkezik ¢és érdemes az
idéablak méretén valtoztatni, kisebbre venni. Tehat az érzeti entropia kiszamitasa az

iddszeletek méretének meghatirozasahoz sziikséges.

A kvantalt mintdk egy veszteségmentes entropia-kodoléssal keriilnek a kimeneti
bitfolyamba. Az entropia-kodolés lehet példaul Huffman-kodolds. A mintakon kiviil
plusz adatokat is tartalmaz a bitfolyam, melyek a visszafejtéshez vagy éppen a

csomagok szinkronizaciojahoz lehetnek sziikségesek.
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4 MODEL-1 megvalositasa Matlab kornyezetben

Ebben a fejezetben, az el6zéekben targyalt jelenségek felhasznalasanak
megvaldsitasat  kovetjiik végig. Az aldbbiakban az tUgynevezett MODEL-1
megvaldsitasat részletezem [7]. A MODEL-1, melyet az MPEG-1, Layer 3 szabvany
ajanlasként ismertet, meghatdrozza a maximalisan megengedhetd kvantalasi zajenergiat
minden kritikus sédvra, amely mellett a zaj nem hallhaté az emberi hallas szamara. Az
egyik modszer 512-pontos FFT-t hasznal a spektrum nagyfelbontasu analizisé¢hez. Majd
becslést ad az Gsszes bemeneti keret maszkoloira, melyek egy idében maszkolnak az
adott keretben. Ezek a jel spektrumabol megallapithato tonalis- és zaj maszkoloknak
koszonhetdek. A kovetkezd 1épés a globalis maszkologorbe becslése additiv
Osszegzéssel a tonalis és a-tonalis egyedi maszkolokbdl az eredeti 256 frekvencia bin
egy adott részhalmazéra. A tovébbiakban ezeknek a miiveleteknek 1€pésrol-1épésre valo
magyarazata kovetkezik. E 1épések megvalositasaval készilt el a veszteséges

audiotomoritést megvalositd végsé Matlab kodom.

A Model-1 alkalmazhaté6 mind harom MPEG-1 Layer-re, viszont a szabvany
ajanlata szerint célszerli csak Layer I és Layer II-vel valé haszndlata. Mig a Model-2
javasolt Layer 1l szdmadra, ez az altalunk ismert MP3. A Layer-ek kiilonb6z6 tomoritési

szinteket hataroznak meg audiojelekre.

4.1 Spektrum-analizis és a hangnyomasszint normalasa

Els6 1épésként a spektrum analizalasat €és a normalizalast végezziik el. Ennek
célja, hogy a bemenetlinket, spektrum komponenseket SPL-ben (hangnyomdasszint)
fejezhessiink ki, melyek az eredeti minta nagyfelbontast becslései. A normalizacidt ugy
végezziik el, hogy egy 4 kHz-es jel +/- 1 bit-es amplitadodja feleljen meg kozel 0 dB-nek
SPL-ben. Mig egy full-scale szinuszjel kozel 90 dB-nek felel meg.

A spektrumanalizis 1épései a kovetkezok. A bemeneti audiomintakat, s(n),
normalizéljuk az FFT hosszanak, N, megfeleléen. Az analizis az alabbi képlet alapjan
torténik, b-vel jeldlve a mintankénti bitszamot [7].

s(n)

x(n) = N(zb—l)
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A normalizalt inputot, x(n), 12 ms-os szegmensekre bontjuk fel, igy kapunk
512 db mintat. Ezekbdl a spektralis teljesitménystiriség (PSD) becslését, P(k), 512
pontos FFT-vel kapjuk meg a kdvetkezé képpen az alabbi egyenlettel.

N-1 2
21Tkn

Z wn)x(n)e TN

n=0

N
,0<k<—

Ahol a PN, teljesitmény normalizacié indexe, értéke 90,302 dB. A Hann ablak,

w(n), pedig a kovetkezo:

v = s (7]

Mivel a lejatszas hangereje nem ismert a jel pszichoakusztikai analizisénél, ezért

a normalizacid és a PN paraméter a bemenet SPL-jének ovatos becslésére alkalmasak.

4.2 Tonalis- és zaj maszkolok meghatarozasa

A PSD becslése €s a hangnyomasszint-normalizalas utan a kovetkezd 1épés a

maszkolo jelek meghatarozasa.

A Model-1 szerint tonalis maszkolok azok, amelyek olyan lokalis maximumai a
PSD-nek, melyek adott Bark tavolsagon beliili szomszédos komponenseknél 7 dB-lel
nagyobbak. Ennek megvalositasa az Sy valtozoban az alabbi egyenletben olvashato.

s = 1pk P(k) > P(k £ 1)
T_{ ( )|P(k)>P(kiAk)+7dB}'

ahol
2 2<k<63 (0,17 — 5,5 kHz)
A€X[2,3] 63 <k<127 (5,5 —11 kH=z)
[2,6] 127 <k <256 (11 — 20 kHz)

Az Sr-ben felsorolt spektralis csticsokbdl szédmithatéak a tondlis maszkolok,

Prm(k) (dB-ben értendd) az alabbi modon:

1
Ppyy (k) = 1000g4, Z 100.1P(k+1)
j=1
Tehat egy tonalis maszkolo, az adott maximumbdl €és harom szomszédos
spektralis komponensbdl keriil szamitasra. A késObbiekben az abrakon a tonalis

maszkolokat *x’ jeloli.
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A zaj maszkolok kiszamitasa pedig a kdvetkezéképpen torténik. Minden Kritikus
sdvban egy zaj maszkolot, Pyy (E) szamitunk ki a tobbi spektralis vonalbdl, amelyek

nincsenek a +A; kornyezetében a tonalis maszkolonak.
Pyu(k) = 10log,, X;10%PD) (dB), VP(j) & {Pry (k. k + 1,k + A},

ahol k geometriai atlaga a kritikus savban 1évé spektralis vonalaknak, a

kovetkezbképpen szamithato Ki:

u 1/(l—u+1)

| az also, u pedig a fels6 hatarindexe a kritikus savnak.

A zaj maszkolokra azért van sziikség, mert a kritikus savban 1évé maradék

energia nem tartozik egyértelmiien a tonalis maszkolohoz. Tehat egy adott kritikus

crey

tonalis maszkolohoz sem, egy atlag szamitodik, és ez lesz a zaj maszkolo. A

késdbbiekben az dbrakon a zaj maszkoldokat ’o’ jeldli.

4.3 Decimalas és a maszkolok ujrarendezése

A maszkolok szamat két kritérium alapjan csokkentjiik. Ha barmely tonalis vagy
zaj maszkol6 a hallaskiiszob ala esik, akkor tovabbiakban nem vessziik figyelembe.

Tehat csak azokat tartjuk meg, amelyek megfelelnek az alabbi egyenlétlenségnek.

Prynm(k) = T4(k)

ahol T, (k)-val jeldljiik a hallaskiiszob SPL-ben kifejezett értékét az adott k spektralis

vonalnal.

A masodik feltétel megvalositasahoz egy 0,5 Bark széles csuszo ablakkal
vizsgaljiik meg a maszkolokat. Minden olyan maszkolo koziil, amelyek 0,5 Bark-nal
kozelebb esnek egymdshoz, csak az erdsebbet tartjuk meg. Ezek utan, az alabbi

egyenletekben lathaté modon, jrarendezziik a maszkolodkat.
Prynm(@) = Prynm (k)
Prynm(k) =0,

ahol
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k, 1<k<48
i={ k+ (kmod?2), 49 <k <96
k+3 — ((k — 1)mod 4), 97 < k < 232
Az utobbinak hatdsa a maszkolok 2:1 decimalasa a 18-22.-ik Kkritikus savokban,
illetve 4:1 decimalas a 22-25.-ik kritikus savokban anélkiil, hogy maszkold
komponensek elvesznének. Ez a miivelet csokkenti a tonalis €s zaj maszkolok szamat,

igy egyszeriisitve a szamitas tovabbi 1épéseit.

4.4 Egyenkénti maszkolo kiiszobok szamitasa

A decimalt tonalis és zaj maszkolokat hasznalva kdvetkezo 1épésként ezekbdl
egyenként maszkolo kiiszoboket szamitunk. Minden egyes kiiszob reprezentalja az adott

J frekvencia bin-nél elhelyezked6 maszkolonak az adott i frekvencia bin-re valo hatasat.
A tonalis maszkolok kiiszobszintjei a kovetkezé modon szamitandoak [8].
Tru(i,j) = Pry(G) — 0,275Z,(j) + SF(i,j) — 6,025(dB SPL),

ahol Pry(j) jelenti a tonalis maszkolé hangnyomasszintjét az adott j bin-ben. Z,(j)
jelenti a j. frekvenciabin Barkban kifejezett frekvenciajat. A maszkolas kiterjedését |

maszkold bin-tél i maszkolt bin-re SF(i,j) (spreading function) jellemzi, az alabbi

modon.
17AZb - 0,4'PTM(]) + 11, - 3 S AZb< _1
N (OJ4PTM(]) + 6)Azb, - 1 S AZb< 0
SF(l!_]) - _17AZb, O S Azb< 1

\ (0,15Pry(j) — 17)Az, — 0,15Pry(j), 1<A,<8

SF(i,j) valositja meg a 2.1.2 alfejezetben targyalt maszkologorbéket a tonalis
tipustt maszkolokra. Korabba a 2.4-es abran abrazolt gorbéken jelent meg. A hang

erdsségének fliggvényében a maszkoldgorbe meredeksége valtozik.
A zaj maszkolok maszkologdrbéi az alabbi modon szamithatoak.

ahol Py, (j) jelzi a zaj maszkold hangnyomasszintjét az adott j bin-ben. Z, (j) jelenti a
j. bin Barkban kifejezett frekvenciajat. SF (i, j) pedig az el6z6 szamitas alapjan kaphato,

ugy hogy Py (j)-Ket helyettesitiink a Pry,(j)-k helyére.
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4.5 A globalis maszkolé gorbe szamitasa

Ebben a 1épésben 0Osszegezzilk az egyes maszkolokhoz tartozd
maszkologorbéket, hogy egy becsiilt globalis maszkologorbét hozhassunk 1étre minden
frekvencia bin-hez. A model azzal a feltételezéssel él, hogy a maszkold hatasok

additivak. Igy a T, (i) globélis maszkol6 az alabbi médon szdmithato.

L M
T, (i) = 10log;, (100'”11(” + Z 1001 Trm D 4 Z 10017nmGm) ) (dB SPL)
1=1 m=1
ahol T, (i) a kordbban kiszamitott hallasikiiszob a adott i frekvencia bin-re. Try (i, 1) és
Tym (i, m) pedig az egyenkénti maszkologorbék az el6z6 1épésben szamitott modon. L
és M pedig a tonalis és zaj maszkolok szama rendre. Osszességében, a maszkologorbe a
hallokiiszob modositasat jelenti. Ez a mddositas az Osszes tondlis és zaj maszkoldtol

fligg, amely a jel spektrumaban megtalalhato.

4.6 Erzékelésalapu bit-kiosztas

Az alabbi alfejezetben meghatarozzuk az adott Bark-savokhoz tartozo idealis
bitszamot, ez el6z6 lépések alapjan szamitott globalis maszkologorbe figyelembe

vételével.

A jel-maszk arany (SMR, Signal to Mask Ratio) hatarozza meg az adott Bark-
savban a frekvenciatartomanybeli mintak kodolasahoz sziikséges bitek szamat. A zaj-
maszk ardny (NMR, Noise to Mask Ratio), gy szdmithato ki, hogy kivonjuk az SNR
jel-zaj viszonybol az SMR-t

NMR = SNR — SMR  [dB]

A 16 célunk a kevesebb bit haszndlatabol adodo kvantalasi zaj kiiszobszint alatt
tartasa. Ez a kiiszObszint a globalis maszkoldgorbe adott szakasza az aktudlis Bark
savban. Az alabbi 4.1 4bran megfigyelhetd az NMR szamitdsa egy adott maszkold
szakaszhoz. A jobb oldali részabran lathato, hogy NMR értéke kisebb, igy ebben a
kritikus savban kevesebb bit mellézésére van lehetdség, mint a baloldali részabran

lathato esetében, ahol NRM értéke nagyobb.
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4.1. abra NMR szamitasa kiilonb6z6 maszkolégorbe esetén [8]
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5 Audiojelek tomoritése a MODEL-1 felhasznalasaval

A 4. fejezetben leirt 1épések alapjan Matlab kdrnyezetben implementalhato egy
program mely képes a Model-1 alapjan kodolni hangminta szeleteket. Jelen fejezet a

Model-I megvalésitasat mutatja be, kiillonboz6 tesztjeleken vizsgalva a modellt.

5.1 Szinusz-jel elemzése

Tonalis és zaj maszkolok
x

70 —— Hallaskiszob

Spektralis energia
% Tonalis maszkold
50 - e Fajmaszkald

Hangnyomasszint [db]
[}
T

25
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5.1. dbra. Szinusz jel kddolasanak els6 két 1épése. Hallaskiiszob és maszkolok
Az 5.1-es dbran megfigyelhetd a kodolas elsd két 1épése. A vizszintes tengelyen
Bark-skalan abrazoljuk a frekvenciat, a fiiggblegesen pedig a hangnyomasszint
olvashato le dB-ben. A kék vonal dbrdzolja a hallaskiisz6bot, amelyet a model hasznal.
Ezen az éabran példaként egy szinusz jel lathato. A vékonyabb piros vonal jelzi a

jelenergiat. A piros kereszt €s a fekete pontok a tondlis €s zaj maszkoldk rendre.

Tonalis és zaj maszkolok ﬁjrarendezé"se, és hozzajuk tartozd maszkologorbek

Hangnyomasszint [db]
T

ARN

10

Bark skala[-]

5.2. abra. Maszkoldok kivalasztasa és az egyéni maszkolégorbék
Az 5.2-es abran szintén az eldzd jel lathato. Megfigyelhetjiik, hogy a kodolo a

hallaskiiszob alatti zaj maszkoldkat a tovabbiakban nem veszi figyelembe. Az Gsszes
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maszkolohoz rendelt maszkologorbék is lathatoak tovabba. A piros gorbe tartozik a

tonalis maszkolohoz.

Globalis maszkolasi kiiszéb
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5.3. abra. A szinusz jel globalis maszkologorbéje
Az 53. abran az Osszegzett globalis maszkologorbe lathaté sarga vonallal
abrazolva. Megfigyelhetd, hogy azokon a részeken, ahol nincsenek egyedi
maszkologorbék, mivel a korabbi fejezetben emlitett hallaskiiszobot is hozzéadja, a két

gorbe egyiitt fut.

Nelkiil6zheto bitek szama kritikus savonkent
12 T T = T T

Bitek szama [-]
L‘[]
1

2 I -
I 1 1

Bark skala[-]

5.4. abra. A globalis maszkol6gorbébol szamitott bitnyereség szinuszjel esetén
Az 5.4, dbra a bitnyereséget abrazolja kék vonallal. Megfigyelhetd, hogy a gorbe
alakja koveti az el6z6 5.3. abran abrazolt globalis maszkologorbe alakjat. A szinusz jel
frekvenciajan és kornyékén akar 9 bittel kevesebben is kodolhatunk, a Model-1 szerint

az emberi hallds nem veszi €szre a kiilonbséget.
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5.2 A kédolé bemutatasa zenei hangminta egy szeletére

Tonalis s zaj maszkolok
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Bark skala[-]

Tonalis s zaj maszkolok Gjrarendezése, s hozzajuk tartozé maszkologorbek

Hangnyomasszint [db]

Bark skalal-]

5.5. abra. Zenei minta egy iddszeletére elvégzett kodolas elsé harom lépése
Az el6z6 alponthoz hasonldan, ebben az alpontban is ugyanazokat a lépéseket
végezzik el, ezuttal egy zene file egy idészeletére. Az 5.5. dbran az 5.1. és 5.2.
abrakhoz hasonloan a kivalasztott maszkolokat, azok szelektalasat és a hozzajuk rendelt
egyedi maszkologdrbéket lathatjuk. A piros kereszt és a fekete pont tovabbra is a tonalis
¢és zaj maszkolokat abrazolja rendre. Megfigyelhetd a tondlis és zaj maszkologdrbék

kozotti jellegbeli kiilonbség is az alsoé abran.

Az aladbbi 5.6. abran a kddolas tovabbi Iépései lathatéak. Az 5.3. abrahoz
hasonloan a sarga vonal a globalis maszkologorbét jelzi. Megfigyelhetd, hogy zene
esetén sokkal Osszetettebb a gorbe. Az abra als6 felében pedig a Bark-sdvonként
szamitott maximum megengedheté bitelhagyast abrazolja a kék vonal. Ebben a

példaban maximum 6 bit hagyhat6 el néhany frekvencian.
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5.6. abra. Zene idészeletének globalis maszkologorbéje és szamitott Bark-savonkénti bitnyereség

5.3 Tobb idoszelet kodolasa

5.3.1 Hann-ablak

Ahhoz, hogy egy teljes audio-file-t kodolni tudjunk, ahhoz tovabb kell
fejleszteni a kodolot. A kodolando audioanyagot idoben ablakozassal bontjuk fel. Erre
megfelelé példaul a Hann-ablak. Az ablak sulyozza az értékeket attdl fliggden, hogy az
ablak melyik részén talalhato. Az ablak kdzepén 100%-ban megtartja a tartalmat, szélei
felé pedig folyamatosan csokken nullaig. Ha ilyen Hann ablakokat alkalmazunk 50%-0s
atfedésben, akkor adatot nem veszitiink, hiszen a szomszédos ablakkal 6sszeadjuk az

értéket, és egyiitt mar kiteszik az egészet. Ez lathat6 az alabbi 5.7. abran.

Az ablakozédsra azért van sziikség, mert ha atfedés nélkiili iddszeleteket
hasznalnank, akkor kodolas utan osszeillesztésiikkor jelben ugrasok alakulnanak ki, ha
nem illeszkedik az el6zd ablakban talalhaté utolsé iddbeli minta az aktualis ablak elsd
mintdjdhoz. Mivel a két ablakban kiilonb6z6é bitszamokkal kodolhatunk, 1ényegében
minden keretnél ez az eset all fenn. Az ablakok kozti atlapolds a két ablak kozti

atmenetet simitja ki.
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Hann-ablakokkal készitett idGszeletek sokasagat a kodolod képes kodolni, majd

az atlapolast az osszeillesztéskor a dekodold veszi figyelembe.

Hann ablakok, 50%-0s atfedessel

0 500 1000 1500 2000 2500
1d5, mintak[-]

5.7. abra. 50%-os atfedésii Hann-ablakok és dsszegiik

5.3.2 Hosszabb hangmintiak kédolasa

Az alabbi 5.8. abran az eldzbéekben leirt hosszabb hangminta kodolédsanak
megvalositasara lathatunk példat. A nélkiilozheto bitek szamat abrazolo grafikon helyett
most egy szinezett matrix lathatd. A vizszintes tengelyen tovabbra is Bark skalan
abrazolt frekvencia taladlhatd. A fliggbleges skdla pedig az id6t mutatja ablakokban
mérve. A szinezés szerint a vildgosabb szinek jelentik a kevesebb biten lehetséges
kodolast. A kodolast egy szinusz és egy sepert szinusz Osszegére végezzik el, ezek

azonos amplitadojuak.

Az abran megfigyelhetd, hogy nagyfrekvencian, ahol a hallaskiiszob joval
magasabb a savkozépi hallaskiiszobnél, az Osszes bitet eldobja a kodolo, ezért ez a
teriilet sarga. Az alland6 frekvencidju szinusz a fiiggéleges narancssarga sav. Lathatd
hogy nagyobb frekvencidk irdnyaban kicsit szélesebb a maszkolas hatasa. A sepert
szinusz esetén is szélesebb a maszkolas a nagyobb frekvenciak iranyaban, viszont az is

megfigyelhetd, hogy a maszkolds mértéke a frekvenciaval egyiitt nd.

Tovéabba, ahol a sepert szinusz eléri a masik szinusz frekvencidjat, ott az abran
keresztezik egymast. Itt megfigyelhetd, hogy jelentsen vilagosabb lesz a teriilet, vagyis
a két szinusz maszkologdrbéje 6sszegzddik, és itt tobb bit elhagyasa lehetséges. Ettdl a

teriilettd] kicsit jobbra, nagyobb frekvencidk iranyaba, megfigyelhetd egy sotét teriilet,
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ahol latszolag kevesebb, mint nulla bit elhagyasa lehetséges. Ez a hiba abbdl fakad,
hogy a frekvencidkhoz ¢és hangnyomasszintekhez definidlt maszkoldo gorbék nem
teljesek nagy hangnyomasszint esetén. Ez korabban is megfigyelhet6 az 5.2. és 5.3.

abrakon, ezeken is egy ugras lathato, itt is ez torténik.

Bit nyereség matrix

Hann ablakok [-]

50 100 150

Bark skala ]
5.8. abra. Bitnyereséget abrazolé matrix szinekkel megjelentve. Szinusz és sepert szinusz osszegére
elvégzett kodolas utan

Az alabbi 5.9. 4bran egy gitaros zongoras hangminta kodolasat abrazoltuk.
Vizszintes tengelyen id6tartomanyban, fliggéleges tengelyen pedig a normalizalt mintak
olvashatoak le. Kékkel abrazolt az eredeti hangminta, amelyet szinte teljes mértékben
eltakar a narancssarga kodolt hangminta, néhol latszanak kék részek, ebbdl is tudhatjuk,
hogy a kodold valdban tomoritést végez. Tovabba sargaval a két minta kiillonbsége is

lathato, igy jobban szemléltetve a kettd kozotti kiilonbséget.
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5.9. abra. Zene kédolasa, eredeti, kddolt és a kettd kozotti kiilonbség az idétartomanyban

5.3.3 Hirtelen tranziensek hatasa

Bit nyereség matrix .

=

Nyert bitek szAma

Hann ablakok [-]

o

50 100 . 150 200 250
Bark skala [-]

5.10. 4bra. Bitnyereség matrix, zenére, amely hirtelen valtozast tartalmaz
A fentii 5.10. abrén egy olyan hangminta bitnyeres€g matrixa lathatd, amely egy
hirtelen valtozast tartalmaz, valamivel az 500. ablak el6tt. Ebben a hangmintaban az

elsd par masodpercben fiityiilés szol, majd egy erds dobiitéssel kezdddik a zene.
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Ez az alabbi 5.11. abran lathatd médon okoz problémat. A kvantdlas altal
okozott zaj az egész ablakra Kiterjed, ez pedig jol megfigyelhet6 az als6 abran, amely a
kodolt mintakat abrazolja. Egy kozel szinuszos jelre raiil a kvantdlasi zaj. Ha a
kovetkezO ablak pont a hirtelen valtozas elétt kezdddik, akkor ez a jelenség nem
figyelheté meg. Viszont nehéz eldre tudni, hogy ez mekkora ablakmérettel lehetséges.

Ezért tranziens detekcidval valtozo méreti ablakokkal kiiszobolheto ki ez a hatés.
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5.11. abra. Eredeti és kodolt minta hirtelen valtozas esetén

Az aldbbi 5.12. 4bran, ugyanazon hangminta egy-egy szeletének
frekvencianként elhagyhat6 bitmennyiségeit abrazolja. A kékkel &brdzolt vonal egy
olyan ablakhoz tartozik, mely véget ér a zenében taldlhatd hirtelen valtozas eldtt. Ezen
elvégezve az analizist, azt kapjuk, hogy bizonyos frekvenciakon nagyon kevés vagy egy
bit sem hagyhat6 el. Mig ha ezt az ablakot tigy valasztjuk meg, hogy tartalmazza a
valtozast — ezt jeloli az abra pirossal — akkor ugyanezen a frekvencia-szakaszokon
Iényegesen tobb bitet szamol elhagyhatonak a kdédolo. Ebbdl kovetkezik az el6zd 5.11.
abran 1s megfigyelt kvantalasi zaj észrevehetdsége. A probléma megoldasanak

megvaldsitasat egy késobbi fejezetben részletezem.
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Hirtelen tranziens hatasa bitek eldobasara

elsd ablak kdzvetleniil el 6tte, eltolt ablak mar tartalmazza a tranzienst
16 T T T T

—— Elsa ablak
— Eltolt ablak

12r

Eldobott bitek szama
oo
1

i ] | 1 |
0 50 100 150 200 250
Bark skalal-]

5.12. abra. Hirtelen valtozast tartalmazé hangminta két ablakabol szamolt elhagyhato bitek szama.

Az elsé ablak véget ér a hirtelen valtozas el6tt, még a masodik tartalmazza azt.
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6 Eredeti és  kodolt hangmintak  objektiv

osszehasonlitasa PEAQ modell segitségével

Eddigi eredményeket csak szubjektiven ellendrizhetjiik. Meghallgatjuk az
eredeti és a kodolt hangmintat, észlelheté-e a hangmindség romlésa, mennyire zavard a
kodolasbol adddo zajhatas €s torzitas. Ezt hasonlithatjuk a tomorités mértékéhez, de ez
sem feltétleniil mond sokat. Ezért sziikség van egy objektiv dsszehasonlitd, elemzd
modszerre. Ez lesz a PEAQ (Percepual Evaluation of Audio Quality — hanganyag
mindség érzeti értékelése). A PEAQ két hangminta Osszehasonlitasara képes, melyre
kiszamit egy ODG (Objective Difference Grade — osztalyzat objektiv kiilonbségre)

méroszamot.

A veszteséges audiotomoritd eljarasok lényege, hogy kisebb bitsebesség mellett
ne halljuk meg a hanganyag hidnyossagait. Tehat egyszerlien meghallgatva nem
feltétleniil kapunk valaszt arra a kérdésre, hogy jobb-e a kodolds. Az emberi hallas
szubjektiv. Tovabba a szubjektiv meghallgatdsos teszek elvégzése iddigényes. Ezt
figyelembe véve egy objektiv elemzdre van sziikség, ez lesz a PEAQ. Ezt az objektiv
elemz6t nem konnyi elkésziteni, ugyanis egy egyszerii kiilonbség szamitas nem elég a
hiba meghatarozésara, hiszen ez vagy ehhez hasonldo modszerek nem vennék
figyelembe az emberi hallas tulajdonsagait, a hangérzékelés folyamatanak
komplexitasat. A megfelelé mérészam kiszamitasahoz sziikséges figyelembe venni,
hogy kiilonb6z6 hatasok, valtozasok kiilonb6z6 modon és eltéré mértékben

befolyéasoljak az érzett mindséget.

6.1 PEAQ kialakulasanak torténete

A PEAQ kialakuldsdt harom korabbi modell elézte meg. Ezt kovette egy
verseng® szakasz, amelyben kiilonbozd cégek probaltak kialakitani egy megfeleld
modellt, amely tobb szamitasra képes, mint a korabbi harom kezdetleges modell. Végiil
pedig egy egyiittmiikod0 szakasz segitségével jott 1étre a megfeleld rendszer. A

tovabbiakban ezeket a modelleket és szakaszokat jellemzem.

Az elsé objektiv mindség méré modszer az NL (Noise Loudness — zaj

hangossag) nevili rendszer. Ez a modszer az érzékelt zaj hangossagat mérte, mely zajt
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egy beszédkddold algoritmus ad hozzda a mintdhoz. A két beszéd minta kozotti
kiilonbség maga a zaj, ezt kb. 20 milliszekundumos id6keretekre hataroztdk meg. A zaj
érzékelt hangossaga fiigg attol, hogy milyen mértékben maszkolja azt a beszéd minta.
Ezeket a maszkol6 hatarokat kisérletek alapjan szémitottak ki. A teljes beszéd minta

mindségére ez a mddszer nem szamitott mérdszamot, csak idékeretenként. []

A masodik modszer az el6z6 otleteire alapozva az ASD (Auditory Spectral
Difference — hallas alapt spektralis kiilonbség) nevii rendszer. Az id6keretek helyett egy
atlapolt sziirérendszer szolgaltatta az vizsgalando egységeket. Hozzavettek egy modellt
az idébeli maszkolas szamitasba vételéhez. Tovabba modositottak azt a modszert mely
kiszamitja az abszolut kiiszobot. Mindkét vizsgalando jelet ugyanugy dolgoztak fel,
ezekbol késziilt bels6 reprezentaciokat hasonlitottak dssze. Ezattal sem késziil el a teljes
minta mindségére vonatkozd atfogd értékelés. Ez a modszer mar jobban kozeliti az

emberi hallés altal hallott kiilonbségeket, de az algoritmus jelentdsen bonyolultabb lett.

A harmadik médszer NMR (Noise to Mask Ratio — zaj maszkolasra vett aranya)
a tomorité audiokodolas segitésére késziilt el. NL-hez képest csokkent a komplexitas, és
a maszkold komponensek worst-case szamitasat alkalmazta. Az elézéekkel ellentétben
NMR mar probat tett a minta teljes egészére vonatkozd érzékelt hangmindség

meghatarozasara, szamszerlsitésére.

Az objektiv mindség meghatdrozdsdnak megbizhatosagat, csak szubjektiv
meghallgatasos tesztekkel dsszehasonlitva kaphatjuk meg. Az ITU-R ajanldsa egy olyan
modszer mely leir egy szubjektiv dontéseken alapuld szamitast egy eszkoz altalanos
audiomindségének meghatarozasara. A PEAQ kifejlesztésének soran a cél az volt, hogy

meghatarozhassuk az altalanos audiomindséget objektiv mérési metodusok segitségével.

Az ITU-R ajanlasa definidl médszereket audiojelek kis romlasanak mérésére, és
ezzel egylitt az adat megfeleld szubjektiv vizsgalatara is. A vizsgalat sordn a hallgato
barmelyik audioforrast meghallgathatja, melyek rendre A, B vagy C. Ezek koziil A a
referencia-jel. Viszont B és C koziil az egyik szintén a referencia-jel, mig a masik a
teszt-jel, hogy melyik a referencia- és melyik a teszt-jel az véletlenszerii az adott
vizsgélat soran. Betanitds utan a hallgatonak értékelnie kell a B és C jelet a referencia
jelhez képest. Vagy B vagy C jel nem mutat kiilonbséget az A jelhez képes, mig a masik
minden kis kiilonbsége romlasnak tudhaté be. Ebbdl kifolydlag a hallgato altal adott
értékelés egy globalis tulajdonsag, amely az 0sszes érzékelhetd kiilonbséget mutatja. A

hallgatd altal adott osztalyzatok kiilonbségébdl szamitjdk az SDG szamot, ez a
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szubjektiv kiilonbség osztalyzat. Ha a hallgato helyesen azonositja a teszt és referencia
jeleket, akkor SDG értéke negativ. A nulla érték pedig a megkiilonboztethetetlen jeleket

jelenti. A minusz négy érték esetén a kiilonbség pedig nagyon zavard mértéki.

1994-ben az ITU-R kezdeményezte, hogy létrechozzanak egy olyan moédszert,
amely képes objektiv mérészam szamitasara. Hét modell koziil kellett valasztani. A
modellek vizsgalata soran a kozepes €és jo mindségli audiojelek kozotti kiillonbség tétel
volt a fészempont. Tehat az objektiv mindségmérd pontossagat az ITU-R ajanlasdhoz
alkalmazkod¢ hallgatoi teszteken keresztiil allapithattdk meg. A vizsgéalatok utdn a hét
modell eredményei kozott nem talaltak jelentds kiilonbséget, illetve egyik sem érte el a
felhasznalok altal meghatarozott igényeket. Ebbdl kifolydlag egyiitt fejlesztettek ki egy
jobb modellt, a cél pedig egy korabbi létezd modell teljesitményének meghaladésa.

Ezzel a versenyzd szakaszt az egyiittmiikodd szakasz valtotta fel.

Az egyiittmikodd szakasz célja, a kiilonb6z6 moddszerek legjobb részeinek
felhasznalasaval egy 0j modszer 1étrehozasa. Tovabba két verzid fejlesztése a cél,
amelyek legjobban kiszolgaljak a felhasznalok igényeit. Az egyik valos idejii elemzésre

alkalmas, mig a masik komplexebb, de megbizhatobb szamitast végez.

6.1.1 Erzeti mérési elvek

Az érzeti mérési modszerek kozott két fo elv létezik a hang valtozasanak
becslésére [10]. A maszkold kiiszobtol vald tavolsag szamitasa és az un. bels6 abrazolas
Osszehasonlitasa. Ezen feliil figyelembe vehetiink egy harmadik elvet, amely azon
alapul, hogy néhany hatast egyszeriibb linearis spektrumon modellezni a bazilaris

membran feletti abrazolas helyett, ez a hibak spektralis analizise elv.

A maszkolo6 kiiszobtdl vald tavolsag szamitasanak menete az alabbi 6.1. abran
lathato. Egy hiba észlelhetdsége akkor nulla, ha a nagysaga nem haladja meg az eldre
definialt maszkold kiiszobot. Ennek a megkozelitésnek legnagyobb eldnye, hogy a
modell paraméterei, maszkold kiiszob fiiggvényei, kozvetleniill meghatarozhatoak

kisérletek alapjan.
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Processed signal Original signal
Time-frequency Time-frequency
decomposition decomposition

Masked threshold
estimation

Comparison

6.1. abra. Maszkolo kiiszobtél valé tavolsag szamitasanak elve [10]
Az eredeti és feldolgozott jel idé-frekvencia felbontasa utan kiilonbségiiket
képezziik. Ezt a kiilonbséget hasonlitjuk Ossze az eredeti jelbdl becsiilt maszkold

kiiszobbel. Az abran bal oldalt a feldolgozott jobb oldalt pedig az eredeti jel talalhato.

A belsé abrazolas Osszehasonlitasa a bazilaris membran gerjesztésre valod
reakciojanak modellezésén alapul. Ebbdl ugy kapunk mindséget jellemzd szamokat,
hogy Osszehasonlitjuk az eredeti és feldolgozott hangminta altal 1étrehozott gerjesztési
mintdkat. Ez a megkdzelités lényegesen kozelebb all az emberi hallorendszer
érzékeléséhez, mint a maszkold kiiszob elmélete. Tehat ez egy jobb alap az dsszetettebb

hallasi jelenségek modellezéséhez. Ennek a folyamatnak a blokkvazlatat az alabbi 6.2.

abran lathatjuk.

Processed signal Original signal
Time-frequency Time-frequency

decomposition decomposition

1
Excitation pattern Excitation pattern
estimation estimation
» Comparison

6.2. abra. Bels6 abrazolas osszehasonlitasa elv [10]
Az id6-frekvencia felbontas utan egy gerjesztés-minta becslést szamit a

rendszer, mind az eredeti és a feldolgozott jelre, majd ezeket hasonlitja 6ssze.
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A hibak spektralis analizise elvére azért van sziikség, mert néhany hatast,
példaul az alapfrekvencia és a harmonikusok érzékelését, egyszeribb modellezni
linearis spektrum hasznalatdval, mint a bazilaris membran gerjesztési mintai alapjan.
Jobb becsléseket kapunk az objektiv érzeti mindségre, ha a linearis spektrumon alapuld

vizsgélatot kombinaljuk ez el6z6 két elvvel.

6.1.2 Fiil-modell

A kordbbi 2.1. alfejezetben targyalt tulajdonsdgait a hallasnak ebben a
modellben is figyelembe vessziik. A hallas-kiisz6b frekvencia-fliggésége, a bazilaris
membran tehetetlenségéb6l adddo elfedési jelenségek és a nemlinearis frekvencia

érzékelés. Ezen feliil a Bark-skala hasznalata is fontos a modell szempontjabol.

6.1.3 Eszlelési modell

A ful altal Iétrehozott érzeti képzethez tarsul egy észlelési képzet, amelyet
nehezebb specifikdlni. Ennek ellenére lehetnek feltevéseink arra, hogy az észlelési
képzet hogyan befolyasolja a mindség megitélését. Példaul ha a hallgatd nem ismeri a
feldolgozott jelet, akkor a véleményét jelentésen befolyasolja a tudasa. Lehet
mindenkinek mas véleménye arrdl, hogy mi is a j6 zongorahang, de mindnyajuknak van
egy altalanos tudasa a zongorahangot illetden. Ha a hullamforma torzitast szenved,

akkor mindenki egyetért abban, hogy rossz mindségii a felvétel.

Mivel a szamitogépeknek nincsen ilyen vilagképik, ezért csak az eredeti
hanghoz tudjak hasonlitani a feldolgozott hangot. Ez akkor lehet probléma, ha az
eredetinek zajjellegzetességei vannak, ekkor a gép lehet, hogy jobbnak osztilyozza a
feldolgozott hangot, mig egy valos hallgatd rosszabbnak érezné. Ezt a szempontot
kifejezetten nehéz modellezni, hiszen nem tudjuk, mi van a hallgat6 fejében az idealis

hangképérdl.

Ezen felil az is kiillonb6zo hatassal van a hallgatéra, hogy bizonyos
frekvencidkon informdéciot vesztiink, vagy hozzdadunk. Az adatok hidnya kevésbé
zavard, mint azok hozzaadasa. Tanulas alap észlelési jelenségnek nevezziik azt az
esetet, amikor egy ismeretlen torzitast kevésbé tud a hallgato kivenni, mint egy ismerds

torzitast. Ez a hatds az informécio6 alapi maszkolas.

Végiil azt is érdemes megjegyezni, hogy az audiojel némely része tobb

informaciot hordozhat, ezért ez lehet fontosabb, amikor felmérjiik a torzitasokat.
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6.2 PEAQ

Az egylittmikodo fejlesztési szakasz eredménye a PEAQ. A PEAQ fiil modellje
FFT-n és egy szirdsoron alapul. A modell kimenete 6.1.1. érzeti mérési elvek nevii
alpontban targyalt mindhdrom elven alapul. A megfeleld kimeneti értékekbol

szamolodik egyetlen mutatd egy neuralis halozaton keresztiil.

6.2.1 Analizisre valo elokészités

A modellt hozza kell igazitani a teszt jel visszajatszasi szintjéhez. Az adott Lyx
hangnyomadsszinthez egy skalazési faktort szamol a modell a bemenet szdmara, gy
hogy az 1 értékii amplitidonak 0 dB feleljen meg, az adott Ly, 45 érték pedig 85—-100 dB
tartomanyban talalhato. Ha nem ismert a visszajatszas szintje, akkor ezt 92 dB-re kell
allitani.

Az iddbeli 6sszehangolds nem része a modellnek, tehat az eredeti és feldolgozott
jeleket iddben Ossze kell hangolni, mielétt a mérémodszerrel megvizsgaljuk a

mindséget.

6.2.2 PEAQ verziok

A modellnek két verzidja van. Az egyik olyan felhasznéalasra alkalmas, amely
gyors feldolgozast igényel, igy kisebb a komplexitasa, ez a ,,basic version”. A masik
pedig a legnagyobb elérhetd pontossaggal vald szdmitast igényld alkalmazasok szamara

készitett ,,advanced version”.

A basic verzio csak az FFT alapt fiil modellt hasznalja, ¢s alkalmazza mind a
két érzet mérési elvet. Az FFT alapu fiil modellbdl kovetkezd rossz ideiglenes felbontas
miatti korlatokat tobb kimeneti valtozoval és megndvelt spektralis felbontdssal
kompenzalja ez a verzid. Ez a spektralis felbontas 0,25 Bark szélességli sdvokat jelent.
Ezzel szemben az advanced verzi6 az FFT-alapt fiil modellen kiviil a sziirésor alapt fiil
modellt is hasznalja. A maszkold kiiszob elve az FFT-alapu modellen keresztiil kertil
alkalmazdsra, a bels@ abrdzolas Osszehasonlitisa pedig a sziirésor alapu modellen
keresztiil lesz figyelembe véve. Ennek a verzionak a spektralis felbontasa pedig 0,5

Bark szélességli savokbol all.
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Input Signals (Reference and Signal under Test)

Playback Level % A é Playback Level

Peripheral Ear Model Peripheral Ear Model
(FFT based) (Filterbank based)

X ~z

Preprocessing of Excitation Patterns Preprocessing of Excitation Patterns

| | e
Excitation Pattems, Specific Loudness Patterns Excitation Patterns, Specific Loudness Patterns
Modulation Patterns, Error Signal Mcdulation Patterns

N/ S F

Calculate Model Output Values

VAN LNV S N VR Y,

Calculate Quality Measure (Artificial Neural Network)

N {}

Distortion Index Objective Difference Grade

6.3. abra. A mérés rendszerének blokk diagramja [10]

Az fenti 6.3. abran talalhatdo a mérés 1épéseinek sorrendje. A bemeneti jelek
mellet a visszajatszas szintjét is megadjuk. FFT és sziirésor alapu fiil modell szamol,
majd a gerjesztés mintdk eld-feldolgozasa kovetkezik. A kiszdmolt gerjesztés
mintdkbol, jellegzetes hangossdg mintakbol és modulacid mintakbol, az FFT alapu
modell esetén hiba jelbdl is, kiszdmoljuk a modell kimeneti értékeit. Ezekbdl az

értékekbdl tudunk szadmolni mindség-mérdszamokat egy neuralis haloval. A végsd

kimenetek a torzitasi index és az ODG mérdszam.

Az alabbi jellemzdket hasznaljuk fel a hang mindségének becslésére: burkolo-
modulécid, modulacidés kiilonbség, részleges zaj hangossag, hallhatd linearis torzitas,
zaj-maszk arany, jel savszélesség, detektalas valoszinlisége és harmonikus struktira
hiba. Ezeket az értékeket a hallgatok altal meghatérozott mindség-értékeléssel dsszekotd
fliggvényt a hallgatéi tesztekbol kapott SDG adatokkal hitelesitették. Igy megkapjuk az
ODG (objektiv) mérdszamot, amely igy kapcsolatban all az SDG (szubjektiv)

méroszam értékekkel.

Az alabbi 6.4. abra azt dbrazolja, hogy mekkora eltérés engedett meg az adott
SDG értéktol. Megfigyelhetd, hogy kisebb, tehat rosszabb mindséget jelz6, SDG
értéktél nagyobb eltérés is megengedett.
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-4 SDG

6.4. abra. Az ODG megengedett eltérése SDG-hez képest [10]

0DG - Advanced Version ODG - Basic Version
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6.5. 4bra. Advanced Version eredményei adott 6.6. abra. Basic Version eredményei adott
hangmintara [10] hangmintara [10]
A 6.5, 6.6. és 6.7. abrakon azonos ODG - Reference Model
. , , P , 4 -3 -2 -1 0
hangminta ¢és kodolt parjara végeztek
1
Osszehasonlitast az 1) modell két : & 0
verzigjaval és a kordbbi modellel. T BEE: —
Co ) ., | =l 1
A vonalak jelzik a tolerancia hatarat az pren
. . T a *
adott hangmintara. Megfigyelhetjiik, hogy ___,E_:_r-——"'"J Y. N , 8
s ’ , v o o
az advanced verzid esetén elenyészd a f £ £ .
vonalakon kiviilre es6 pontok szama. Mig - <t -3
a basic verzid esetén tobb pont esik a ,ﬂ 4
L. - — 4

hatdron kiviilre, viszont az atlagos
tavolsaguk lényegesen kisebb igy is, mint 6.7. abra. Korabbi modell eredményei adott

1 ., , hangmintara [10]
a korabbi verzid esetén. &
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6.3 PEAQ Basic verzio megvaldsitasa Matlab kornyezetben

A korabbi alfejezetekben targyalt PEAQ modell megfeleld az altalam késztett
audiokodolo vizsgalatara. Eddig a kodolo képes elkésziteni a kddolt hangmintat, amit
meghallgatva probalhatjuk 0Osszehasonlitani az eredetivel. Ez nem feltétleniil ad
Osszehasonlithato értékeket. Meg tudjuk allapitani, hogy rosszabb-e a hangmindség, de
egy masik hangminta ugyanolyan mdédon kodolt valtozatarol nem biztos, hogy meg
tudjuk itélni, hogy ez pont ugyanolyan, vagy mennyivel jobb vagy rosszabb a mindsége,
mint az el6ézOnek. Ezért van sziikség egy objektiv Osszehasonlitora, ami a fent
bemutatott PEAQ modell lesz. Létezik egy Matlab-ban implementalt verzidja a PEAQ
Basic modellnek. Ezt még nem tesztelték alaposan, viszont szabadon felhasznalhato és

letdlthetd. Ez Stephen Welch és Matthew Cohen munkéjanak kdszonhetd.

6.3.1 PEAQ miikodése Matlab-ban

A scratch.m nevii Matlab file-bol kiindulva megismerhetjiik a kod miikodését.

Ez a file végzi el az audioanyagok 6sszehasonlitasat.
1. Adatok beszerzése, tehat a két minta beolvasasa és bufferbe betoltése
2. Hatarok kiszamitasa, vagyis a minta kezdetének és végének meghatarozasa
3. Tovabbi szamitasokhoz sziikséges, egyelore iires matrixok létrehozasa

4. PQCB kiszamitja a kritikus savokat, ezt a fliiggvényt tobb tovabbi fiiggvény

is alkalmazza
5. Szlirdmemoriak eldkészitése
6. Belso pufferbdl adatok beolvasasa
7. PQeval fiiggvény végzi a kiértékelést
a. Diszkrét Fourier transzformacioval keretekre bontés
b. Szint és mintazat adaptacio
C. Modulécios mintdzat feldolgozasa
d. Hangossag mértékének kiszamitasa
e. Modulécios kiilonbségek szamitasa
f. Zaj hangossaganak kiszamitasa

0. Sav szélesség tesztek
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h. Zaj-maszkol6 arany szamitas
I. Detekcio valoszinliség kiszamitasa
J- A hiba harmonikus strukturajanak kiértékelése, erés kvantalas esetén

a hiba és a referenciajel harmonikus struktraja erésen korrelalt,
ebbdl lehet kovetkeztetni az észlelt mindség romlasara

8. Uj strukturaba helyezés

9. Neuralis haloval ODG mérdszamok kiszadmitasa a kimenetekbdl

6.4 Sajat audiokédolo vizsgalata a PEAQ basic modellel

A tovabbiakban az altalam készitett audiokddold vizsgalom. Tobb audiorészletet
azonos feltételek mellett kodolva hasonlitok 6ssze. A PEAQ altal szamolt ODG értékek
mellett, még hasznos informacidval szolgal, ha azt is vizsgaljuk, hogy milyen tomoritési
aranyt ériink el bizonyos valtoztatdsokkal. Ezeket a tomoritési ardnyokat Ossze is

vethetjiik az ODG szdmokkal.
Hérom teljesen kiillonb6z6 hangmintat vettem a teszt elvégzéséhez.
1. blackbird: zongoras hangminta egy kis kisérettel
2. castanets: gitar kasztanyetta kisérettel, sok hirtelen valtozast tartalmaz
3. pipes: skotduda

A koédolast harom kiilonboz6 ablakmérettel végeztem el a teszt soran.
A valasztott ablakméretek rendre 256, 512 és 1024, a kisebb ablakméret jobb mindséget
eredményez. A keretek 64 minta atfedésben alltak egymashoz képest ebben a

kisérletben.

A tesztet egyszerlien egy Matlab szkript végzi el. Elsé 1épésként mono
hangmintakat készit a két hangsdvos mintdkbol. Majd mind hdrom ablakmérettel
elkésziti a kodol6 az Gjrakodolt hanganyagokat, ezeket ki is menti kiilonb6z6 neveken,
igy meg is hallgathatjuk a kddolo eredményeit. A tomorités aranyat elmenti egy belsé
matrix valtozoban. Ezeket a kodolt mintakat egyenként az eredetihez hasonlitja a PEAQ
modell segitségével, az ODG értékeket pedig eltarolja egy masik matrix valtozoban. Ezt
a két 1épést elvégzi az Osszes hangmintara. Tehat végeredménynek kapunk Osszesen
kilenc kodolt hanganyagot, és két haromszor harmas matrixot. Minden kodolt mintahoz
tartozik egy tomoritési arany és egy ODG mérdszam a két matrixbol. A kiilonb6z6

hangmintdk a matrixok sorainak felelnek meg, a kiilonb6z6 ablakméretek pedig az
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oszlopoknak. Ebboél a két matrixbol késziilt az alabbi 6.1. tablazat. Az adott

ablakmérethez parba rendezve a tomoritési ardnyt és az ODG szamot.

ablakméret 256 512 1024

Tomorités OoDG Tomorités OoDG Tomorités OoDG

Blackbird 46,1% -2,0256 28,2% -2,3897 21,2% -3,2891

Castanets 45,1% -1,2618 25,7% -2,1577 19,3% -3,5409

Pipes 46,2% -1,6528 32,2% -2,0323 23,2% -2,3950

6.1. tablazat. Tomoritési aranyok és ODG méroszamok
Megfigyelhet6, hogy 256-os ablakmérettel nagyjabol egyforma mértékben
tomoritheté a harom hanganyag. A névekvé ablakmérettel viszont a kasztanyettas minta
esetén lényegesen kisebb méretet érhetiink el. A skotdudas hangminta pedig kevésbé
tomorithetd, mint a zongoras (zenekaros) hangminta. Ezeket figyelembe véve vizsgaljuk

meg az ODG mérdszamokat.

A zongoras hangminta esetén lényegesen rosszabb mindséget érzékel a PEAQ,
mint a masik két minta esetén a 256-os ablakméretet nézve, viszont kevésbé romlik az
512-es ablakméret haszndlataval. Az 1024-es ablakméretet valasztva hangmintatol
fliggetleniil rossz értékeket kapunk, de érdemes lehet megjegyezni, hogy a skotdudas
hangminta (harmadik sor) esetén észrevehetden kevesebbet romlik a mindség az
ablakméret novelésével. Nem meglepd a kasztanyettds hangminta rohamos romlésa:
mig a kis ablakméret esetén az eredményezte a legjobb mindséget, mar az 512-es
ablakmeérettel 1ényegesen rontjuk a mindségét, nem 1is beszélve a 1024-es
ablakméretekrdl, amivel mar zavardan rossz hangminta késziil el, ez a mintaban
talalhato hirtelen valtozdsoknak tudhat6 be. Ezt a romlést tiikrozte a tomoritési aranyok
értéke is. A skotdudas hangminta kevésbé tomorithetd, viszont sokkal jobb

eredményeket mutat hangmindség szempontjabal.

A kiilonb6zd ablakméretek mellett még egy tesztet elvégeztem. Mi torténik, ha
mindenhol eggyel kevesebb biten kodolunk, mint a modell altal kiszamitott. Elére
sejthetjiik, hogy ezzel lényegesen rontjuk a mindséget. Meghallgatas utan az egy bit
hianya észreveheté, de ha mar két bittel kevesebben kodolunk, akkor szinte

hallgathatatlan lesz az (jrakvantalt hangminta.

Kordbban az 5.3.3. alfejezetben volt sz6 a hirtelen tranziensekrél. A
kasztanyettas hangminta szintén ilyen nagy kiilonbségii valtozasokat tartalmaz. Az ilyen

hanganyagok indokoljak a valtoz6 ablakméretii kodolast.

43




7 Valtozo ablakméretek

Tobbszor is ugyanabba a nehézségbe litkoztiink, ez a hangmintaban talalhato
hirtelen valtozasok jelensége. Ha egy ablakban egy hirtelen valtozds az ablak elsé
felében talalhato, akkor kodolaskor kiszamolt bitek szamabol adodo kvantalasi zajt,
amely az egész ablakra kiterjed, az idGtartomanybeli utéelfedés elfedi, igy nem zavarja
a hallgatot. Viszont ha ugyanez a valtozas egy ablaknak a masodik felében talalhato,
akkor a frekvenciatartomanybeli elfedésébdl kiszdmitott bitek szdmanak hatdsa az egész
ablakra kihat ugyanugy, mint az el6z6 esetben. Azonban az iddtartomanybeli eld
elfedési jelenség lényegesen rovidebb idStartami, mint az utéelfedési jelenség. Igy az

ebbdl ad6do kvantalasi zaj zavarhatja a hallgatot, romlik a mindség.

Az eldzo fejezetben PEAQ altal vizsgalt kasztanyettas hangminta esetén pont ezt
figyelhettilk meg. Nagy ablakméret esetén sokkal rosszabb mindséget érzékel az emberi
fiil, és ugyanigy a PEAQ is ennek megfelelden rosszabb osztalyzatot szamol ki. De kis
ablakmeéret esetén észrevehetden jobb eredményeket kaptunk ezzel a hangmintéval,
mint a tobbi esetén. Tehat a kis ablakméret valoban segit az ilyen hirtelen valtozasokkal
teli hangmintak kodolasadban. Kis ablakméret esetén viszont csak kisebb tomoritést
érhetiink el. A kompromisszumot a valtozo ablakméretii kodolas jelenti. Ez az elem az

eredeti anyagban megtaldlhato Model-1-ben nem talalhato meg.

7.1 Valtozo ablakméret megvaldsitasa

Két 6 valtoztatasbol all a valtozo ablakméretek megvalositasa. El6szor is ki kell
szdmolni mely ablakok esetén sziikséges kisebb ablakokra véltani, ezt a kis ablakot
esetleg kell-e ismételni. Illetve a kiilonboz6 Hann-ablakok és atmeneti ablakok

elkészitése, amelyek sziikségesek a kodolt hangminta dsszeéllitasahoz.

Egy egyszerli négyzetes Osszeg Osszehasonlitds fogja eldonteni, hogy a
kovetkezO ablak esetleg kisebb méretli legyen-e vagy sem. Az ablak elsé és masodik
felére kiszamitja a program a négyzetdsszeget és ezek aranyat szamitja ki. Késdbbi
tapasztalatok alapjan a négyzetdsszeg-aranyhoz a megvalasztott hatar az 5 lesz. Tehat
ha az ablak két fele kozotti energiaarany 5-nél nagyobb, akkor kis ablakra van sziikség,

ha ennél kisebb, akkor maradhat az eddigi nagyobb ablak.

44



A dontés utan moédositani kell az ablak elhelyezkedését is nem csak a méretét.
A kisebb méretii ablak, késdbb kezdddik, mint ha egy nagyobb ablak lenne a helyén. Az
indexelést ennek megfelelden kell alakitani. Nagy ablakok kozotti ugras, nagyrol kicsire
ugras ¢és kicsir6l nagyra ugras illetve a kisebbek kozotti valtdsok is mind kiilonb6zo
esetet definidlnak. A kod, ha kisebb ablakra valtott, akkor még két tovabbi kis ablak

beiktatasa utan valt vissza a hosszabb ablakokra.

A kédolt hangminta visszaallitdsakor kiilonb6z6 Hann-ablakokra van sziikség,
ezeket egy kiilon fiiggvény allitja el6. Sziikség van egy kezdeti és vég ablakra, amelyek
nem szimmetrikus Hann-ablakok, hanem egyik feliik csak egyesekbdl all nem emelt-
koszinuszos fliggvénybdl. Ezt a két tipusu ablakot az alabbi 7.1. abran figyelhetjiikk meg,
kékkel a kezdeti ablak, lilaval pedig a vég ablak jelolt.

Kezdeti és veg ablakok

1 .
0.9 - .
= Kezdeti ablak
081 ——Végablak | |
0.7 1
0.6 .
0.5 1
0.4 1
0.3 .
0.2 .
0.1 1
| !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
|dd, mintak[-]

7.1. abra. Hangminta visszaallitasahoz sziikséges kezdeti és vég ablakok,

kozbeiktatott normal Hann-ablakokkal

Tovabba sziikkség van a nagyobb és a feleakkora, kisebb méretii ablakokra is,
illetve az atmeneti ablakokra. A start nevii ablakra akkor van sziikség, ha nagy ablak
utan kis ablak kovetkezik, elsd fele a nagy ablak elsd felével megegyezik, a masodik
felében viszont egy negyed ablakméretig egyesek kovetik és utana a lefutéas a kis ablak
masodik felével egyezik meg. gy egy nagy—start—kis ablak sor dsszege ugyanugy végig
egy értékli, mint a kordbban vizsgalt egyforma méretli Hann-ablakoké. A stop nevii
ablakra akkor van sziikség, ha kis ablakméretrol a nagyobbra valtunk vissza, ez a start

ablaknak a tiikorképe. Ezeket az ablakokat a kovetkez6 7.2. abran vizsgalhatjuk meg.
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Az &bran az is megfigyelhetd, hogy a kiilonb6zé méretli ablakok kezddpontja eltérd, ez
a korabban emlitett indexelést mutatja. Az altalam készitett kodold, harom kis ablakot

hasznal egymas utan, de az abra egyszertisége kedvéért csak kettd lathato rajta.

Start és stop ablakok
I T T

= nagy Hann ablak
s Start ablak

= kis Hann ablak .
kis Hann ablak
Stop ablak =

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1d®, mintak]-]

7.2. abra. Normal és kis Hann-ablakok kozotti valtashoz sziikséges start és stop ablakok
Az atmeneteket figyelve lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 ablakok 0sszege tovabbra
is végig egy. Ezeken az é&brdkon 50%-os atfedésti Hann-ablakokat hasznéltam a
kiilonb6z6 ablakok bemutatasdhoz. A kodolo képes kisebb atfedésii ablakok kezelésére
és készitésére is. Ezek annyiban kiilonboznek, hogy kozépre konstans szakaszokat iktat
be a kodolo, azonos ablakméret mellet, tehat a felfutas és a lefutas minden ablak esetén
rovidebb lesz, igy az atfedés is kisebb, ebbdl kifolydlag kevesebb ablakra van sziikség a

teljes hangminta kodolasahoz.

M¢ég érdemes megjegyezni, hogy a pontos Osszeg szamitisahoz valdjaban
paratlan mintaszami Hann-ablakokra van sziikség. Paros mintaszam esetén nincs egy
értékli minta a Hann-ablak értékei kozott. Mig paratlan esetén a kozépsé minta egy
értekli. Ez az Osszegilik szdmitasakor fontos, paros mintaszam esetén nem tokéletesen
egy az Osszeg, hanem kicsit kisebb valtozo értékeket vesz fel. Egy 1024 méretli ablak

valdjdban egy 2N+1 méretli Hann-ablak minden mésodik mintéja, és 1025 hosszq.

Tehat a teljes kodolt hangminta visszaallitasahoz hat féle ablakra van sziikség,
normdl és kis méretli Hann-ablakra, kezdeti és vég ablakra, tovabbd az atmenethez
szlikséges start és stop ablakokra. Az ezeket eldallito fiiggvénynek két bemenete van, a
nagy ablak mérete és az ablakok kozotti atfedés mértéke. A kis ablak alapértelmezetten

fele akkora méretli, mint a nagy ablak. A fliggvénynek két kimenete van. Az elsé
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kimenete egy matrix, amely tartalmazza az Osszes nagy méretli ablakot, a matrix
soraiban talalhatoak az o6t kiilonbozo ablak. A mdasodik kimenet pedig a kis méretii
ablak.

Az allando ablakméretet hasznalé kodold belsé valtozoja egy tomb, amely
tartalmazza az egyes ablakokat kodolt forméaban. Ezt hasznalja fel és allitja 0ssze a
kodolo a teljes kodolt hangmintat. A valtozd ablakméretii kddolas esetén ez a belsd
valtozo cella tipust lesz, erre a kiilonb6z6é ablakméretek miatt van sziikség. A cella
elemeinek mérete attdl fiigg, hogy éppen mekkora méretli az ablak. Ezt a cellat
vizsgalva donti el a visszaallito ciklus, hogy milyen tipusu ablakot kell hasznalnia. Az
ablakkal 0sszeszorozza a kodolt ablakot €s eltolva hozzaadja az el6z6hoz, igy alakul ki

a teljes kodolt hangminta.

7.2 Valtozé ablakméreteket alkalmazé kodolo eredményeinek
vizsgalata PEAQ-kel

A 6.4. alfejezetben vizsgalt harom hangmintat hasznaltam tovabbra is a kodold
vizsgélatdhoz. Mint kordbban lathattuk az ablakméret novelése, legjobban a
kasztanyettds hangminta mindségét rontotta. Ezért a tovabbiakban ezt a hangmintat
kodolom az eredeti és az 0 valtozd ablakméretet alkalmazod kddoloval, ezeket az
eredményeket hasonlitom az eredeti mintahoz a PEAQ segitségével. Ezek utan pedig a
PEAQ altal szamolt ODG értékeket hasonlitom 0Ossze. A valasztott ablakméret 512 és
ezt kiillonbozd atfedésekkel is megvizsgéltam. Az alabbi tablazatban az eredmények

olvashatoak.

ablakok kozotti atfedés

valtozo ablakméretet
alkalmazoé kodolo

eredeti,
azonos ablakmeéretet
alkalmazo kodolo

256 — 50% -2,4754 -2,4968
128 — 25% -2,5784 -2,6757
64 —12,5% -2,6139 -2,7577

7.1. tablazat. Castanets hangminta ODG mérészamai, kiilonb6z6 ablak atfedéssel késziilt mintak,

eredeti és modositott kodoloval torténo kodolasa utan szamitva.

Megfigyelhetd, hogy az atfedés csokkentésével a mindség romlik. Ha egyenként

vizsgaljuk az ODG érték parokat, akkor megfigyelhetjiik, hogy nagyobb atfedés esetén
kevésbé javit az érzékelt mindségen a kisebb és nagyobb ablakok kombinalt hasznalata.
Ez annak tudhat6 be, hogy az a kvantalasi zaj, amely egy késobbi erdsebb jel miatt a

korabbi csendesebb részén az ablaknak megjelenik, lecsokken, amikor az el6z6 ablakkal
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Osszegezziik, mert az el6z0 ablak nagyobb részét tartalmazza az aktudlis ablaknak
nagyobb atfedés esetén. Tehat kisebb atfedés esetén ezek a hatasok zavardbbak
lehetnek, ebbdl kifolydlag a tablazat alsé sordban a valtozé és nem valtozo ablakméretii

kodolas esetén Iényegesen eltér a két ODG érték.

Ha 512-es ablak helyett, 256-o0s ablakot hasznalunk, akkor nem lesz 1ényeges
kiilonbség, hiszen mar az el6z6 fejezetben is vizsgalt kodolaskor a 256-0s ablakkal

kodolt kasztanyettas minta j6 mindsitést kapott PEAQ-tAl.

A gitaros ¢és skotdudas mintdt hasonldan 512-es ablakkal kodolva, és 64-es

atfedést alkalmazva a 7.2. tablazatban feltiintetett értékeket kapjuk.

. valtozé ablakméretet eredeti, ,
hangminta P azonos ablakméretet
alkalmazo kodolo P ,
alkalmazo kdédolo
Blackbird -2,3904 -2,3897
Pipes -2,0386 -2,0323

7.2. tablazat. Blackbird és Pipes hangmintak ODG mérészamai azonos paraméterekkel valé

kodolas esetén, valtozo és allando ablakméretekkel

Tehat nincs 1ényeges kiilonbség a valtozd és nem valtoz6 ablakméretli kodolas

esetén ezekre a hangmintakra nézve. Ez a hangmintak stacioner jellegének tudhato be.

Osszességében a valtozo ablakméretli kodolas megoldast jelent, ha a hangminta
sok hirtelen valtozast tartalmaz, és kevesebb ablakot szeretnénk hasznalni, ezért kisebb

atfedést is alkalmaznank.
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8 Osszegzés

Diplomadolgozatom témdja manapsag nagyon aktudlis. A veszteséges
audiotomoritd eljarasoknak koszonhetden mindenki szdmara konnyen elérhetd lett a
zene. Otthon iilve, az utcan sétidlva vagy munka kdzben, mindenkit koriilvesznek a
hasonlé modszerekkel kodolt audiojelek. Ezért érdemes megismerni a kiilonbozo

tomoritd eljarasok menetét, elonyeiket és hatranyaikat.

Munkam eredménye egy mikod6 audiotomorité Matlab kornyezetben, amely a
MODEL-1 alapjan késziilt. Kiilonb6zd bedllitasokkal lehet kisérletezni vele. Kisebb
vagy nagyobb ablakozéssal, vagy akar direkt kevesebb biten vald kodolas eredményét is
lehet vizsgalni, ezzel is jobban megértve a pszichoakusztikai modellek mukodését.
Mindezt egy objektiv Osszehasonlitoval is vizsgalhatjuk, mely a PEAQ. Nem csak
meghallgatisos teszteket, de konkrét szamszerlisitett mindség jellemzd értékeket is
kapunk, melyekkel még inkabb megismerhetjiik a veszteséges audiotomoritd eljarasok
modszereit, és azt, hogy ezek miért is hatékonyak. Az eredeti Matlab-ban elkészitett
PEAQ modell nem volt alkalmas minden tipusii mai hangminta beolvasésara, a kod kis

valtoztatasaval ezt a problémat is megoldottam.

A MODEL-1 nem ad javaslatot valtozo méretli ablakok hasznalatara. A kodold
fejlesztésének kovetkezd 1épése, igy a valtozd ablakméretek alkalmazasara képes
kodold megvalositasa. Az igy valtozott kodolt mintdkat szintén megvizsgalhatjuk
PEAQ segitségével. fgy barmilyen a kodoloval késziilt hangmintara, meghallgatasos

szubjektiv tesztek mellett, a kodoldssal elért mindség objektiv modszerrel is becsiilhetd.

A kodolo hasznélata segiti a veszteséges auditomoritd eljardsok modszerének
megismerését, igy oktatasi célokra is hasznalhat6, mivel hasonlé program eddig nem

létezett.
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