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Osszefoglalé

Szakdolgozatomban bemutatom az emberi hallas azon jellemz6it, amelyeket
kihasznalva veszteségesen, de érezhetd mindségromlas nélkiill tudunk tomoriteni
hanganyagokat. Bemutatom a Vorbis audiotomoritd eljards miikodését, a hanganyagok
kodolasanak és dekodolasanak folyamatat. A dekodolas folyamatat Matlab és Simulink
szoftverek segitségével megvizsgalom. Bemutatom a PEAQ modellt, és ennek
segitségével megvizsgadlom, hogy a Vorbis kiilonb6z6 bitratdju tomdoritések soran
mekkora érehetd mindségromléast okoz. Osszeallitottam egy szubjektiv tesztet, ebben a
tesztalanyok  kiilonb6z6 mindségli  veszteséges hangmintdkat  értékeltek a
veszteségmentes referenciajelhez képest. A teszt lebonyolitdsdhoz irtam egy programot
Java nyelven, és egy MySQL adatbazist hasznaltam. A tesztek eredményét Matlab
segitségével elemeztem ki. Legvégiil 6sszehasonlitom a PEAQ modell eredményeit a

szubjektiv teszt eredményeivel.



Abstract

In my thesis I explain auditory masking, and how we can use it in lossy audio
compression to produce smaller audio files, while the lossy audio sample remains
indistinguishable from the lossless reference sample for the average person. | show the
workings of the Vorbis audio codec, with an emphasis on audio encoding and decoding.
I use Mathworks' MATLAB and Simulink to examine the process of decoding. With the
help of the PEAQ model, |1 compare the quality of Vorbis' compression on different
bitrates. | compiled a test, in which participants were asked to rate multiple lossy samples
compared to a reference lossless sample. | implemented said test in JAVA and used a
MySQL database to store the results. | analyzed the results using Mathworks' MATLAB.

Lastly I compare the results from the PEAQ model and from my test.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Szeretek zenét hallgatni, mindig is szerettem. Azon kiviil, hogy fontos nekem
hogy mindig szdljon valami, az is fontos hogy joO mindségii legyen. A témavalasztasban
foleg ez motivalt. Ahogy egyre iddsebb lettem, és egyre tobb stilust, egyre tobb eléadot
ismertem ¢&s szerettem meg, azzal taldltam szembe magamat, hogy nem férnek ra
egyszerre a telefonomra. El6szor vettem bele nagyobb memoriakartyat, de ez is csak egy
rovidtava megoldas volt. A helyzeten az javitott nagyon sokat, hogy elkezdtem
kiilonb6z6 veszteséges formatumokat kiprobalni kiillonb6zé mindségben. Eleinte nagyon
alacsony bitratakat adtam meg, mert ezzel igy nagyon sok helyet lehetett megtakaritani,

viszont gyorsan feltlint, hogy igy a mindség nagyon sokat romlott.

1.2 A dolgozat célja

A szakdolgozatom f6 célja az volt, hogy szamomra — és az atlagos ember —
szdmara talaljak egy olyan bedllitast, ami optimalis mindség és méret szempontjabdl is,
de egyértelmiien a mindség megtartasa volt a fontosabb e ketté koziil. Dolgozatomban a
veszteséges audiotomdoritéshez kapcsolodd fogalmak, mint példaul a maszkoléds és az
alapvetd hatarok koriiljarasa utdn a Vorbis audiotdmoritd eljarast szeretném bemutatni és
vizsgalni. Ezt kiilonb6zd objektiv és szubjektiv tesztek elvégzésével tettem, eldszor
ismertetve a teszteket és a hozzajuk felhasznalt eszkozoket, technologidkat, majd pedig
az ezek altal adott eredményeket elemezve kiilon-kiilon és egyiitt is. A Vorbis vizsgalata
soran a téma nagysdga miatt nem a teljességre torekedtem, hanem azokra a részekre

fektettem a hangsulyt, amelyek a hangmindséget befolyasoljak.

1.3 Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Dr. Rucz Péter tandr urnak, a segitsége és

iranymutatdsa nélkiil ez a szakdolgozat nem késziilhetett volna el.

Szeretném megkdszonni mindenkinek, aki végighallgatta az altalam Gsszeallitott

tesztet, €s ezzel segitette a munkamat.



2 Veszteséges audiotomorités

Napjainkban szinte mindenki fogyaszt valamilyen audiotartalmat, legyen az zene
utazds kozben, hangoskonyv alvas eldtt vagy akdr a kedvenc podcastiink. Minél
jelentdsebb része életiinknek ez, annal fontosabb, hogy ezt minél hatékonyabban tegyiik.
Ha példaul utazas kdzben szeretnénk zenét hallgatni, akkor jo hogyha minél tobb szam
elfér a véges tarhelyli lejatszonkon, vagy pedig minél kevesebb mobilinternetet
hasznalunk el hozza. Ebben tud nekiink segiteni a veszteséges audiotomorités, melynek
segitségével egy hanganyagot gy tarolunk el, hogy a tomorités ne okozzon érzeti
kiilonbséget, de mégis rengeteg helyet vagy kiildendé adatot sporoljunk meg. Ahhoz,
hogy a tomorités valoban ne okozza az észlelt hangmindség romlasat, pszichoakusztikai
modellt haszndlunk a tomorités soran. Az ilyen modellek biztositjak, hogy a
hanganyagbo6l csak azokat a részeket hagyjuk el, amiket az emberi fiil méar nem képes

érzékelni.

2.1 Pszichoakusztikai alapok

A veszteséges audiotomoritéshez alapvetden az emberi hallas két tulajdonsagat

hasznaljuk ki, a hallaskiiszobot €s a maszkolast.

2.1.1 A hallaskiiszob

Az emberi hallas elméletileg a 20 Hz és 20 kHz kozotti frekvencidkat képes
érzékelni, de ez csak egy kozelitd érték, a tényleges tartomany emberrdl emberre valtozik,
viszont audiotomorités szempontjabol ezek jo atlagos értékek. A maximalis észlelhetd
rezgéstartomany az €letkor eldrehaladtaval csokken, de sok mastol is karosodhat a
hallasunk. A masik fontos tulajdonsaga a hallasunknak, hogy kiilonb6z6 frekvencidkon
eltérd érzékenységii. Az 1. abran lathato, hogy milyen frekvencian (vizszintes tengely,
Hz) milyen érzékeny (fliggbleges tengely, dBSPL) a hallasunk. Egy adott frekvencidhoz

minél magasabb érték pont tartozik, annal kevésbé érzékeny ra a fiiltink. [3]
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1. Abra: Atlagos emberi hallaskiiszob
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és attol is, hogy a jel milyen tipus: atonalis vagy tonalis. Az atonalis hangokhoz nem
tudunk egy érzett hangmagassagot tarsitani, mint példaul valamilyen szélessavu zaj (ha
az FM radiot olyan frekvencidra allitjuk, amin nincs adas akkor ilyet hallhatunk), a tonalis
hangokhoz viszont tudunk egy viszonylag jol meghatarozhaté hangmagassagot tarsitani,
ilyen példaul egy zongoran egy billentyti leiitése utan megszolald hang. Ezeket a tipusokat
a hallasunk kovetkezd tulajdonsaga miatt kell megkiilonboztetniink, ami a maszkolas.
Természetesen egy Osszetett hangban egyszerre jelen vannak atonalis és tondlis

komponensek, ezért mindkettovel foglalkoznunk kell a tomorités soran.

2.1.2 Maszkolas

Abban az esetben, ha a sok beérkezé hangbol nem mindegyiket érzékeltiik,
maszkolas tortént. Ha két egyidoben érkez6 hangrol van sz6, akkor
frekvenciatartomanybeli maszkolas, ha kiilonb6zd, de egymashoz kozeli idépontban
érkezd hangokrol akkor idétartomanybeli maszkolds. Példaul, ha éppen egy koncerten
vagyunk, nem valoszinli, hogy meghalljuk a telefonunk csorgését, vagy egy tlizijaték

robbanas utan nem halljuk par pillanatig a mindig jelenlévd varosi alapzajt.



2.1.2.1 Frekvenciatartomanybeli maszkolas

Ez a jelenség a csiga (szerv) felépitésébdl adodik. A beérkezoé rezgés (hang) a
csigaban meghatdrozott részt rezget meg az amplituddjaval ardnyos mértékben. Ez
alapjan a csiga a halldidegen keresztiil egy jelzést kiild az agynak, hogy milyen
frekvenciaji hang érkezett. Azonban ez a meghatarozott rész nem pontszerii, hanem egy
kisebb teriilet. Ez azért fontos mert igy, ha egyszerre két, viszonylag kozeli frekvenciaju
hang érkezik, azok egymashoz nagyon kozeli teriileteket rezgetnek meg, igy az erdsebb
hang miatt nem biztos, hogy érzékeljiik a gyenge hang altal keltett rezgést. Itt fontos,
hogy a beérkezd hang tondlis vagy atondlis, mert a kiilonbozé tipusok kiilonb6zo

mértékben maszkoljak ki a koriilottiik 1évo frekvenciakat. [4]
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2. Abra: Frekvenciatartomanybeli maszkolas

A maszkolé hang maga koriil tulajdonképpen megemeli a hallaskiiszobot (2. dbra), és a
vele egyiddben érkezd, de az Gijonnan létrej6tt hallaskiiszob ala es6é hangokat egyszertien
nem ¢érzékeljiik. Ezt a tulajdonsagot nagyon jol ki tudjuk hasznélni a veszteséges

tOmorités soran.

2.1.2.2 Idétartomanybeli maszkolas

Egy hang nem csak a vele egyiddben érkezdket tudja kimaszkolni, hanem az el6tte
vagy az utana érkezoket is. A veszteséges tomorités soran altalaban a forward maskingot
hasznaljuk ki, ami egy hangosabb hang utani halkabb hang maszkolasat jelenti, mert

ennek az ideje 100-120 ms is lehet, ami meghaladja a tomdorités soran hasznalt idészeletek
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méretét. A backward maskingot, amikor egy hangos hang az eldtte levé halkabbat
maszkolja ki, nem hasznaljuk, mert ennek az ideje minddssze 2—5 ms koriili. A backward
masking magyarazata, hogy a hangosabb hangok altal keltett ingeriilet az idegpalyakon
gyorsabban halad, és igy megel6zheti az el6tte 1év6 halkabb hang jelét.

o Pre- Simultaneous Postmasking
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3. Abra Idétartomanybeli maszkolas
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3 Ogg-vorbis

A 4. abran lathat6, hogy egy altalanos veszteséges audiotomoritének milyen

részfeladatokat kell megvalositania.
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4. Abra: Veszteséges audiotomorito eljarasok altalanos
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A szakdolgozatomban féleg a Vorbis konkrét mukddésével foglalkozom.

Avorbis egy nyilt forraskodu, veszteséges audioformatum, amelyet a Xiph.org

Foundation fejlesztett. A Vorbishoz sziikséges egy konténer formatum is, ami

leggyakoribb esetben az Ogg, amit szintén a Xiph.org Foundation fejlesztett, de mivel

nyilt forraskodu, ezért akar sajatot is irhatunk hozza. A Vorbis codec egy altalanos célu,

alapvetden valtozo bitrataju audiotomorito. [1]

Minden Vorbis audiofajl elején talalhaté néhany kotelez6 fejlécmezd, melyek:

- ldentification header: Ez azonositja a bitfolyamot Vorbisként, tovabba itt

talalhatd a mintavételezési frekvencia, a Vorbis verziodja, csatornak szama ¢€s

hasonl6 egyszerii karakterisztikak.

- Comment header: Itt talalhatdak a metaadtok (tagek), példaul az eléado, a

szam cime, és az album cime, ezen kiviil az el6allitéo enkodernek/programnak

egy azonositoja.

- Setup header: Ebben talalhaté minden, ami a CODEC beallitasahoz sziikséges

dekodolasnal, tobbek kozott az 6sszes VQ (Vector quantization) és Huffman

kodkonyv is.
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3.1 Vorbis audiotomorités l1épései

A bemend audiojel feldolgozasa blokkokban torténik. A Vorbis rovid és hossza
ablakokkal dolgozik, amikre azért van sziikség mert ezekkel csokkenthetd a kvantalasi
zaj. Ahogy a 5. abran is latszik, ha egy hosszl ablakban van egy hosszabb sziinet vagy
halk rész, akkor, ha az egész ablakot kvantaljuk, a zaj ezen a részen is megjelenik. Az
elsé 1épés tehat, hogy eldonti a kodolo, hogy az adott bemend jelfolyam Kis vagy nagy
blokkokkal kodolando-e. Ennek eldontését a pszichoakusztikai modell végzi, majd ezutan

a kodolo beallitja a blokkhossz jelz6 mez6t (flag-et) az adott blokk fejlécében.
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o Wty ! f
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5. Abra Kvantalasi zaj szétteriilése a teljes ablakban [3]

Miutéan a bitfolyambdl kivettiink egy megfeleld hosszusagu blokkot, kovetkezhet
ennek a szeletnek (frame-nek) a kodolasa (6. abra). A Vorbis enkdder FFT segitségével
hatarozza meg a tonalis komponenseket, és ezek maszkolasat, és MDCT (Modified
discrete cosine transform) segitségével az atonalis komponensek maszkolasat. Ezek utan
egy maximumot szamol ezekbdl, és az emberi hallaskiiszobbdl, és ez alapjan allitja ssze
— a mindségi bedllitasnak megfelelden — az Un. floort. A floor egy alacsony felbontasu
reprezentacioja az audiospektrumnak a framen beliil, az adott csatornan. Miutan a floor
megvan, az MDCT eredményét és a floort felhasznalva eléallitja az un. residue-t is.
Aresidue a frame audiospektruménak a finoman felbontott része, miutdn a floor-t
vektornak (floor és residue) a

kivontuk beldle. Dekodolasnal ennek a két
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skalarszorzatabol (elemenkénti szorzatabol) allithatd vissza majd (veszteségekkel) az

audiojel. A floor és a residue el6allitdsdhoz is a pszichoakusztikai modellt hasznaltuk.

audio stream
peycheacousilics

short/long frame
analysis

frame division

singhe: audio frame

impulse analysis

FFT tone masking

amplitude tracking

MDCT noise masking

prequant and

1/ floor . o
() noise normalization

trame length fiag frame type
encoding
fone mask
maximum Vi) /encoding
fioar
resldus
VO encoding

6. Abra: Vorbis tomorités folyamata [2]

Az igy létrejott floor és residue vektorokat ezek utan egy vektor kvantaloval

(vector quantization, 7. abra) tomoritjiik. Ez egy veszteséges eljaras, ami ugy mikodik,

hogy az egymashoz kozel 1évo értékeket, elére meghatarozott, hozzajuk legkozelebb allo

vektorhoz rendeli.

5

7

7. Abra: Egyszerii vektor kvantalas példa
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A CODEC rengeteg kodkonyvet tarol, amibdl a kodold kivalasztja a neki
legmegfeleldbbet mind a floorhoz, mind a residuehoz, majd a frame fejlécében eltarolja
hogy melyiket hasznalta, mert ez sziikséges a dekddolashoz. A vektor kvantalas utan még
torténik egy veszteségmentes Huffman-kodolas, amivel még tobb helyet takarithatunk

meg.

A Vorbis alapvetden egy valtozo bitrataju audiotomoritd, ez a gyakorlatban tgy
valosul meg, hogy amikor elinditjuk a kodolast egy jelsorozatra akkor tobbféleképpen
felparaméterezhetjiik ezt a kérést, attol fiiggden, milyen mindségli és/vagy méretii fajlt
szeretnénk a végén. Az egyik mddja ennek, hogy megadunk neki egy minimalis és egy
maximalis bitratat (kbit/s), és a kodold a bejovo adat fiiggvényében eldonti, hogy egy
adott blokkhoz 6 ¢ k6zott a két érték kozott mit hasznaljon. Ha a maximum és a minimum
nagyon kozel van egymashoz, akkor tudunk konstans bitrataju fajt generalni, de ez nem
célszerli, mivel igy rengeteg optimalizacids lehetdséget vesziink el a kodolotol. Egy
masik mdd a bitrata beallitasara az, hogy megadunk neki egy cél bitratat, és 6 ennek az
értéknek a kozelében 1évd bitratdkat hasznadl az adott blokkokra. Ezt a célbitratat
megadhatjuk a beépitett -q (quality) kapcsoloval is, ez -q0 és -q10 kozott valtozhat a
Xiph.org altal fejlesztett Vorbisban, de kiilonb6zé harmadik fél altal tovabbfejlesztett
kodolokban eléfordulnak ennél kisebb értékek is. Az aoTuVb3 kodold példaul tamogat -
g-2 (~32 kbit/s) és -q-1 (~48 kbit/s) kapcsoloallast. [8]

A Vorbis tobbféle lehetdséget ad arra, hogy a kiilonb6zd csatorndkat hogyan
kezeljiik. A sztered informdciot négyzetes polaris leképezeéssel kezeli, ami akkor nagyon
hasznos, ha a bal és jobb csatorna kdzott nagy a korrelacio. Ez természetesen nem csak
két csatornara miikddhet, a hivatalos Vorbis implementaci6 255 csatornat tamogat.
A Vorbisban minden egyes csatorndnak a spektruma normalizdlva van egy padlo
figgvényhez képest (floor function), ami a csatorna spektruméanak egy alacsony
felbontasu képe. A négyzetes polaris leképezésnél (square polar mapping) a sztered fazis
egy adott frekvenciakomponensnél a két csatorna kozotti normalizalt amplitido
kiilonbségét jeloli. Ha a sztered informaciok mar rendelkezésiinkre allnak mint amplitado

¢s sztereo fazis, ezeket az alabbi modon tudjuk tarolni.

A jelenlegi referencia kodoloban lehetéségiink van veszteségmentes (lossless), és
point stereo csatolasra, illetve ezek keverékére (mixed stereo). A veszteségmentes sztered
ekvivalens azzal, mintha a két csatornat egymastol fiiggetleniil kodolnank, de mivel a

csatornak residue vektorait flizziik Gssze, igy helyet takarithatunk meg az egymastol
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fiiggetlen kodolashoz képest. A point stereo modszernél a csatornak sztered fazisat
teljesen eldobjuk, ez hozzajarul a tomoritd veszteségességéhez, itt minden sztered
informaci6 a két csatorna spektralis padldjanak (spectral floor) a kiilonbségébdl

szarmazik.

A csatornak kezelésének modjat is paraméterként adhatjuk meg, de a kiilonb6z6
mindségi beallitasokhoz tartoznak alapértelmezett csatornakezelések, ha ezt mi kiilon

nem specifikaljuk.

Kapcsolo Cél bitrata (kbps) Bitrata tartomany Csatorna kezelés
(kbps)
-0 64 64 — 80 point / lossless
-1 80 80 — 96 point / lossless
-02 96 96 - 112 point / lossless
-03 112 112 - 128 point / lossless
-04 128 128 — 160 point / lossless
-05 160 160 — 192 point / lossless
-6 192 192 — 224 lossless
-q7 224 224 — 256 lossless
-8 256 256 — 320 lossless
-q9 320 320 - 500 lossless
-q10 500 500 — 1000 lossless

A Vorbis -g6 beallitas felett mar csak veszteségmentes csatornakapcsolast
hasznal, ami érthetd is, hiszen ezek mar nagyon jo mindségli hanganyagok, amiknél
valészind, hogy fontosabb a mingség, mint a helymegtakaritas. A tablazatban a -q5 azért
van kiilon kijelolve, mert ez az a tomoritési beallitas, ami felett az atlag felhasznalo
transzparensnek érzékeli a tomdoritett anyagot (ha az eredeti jelfolyam veszteségmentes
volt), azaz e felett nehéz, a referencia meghallgatasa nélkiil pedig szinte lehetetlen

megkiilonboztetni a veszteségmentes és a tomoritésbol visszaallitott hanganyagot.

3.2 Ablakfiiggvények és atfedések a blokkok kozott

A bejovo jelfolyam feldarabolasa blokkokra és ezek kiilon-kiilon kodolasa mas-
mas ablakmérettel és bitrataval jelentés mennyiségli helymegtakaritast tesz lehetové.

Azzal, hogy egy blokkon beliil csokkentjiik a bitszamot, kvantalasi zajt visziink a jelbe.
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Amig a kvantalasi zajt a hangmintank kimaszkolja, addig ez nem okoz a blokkon beliil
problémat, viszont a kiilonb6zé blokkokban kiilonb6zé mennyiségii kvantaldsi zajunk
van, ¢s ez a blokkok hataran ugrasszerti valtozasokat okoz, amik szdmunkra is hallhat6ak
lennének. Azért, hogy ezeknek az ugrasszerii valtozasoknak a hatdsat csokkentsiik,
ablakfiiggvényeket hasznalunk, és a blokkokat atfedésbe hozzuk. A Vorbis egy a
szabvanyban meghatarozott ablakfiiggvényt hasznal: [1]

— sin(0.5 - 7+ inz(x+0.5)
y =sin(0.5 s —

A szabvany azt is eldirja, hogyan kell atfedni az egymas utan kovetkezd
blokkokat. Ha két azonos hosszsaghi blokk koveti egymast (8. abra) akkor az elsé ablak
felétél kezdodik a masodik ablak, igy 50%-os atfedés lesz a kettd kozott.

n=2048 3/4
I T
."‘;r'_ _q__h"‘\
,;‘! ‘x‘\.
/./ L, .\\ R
S 10 24‘\,‘
}/ — 5
/ 512
vy M
— L ht_‘—l ]
1/4 n’'=2048

8. Abra: Azonos hossziisagi ablakok atfedése

Ha azonban két kiilonb6z6 hosszisagh ablak koveti egymast, ahogy a 9. dbran is
lathato, akkor a hosszabb ablak alakjat at kell alakitanunk, hogy zokkendmentesen
valtson egyik ablak a masikba. A dekodolonak szabad szamon tartania, hogy az el6z6 €s
a kovetkezd ablak milyen hosszii a mostanihoz képest, de egy blokkon beliil két
jelzémez6 (flag) is a segitségére van, amik kodolaskor keriiltek bele a blokk fejlécébe.
Ezek meghatarozzak az eldtte és utana kovetkezo blokk ablakméretét. Ez azért lehetséges
minddssze két egybites jelz6vel, mert egy keret csak kétfajta ablakméretet hasznalhat,
egy rovidet és egy hosszut, viszont ezeket a kodolas elején csatornanként szabadon
megvalaszthatja 64 és 8192 bit kozott, annyi megkotéssel, hogy az ablakméretnek kettd

hatvanyanak kell lennie.

17



1/4

<—§12 SN
\ LN

640 o
(2048/4+512/4) | \
IIIESiE;I llll

| _
n=2048 3/4
9. Abra: Két kiilonboz6 ablak kozotti atlapolas
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4 Vorbis vizsgalata Matlab és Simulink segitségével

4.1 Probajelek eloallitasa

Ahhoz, hogy megvizsgaljam mennyit romlik vagy hogy romlik-e egyaltalan a
mindsége egy hanganyagnak egy adott -q bedllitasnal, eldszor egyszerl tesztjeleket
allitottam elé Matlab segitségével. Az elso ilyen jel egy 1 kHz-es négyszogjel, wav
formatumban. Ezutan Audacity program segitségével ebbdl a wav filebdl kiilonb6zd
mindségli ogg-vorbis fajlokat hoztam létre, ezeket fogom Gsszehasonlitani az eredeti

jellel id6- és frekvenciatartomanyban.

A négyszogjel 1étrehozasa utan készitettem egy 50 Hz-es flirészjelet is, szintén
Matlab segitségével. Ezutdn ebbdl szintén Audacity segitségével hoztam létre a

kiilonb6z6 mindségii ogg-vorbis hangmintakat.

4.2 Probajelek vizsgalata idotartomanyban

A négyszogjelet haromféle beallitassal abrazoltam, -q0, -g5, -q10, mert ezek jol
lefedik a kiilonb6zd alkalmazasi teriileteket. A -q0 egy alacsony bitrataju (~64 kbit/s)
0gg-vorbis kodolas eredménye, ez azokban az esetekben lehet hasznos, ha kis
savszélességli jelet akarunk kddolni, vagy ha sokkal fontosabb szamunkra a kis fajlméret,
mint a mindség (de természetesen még mindig felismerhetd az eredeti hangminta). A -
05-0s beallitas egy kozepes bitrataju kodolast eredményez (~ 160 kbit/s). Ez a mindség
az atlagembernek mar elég ahhoz, hogy ne tudja megkiilonboztetni érdemben a
veszteségmentes €s a tOmoritett hanganyagot, viszont a veszteségmenteshez képest
jelentds helymegtakaritas érhetd el. Végiil a -q10-es bedllitds a legmagasabb, amit a
hivatalos Vorbis specifikacid tamogat, ez ~500 kbit/s -es bitratat jelent. Ennél a
beallitasnal egyértelmiien a mindség a fontos, talan abszolut hallassal lehet csak
megkiilonboztetni (sajnos ezt nem volt lehetdségem tesztelni), de még az atlagosnal jobb
hallassal rendelkezdk sem fogjak érezni a kiilonbséget a veszteségmenteshez képest.
Azért éri meg a hasznalata mégis, mert ugyan mindségben majdnem azonos a
veszteségmentes hangmintdkhoz képest, sokkal kevesebb helyet foglal el a lemeziinkén,

ezt a 10. tablazatban is lathatjuk.

19



Kédolas veszteségmentes -q0 -05 -q10
Fajlméret 862 KB 59 KB 148 KB 268 KB

10. Tablazat: tizmasodperces, 1 kHz-es négyszogjel mérete

A négy fajlt ezutan (az eredeti wav, és a harom kiilonb6z6é ogg) beolvastam

Matlabban és abrazoltam Oket, hogy latszodjon mennyivel torzult a tomoritett jel az

eredetihez képest.
1 kHz-es négyszogjel
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11. Abra: 1 kHz-es négyszogjel kiilonbozé toméritéssekkel

1 kHz-es négyszbgjel
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12. Abra: 1 kHz-es négyszogjel kiilonboz6 tomoritésekkel,

belenagyitva

A 11. és 12. abran a veszteségmentes WAV f3jl kék szinnel laszik. Ehhez képest
a magenta szinii -q10-es 0gg-vorbis fajl vonala mindossze par szazalékkal tér el, de

nincsen jelentds tl- és alullovés. A zold szini jel a -05-0s ogg-vorbishoz tartozik, itt
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koriilbeliil 10% a maximum eltérés az eredeti jelhez képest, viszont koriilbeliil egy szinten
marad a négyszogjel vizszintes részein. A -q0-as jelhez a piros szind jel tartozik, itt
jelentds, akar 20%-os eltérés van a jelben az eredetihez képest, és a kezdeti tullovés utan

folyamatosan csokkend tendenciat mutat a kovetkezo valtasig.

Ugyanezeket a 1épéseket elvégeztem az 50 Hz-es fiirészjellel is, hogy ott is
hasonl6 eredmények jonnek-e ki, és a 13. és a 14. abran latszik, hogy igen, s6t a -q0-as
kodolasnal majdnem 25%-os eltérések is el6fordulnak a veszteségmentes és a

veszteségesen tomoritett hanganyag kozott.

50 Hz-es furészjel
T
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13. Abra: 50 Hz-es fiirészjel egy ugrasa kiilonboz6 tomoritésekkel

50 Hz-es furészjel
T

Amplitido

29 2.95 3 3.05 31 315 32 3.5

14. Abra: 50 Hz-es fiirészjel idétartomanyban kiilonboz6é

tomoritésekkel
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4.3 Probajelek vizsgalata frekvenciatartomanyban

Az id6tartoméanybeli elemzés utdn a két probajel spektruménak valtozéasat
vizsgaltam kiilonb6z06 -q mindség beallitdsok mellett. Nagyobb tomorités hatasara megnd

a kvantalasi zaj, az alacsony mindségli tomdritésnél annyira, hogy mar hallhatova valik.

A jelek spektrumat az Audacity program spektrumanalizatoraval készitettem,
Hanning ablakkal ¢és 32768-as mintaszammal, logaritmikus frekvenciatengely
skalazassal. Ezutan képként lementettem Oket egyenként és Photoshop segitségével
egymasra vagtam Oket. Ahhoz, hogy a Photoshop haszndlata ne okozzon torzitést, a

tengelyeket azonosan allitottam be, mind a 4 esetben.
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15. Abra: 50 Hz-es fiirészjel frekvenciaspektruma kiilonbozé

minéségi tomoritésekkel

A édbran a legsotétebb lila szinnel a veszteségmentes fiirészjel spektruma
latszodik, jol kivehetd rajta az 50 Hz-es alapharmonikus és a felharmonikusok az 50 Hz
minden egész szamu tobbszorosénél. A vilagosabb lila szin a 15. abran, kisebb
bitstirtiségti kodolashoz tartozik. Erdemes megfigyelni az 50 Hz alatti tartomanyt, itt
elvileg nem kellene semmilyen spektralis stiriségnek lennie, viszont a tomorités soran a
bitszamok csokkentése miatt bekeriild kvantdldsi zaj, €s a maszkolasi gorbe
megemelkedése miatt itt is megjelennek frekvenciakomponensek. Ezek még a
legrosszabb mindségii tomoritésnél is 56 dB-lel kisebbek, mint az alapharmonikus
amplitidoja, ami még mindig olyan jel-zaj viszont eredményez, ami mellett felismerhetd
az eredeti jel, de mar atlagos emberi fiillel is érezheté mindségromlas torténik. A -q0
beallitasnal megfigyelhetd az is, hogy a kevesebb bitszam, és megemelt maszkolasi gorbe

mellett még ugy is tomorit, hogy a 16 kHz feletti frekvenciakomponenseket egyszeriien
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elhagyja, itt 1athato is egy koriilbeliil -15 dB-es ugras. Amig a veszteségmentes hangfajl
frekvenciakomponensei kortilbeliil 30 Hz és 4200 Hz k6z¢, a legjobb mindségii tomoritett
hangfajl frekvenciakomponensei 0 Hz és 6100 Hz k6z¢é esnek. A kbzepes és a legrosszabb
mindségli hangagyagok dsszetevoi viszont 0 Hz és 22050 Hz k6zé esnek a megemelkedett
maszkolasi gérbe miatt, igy joval tobb kvantalasi zajt visznek a mintaba, ennek ellenére
sokkal kevesebb helyet foglalnak, mert ezeket a viszonylag azonos amplitidoju részeket

nagyon jol lehet vektor kvantalassal és aztan Huffman-kodolassal tomoriteni.

4.4 VVorbis vizsgalata Simulinkkel és Matlabbal

A Simulink a MathWorks (a MATLAB fejlesztoje) altal fejlesztett program, amit
modellezésre, szimulalasra és grafikus programozasra hasznalhatunk. A Simulink a
MATLAB-bal szorosan integralva van, onnan meg is hivhatjuk, illetve a Simulink is
képes MATLAB szkripteket inditani. A Simulinknek lassan megszamlalhatatlanul sok
kiegészitd modulja van, én a szakdolgozatomban az alap Simulink mellett az Audio
System Toolbox-ot, ezen beliil pedig konkrétan az Audio Processing Algorithm Design-
on beliil talalhatd Vorbis Decodert hasznaltam. Ezt legegyszerlibben MATLAB-bol

indithatjuk az ,,audiovorbisdecoder” paranccsal. [5]

[Vorbis Decoder Demo |

™ function()
decodedP age ] Decoded page
oggData b :tC\*J decodedP ageSize # size of decoded page
Raw Compressed page Com plete() Cutput Decoded Audio
Ogg Vorbis Bitstream A
from Workspace Decode All Pages of Data

Editand click annotation to datalame ='handel.ogg’;
load different input data:  |0adOggData(dataName); Info

Copyright 2006-2015 The MathWorks, Inc.

16. Abra: Simulink Vorbis Decoder kezdélapja

Miutén elinditottuk ezt a Simulink programot, a dataName annotacion keresztiil
adhatunk meg neki egy ogg-vorbis faljt, amit dekodolni szeretnénk. A 16. abran lathato
baloldali doboz azért felelds, hogy a munkateriiletrl megkapja a Simulink az adatot, a
kozépsé doboz pedig azért, hogy ezt feldolgozza és tovabbadja a jobboldali doboznak,

amelyiknek mar csak annyi a dolga, hogy szintetizdlja a hangot a bejovd adatok
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figgvényében. En a kozépsé dobozzal foglalkoztam, ugyanis ebben talalhato meg a

Vorbis dekddold.

4.4.1 A dekodolas menete

Ha kicsit beledssuk magunkat a modell szerkezetébe, konnyebben megértjiik a
dekodolas menetét. Elsé 1épésként az Ogg konténerformatumbdl oldalanként ki kell
nyerniink a Vorbis bitfolyamot. Mivel az ogg oldalanként tarolja a bitfolyamot ezért
oldalanként is dolgozzuk fel, de ha valami mas konténerformatumunk lenne, vagy
valahonnan egy Vorbis bitfolyamot kapnéank, akkor nem lenne sziikségiink erre.
Természetesen az Ogg oldalankénti tarolasa nem csak egy felesleges adalék, a Vorbis

nem rendelkezik sajat szinkronizacioval és hibavédelemmel, ezeket a konténerformatum

biztositja
case[1}
(D' »|ul . case[2}
pageCount
default
Choose Page Type
| Page Count
’ adjcout (3 )
| fnpack adiCount
Adjist Page Count GEBUI (]
] Ot
Segment table
"'ae"{} segmentTeble Segments btal
(1 Data page Godebooks Godebook ouputh—w(1 )
dataFage Floor | Fioor =tp deccdedPage
(5 r——————#{Totaityes Fioor locatons| | Floor locs
nemByes R : N -
(5 ) o flinpack Fesidie locatons| | ] Fesidie locs
iU npack " Mo sehp
I ] .
caze (] P :
e m— Wrd shapes Window shapes Oupesos »
- Short length ] short ength decodedPageSize
] Ot Page
O Long length ] Long length
Mum Chanrels Mum Chanrels
Reead the Header e —

17. Abra: Egy oldal dekédolasa Simulinkben

Az elso keét lap kiilondsen fontos (17. abrén a kék pontos doboz), ezért ezt kiilon
figyeljiik, ezekben talalhatoak a hangminta visszaallitasahoz elengedhetetlen fejlécek. Az
elso fejlécben talalhato a csatorndk szdma, a rovid és hossza ablakok mérete, tovabba itt
(17. abran a zo6ld pontos doboz) eléallitjuk a rovid és hosszi ablakokhoz tartozo
ablakfiiggvényeket. A masodik oldalt a 17. abran sarga ponttal jelolt doboz fogja
feldolgozni, ez az oldal tarolja a dekddolashoz sziikséges Osszes kodkonyvet,
el6fordulhatd floor, és residue vektorokat. Az ezutan kovetkez6 oldalak mar
audioblokkokat tartalmaznak. Ezeket az egyszer{ibb szamitasokat Simulinkben végezve,

a bonyolultabb szamolasokat pedig Matlab scriptek segitségével dekddolja. Az
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audioblokkbol kivesz egy csomagot, ebben ellendrzi egy csomag azonosito 1 bites flag
(packet type) értékét, ha a ez egyenlé 0-val akkor egy audiocsomaggal van dolgunk,
ugyhogy mehet tovabb a dekodoléas. A csomag fejlécébdl és a kodkonyvekbdl szarmazod
adatok alapjan egy matlab script segitségével kiszamolja a floor és residue vektorokat,
majd ezeket tovabbadja egy IMDCT (Inverse Modified Discrete Cosine Transform)
blokknak. Ez annak a transzformacionak az inverze, amit kodolaskor hasznaltunk.

A Simulink Vorbis Decoder ezt FFT segitségével valositja meg.

— L]

Tw‘J,«.. [81922]

[B1h22]

residue plot

DK
[8192:2] [8192:2
[8192:2] v

Floor

dBto Linear Scale
Lookup Table

This is an implementation of IMDCT by using FFT.
Variable sizing is used to handle all possible frame sizes here
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18. Abra: IMDCT implementacié Kiegészitve

Az IMDCT-t implemental6 blokkon beliil szerettem volna vizsgélni a floor és a
residue vektorokat kiilonb6z6 mindségben, ezért ide a 18. abran kék keretben lathatod
plottereket kotottem ra a megfeleld adatbuszokra. Ehhez az 1 kHz-es négyszogjelet

hasznaltam.

A floor plotteren lathat6 egy 1 kHz-es -q0 mindséggel kodolt négyszogjel floor
vektora. Jol latszott rajta, hogy ez valoban a spektrum egy alacsony felbontéasu ,,képe”.
Ehhez tartozik egy residue vektor is, ami a residue plotteren lathatd. A végso jel ennek a
két vektornak az elemenkénti szorzatabodl fog 6sszeallni. A floor vektor értékei koriilbeliil
140 decibelnyi értéket vehetnek fel (kiirolbeliil 24 bit eldjel nélkiil), és az audiospektrum
vektor (a floor és a residue elemenkénti szorzata) legalabb 120 decibeles értéket kell,
hogy felvegyen a specifikacio szerint (koriilbeliil 21 bit eldjellel). Ezért, ha a floor -140
decibelen van, a residue vektornak 0 dB és +140 decibel kozotti értéket kell felvennie,
hogy le tudja fedni az egész tartomanyt, ha viszont a floor 0 decibelre van ,,odaszdgezve”

akkor a residue vektornak 0 dB és -140 dB kozotti értéket kell felvenni ehhez. Ebbol a
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két szélsdséges esetbdl kovetkezik, hogy a residue vektornak egy koriilbeliil 280
decibeles tartomanyt kell lefednie, -140 dB és +140 dB kozott, amihez kozelitéleg 48
bitre van sziiksége, eldjellel egyiitt. Tehat a floor és residue elemenkénti szorzatabol
Osszeallo audiospektrum vektornak egy 24 bit- 48 bit-es szorzas eredményét kell
kezelnie, emiatt érdemes legalabb 64 bitesre valasztani, még ha csak egy 16 bitet kezeld

lejatszo eszkdznek adjuk is tovabb a dekodolt jelet.

Miel6tt eljutna egy hangszordig a jel, még hatra van az egyik legfontosabb dolog,
az atlapolés. Erre a kiilonb6z6 ablakok szélein jelentkezd ugrasok miatt van sziikség.
Innent6l mar csak par aprobb simitas és a kimeneti taroloba (pufferbe) Keriil az adat,
ahonnan a Simulink tovabbkiildi a rendszeriink alapértelmezett audiokimenetére. Ahhoz,
hogy megbizonyosodjak rdla, hogy a kapott floorbol és residuebol tényleg eld lehet
allitani a jelet, még a kimenet elé bekotottem egy spektrumanalizator blokkot. Jol latszott
rajta, hogy ez valoban egy négyszogjel spektruma, az 1 kHz-es alapharmonikus utan

minden paratlan szamt egész tobbszorosnél jelentek meg a felharmonikusok.

4.5 PEAQ algoritmus

A Perceptual Evaluation of Audio Quality egy standardizalt algoritmus az érzékelt
hangmindség objektiv megallapitasara. 1994 és 1998 kozott fejlesztették ki szakértdk az
akkori  Nemzetk6zi Tavir6 ¢és Telefon (technikai) Konzultativ —Bizottsag
Radidkommunikacids szektordnak (ITU-R) egyik munkacsoportjabdl. Az eljaras
lényege, hogy szoftver segitségével szimuldlja az emberi fiil tulajdonsagait, 4s a
kiilonb6z6 modellek kimeneteit egy 1 és 5 kozotti szdmmal értékeli. Ez a szdm
megmondja, hogy mennyivel érzékeli rosszabbnak egy atlagos ember az adott hangmintat

egy referencia hangmintahoz képest. [6]

ITU-R veszteségi skala Jelentése
5.0 ¢szrevehetetlen
4.0 ¢észrevehetd, de nem idegesitd
3.0 kicsit idegesitd
2.0 1degesitod
1.0 nagyon idegesitd
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4.5.1 PEAQ algoritmus Matlab script segitségével

A Matlabban megirt PEAQ modell 0 és -4 kozotti értékeket ad vissza mint ODG
(objektiv kiilonbség értékelés), ami egyszerli eltolassal megfeleltethetd az ITU-R
veszteségi skalanak. A Vorbis kodolot hétféle hangmintaval, ezeknek kiilonb6zo

mindségli koédolasaval teszteltem. [9]
A hangmintak:

o 1 kHz-es négyszogjel
e 50 Hz-es fiirészjel

e (Castanets

e Pipe

e Blackbird
e lron

e Dogma

A négyszogjelet és a furészjelet azért hasznalom itt is, mert mar rendelkezésre
allnak, és kivancsi voltam ezekre is miikodik-e ez a modell. A Castanets hangminta
nagyon érzékeny a pre-echora (kvantalasi zaj szétteriilése az id6tartomanyban), mert
rengeteg csendes — hangos rész koveti hirtelen egymast. A Pipe nevii hangmintaban
skotdudak szolalnak meg, ebben a hangmintaban nagyon erds tonalis komponensek
vannak, érzékeny a zajra. A Blackbird-6t azért valasztottam, mert ebben egyszerre van
jelentésége a tonalis (zongora) és az atonalis (maraca) komponenseknek. Az Iron a
leghosszabb minta a valasztottak koziil (34 masodperc), ebben van egyediil énekhang a
valasztott mintdk koziil, ami szerintem fontos része a vizsgalatnak. Legvégiil a Dogmat
azért valasztottam, mert ez eredetileg is egy nagyon zajos, torzitott minta, kivancsi voltam

ezzel hogyan birk6zik meg a Vorbis.

Ezeket a kivalasztott jeleket négyféle célbitrataval teszteltem, ezek 320 kbps, 160
kbps, 96 kbps, és 48 kbps. Azért esett ezekre a bitratakra a valasztdsom, mert a Spotify is
majdnem ezeket haszndlja, annyi a kiilonbség, hogy az ¢ szolgaltatasukban elérhetd
legalacsonyabb mindség koriilbeliil 24 kbps, de a hivatalos Vorbis implementaciénak

nincs ennyire alacsony -q kapcsoloallasa.
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4.5.1.1 Az eredmények

05

=Saw
“Square

11~ Blackbird
“Castanets
1~Dogma
[ron
1=Pipe

19. Abra: ODG pontszimok abrazolva

A 19. abra alapjan 1aszik, hogy a PEAQ modellt nem ilyen egyszeri tesztjelekre
talaltdk ki, mint a flirész és a négyszogjel, ezeknél a viselkedése nem teljesen
kiszdmithatd, de azért hagytam benne 6ket a mintdk kozott, hogy ez kideriiljon. Az
algoritmus szerint a 96 kbit/s bitrata adja vissza a legjobb mindségii (ezek koziil) flirész-
és négyszogjelet, de majd az 5. fejezetben 1évo hallgatisos tesztbol kideriil, hogy az
atlagos emberi fiil nem igy itéli meg. A masik 6t jelnél nagyon érdemes megfigyelni a
320 kbit/s oszlopot az alabbi tablazatban, ez az algoritmus szerint szinte
megkiilonboztethetetlen az eredeti referenciajeltdl az dsszes rendes mintanal, stilustol

fliggetlentil.
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PEAQ modell altal adott ODG pontszamok

320 kbit/s 160 kbit/s 96 kbit/s 48 kbit/s
Fiirészjel -2,09 -2,88 -1,14 -3.76
Négyszogjel -2,69 -3,10 -2,31 -3.91
Blackbird 0,02 -0,86 -2,78 -3,84
Castanets 0,09 -0,37 -1,13 -3,07
Dogma 0,13 -0,25 -0,63 -2,54
Iron 0,09 -0,44 -1,38 -3,47
Pipe 0,09 -0,08 -3,02 -3,72

Ami ehhez még nagyban hozzatartozik, itt viszont nem kertilt bele az adatok kozé,
hogy mennyivel kevesebb helyet foglal igy a hangfalj, mint veszteségmentesen. A
Blackbird.wav 1048 KB, a Blackbird320.0gg pedig csak 226 KB. igy gyakorlatilag
mindségvesztés nélkiil majdnem az 6todére csokkentettiik a sziikséges tarhelyet vagy
adatforgalmat. Ha ennél joval kisebb (fele akkora) célbitrataval kodoljuk az adatokat, mar
talan érdemes elkezdeni ra figyelni, hogy milyen tipusi mintat szeretnénk koédolni, de
ennél a bitratanal legrosszabb esetben is csak észrevehetd a kiilonbség a referencia jelhez
képest, de még nem idegesité. Igy, hogy lejjebb adtunk a minéségbél, még tobb helyet
tudunk megtakaritani. Az el6z6 esetben kozel 6todére tudtuk csokkenteni a hangfajlunk
méretét, viszont 160 kbit/s célbitrataval mar csak 114 KB lett a Blackbird hangfajlunk,
ami azt jelenti, hogy egy alig észreveheté mindségbeli romlassal tobb mint 88% helyet
sporoltunk. Ennél a célbitratanal csak alapvetden zajos, torzitott jeleknél érdemes lejjebb
menni, ha azt szeretnénk, hogy ne tiinjon fel a veszteség. A Dogma még 96 kbit/s
bitrataval is szinte megkiilonboztethetetlen a referenciamintatol, és mig az eredeti
veszteségmentes Dogma.wav 1036 KB-ot foglal, addig ez, a Spotify normal
hangmindségnek megfeleld bitrataja Dogma96.0gg csak 69 KB-ot. Ez tobb mint 93%-0S
hely- és/vagy adatforgalom-megtakaritas. Ezalatt a célbitrata alatt viszont hirtelen nagyon
gyorsan elkezd romlani a mindség ¢és szinte hallgathatatlan lesz a tOmdritett

audiotartalom.
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5 Szubjektiv vizsgalat

A PEAQ modell egy objektiv értékelést adott arra, hogy egy veszteségmentes
referenciajelhez képest, mennyivel érezheti rosszabbnak egy atlagos ember a
veszteségesen tomoritett hangmintat. Kivancsi voltam, hogy ha én is meghallgattatom
ezeket a mintakat tobb emberrel, akkor vajon hasonlé eredmények jonnek-e ki, vagy
esetleg pont, hogy valamilyen nagy ellentmondas keletkezik a PEAQ modell eredménye

¢s a hallgatasos teszt eredményei kozott.

5.1 Elokésziiletek

A tesztet minden résztvevovel ugyanazzal a fejhallgatoval hallgattattam meg,
hogy a kiilonb6z6 mindségli megszolaltatd eszkozok kozotti kiilonbségek ne
befolyéasoljak az eredményt. Ez a fejhallgat6 egy Audio-Technica M40fs tipust precizios
studiod fejhallgatd volt. Két okbol esett erre a fejhallgatora a valasztasom, egyrészt mert a
hangszoroi képesek lefedni az egész emberi hallas frekvenciatartomanyat jé mindségben,

masrészt azért, mert ez volt elérheto.

A meghallgatasos teszthez irtam egy programot Java nyelven, és ennek

eredményeit egy MySQL adatbazisba mentettem.

5.1.1 A meghallgatasos teszt menete

A teszthez nyolcféle mintat hasznaltam, ebbdl hét ugyanaz, mint a PEAQ
modellnél hasznalt hangmintdk, azért, hogy az eredményeket kdnnyen &ssze lehessen
hasonlitani. Ezen kiviil minden hallgatd vélaszthatott egy szdmara kedves zenébdl

kivagott (maximum 15-20 masodperces) részletet.

£ — O >

ney:

kor:

nem: Férfi -

Tovabb

20. Az adatok megadasara szolgalé ablak a teszt elején
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A teszt elején a hallgaté megadja a nevét, életkorat, és nemét a 20. abran lathatod
modon. A nevet azért tarolom el, hogy a teszt befejeztével, ha érdekli az alanyt akkor
vissza tudja nézni, mit hogyan értékelt. Az ¢életkort €s a nemet azért mentem el, hatha
ezeknek van valami hatasa arra, hogy az adott alany hogyan értékelte a kiilonb6z6

mindségli mintakat.

Az adatok megaddsa utan a hallgaté kivalasztja azt a mar eldre elkészitett
veszteségmentes hangmintat, amire 6 kivancsi kiilonb6z6é mindségben. Ezt a hangmintat
a program atkonvertalja kiilonb6z6 minéségli ogg-vorbis hangfajlokka. Arrdl, hogy

mindezt hogyan teszi, a programrol sz6l6 részben irok.

saw‘ Eredeti H Tamdritett 1 2 M 4 5

21. Abra: Az értékelés feliilete

A konvertalas végeztével a hallgatok eldtt megjelenik egy 11j ablak, benne azzal a
feliilettel, amin keresztiil meghallgathatjak a hangmintakat és értékelhetik dket (21. bra).

A hangmintak csoportjai sorban kovetik egymast a kovetkezd sorrendben:

50 Hz-es fiirészjel

1 kHz-es négyszogjel
Blackbird

Castanets

Iron

Pipes

Dogma

O N o g b~ wDd e

A sajat hangminta

Minden egyes csoporton beliil 5 darab mintat kell értékelniiik a hallgatoknak, ezek
mind kiilonb6z6 mindséglieck. Az 0t mindség legrosszabbtél a legjobbig:
Veszteségmentes (wav), 320 kbit/s vorbis, 160 kbit/s vorbis, 96 kbit/s vorbis, 48 kbit/s
vorbis. A hallgaté nem latja, hogy éppen milyen mindségili hangmintat hallgat, csak azt,
hogy ez melyik csoport éppen. A tesztalanyok az Eredeti gomb megnyomasaval tudjak
meghallgatni a veszteségmentes referenciajelet, a tomdoritett gomb megnyomasaval pedig
az éppen aktudlis (még nem értékelt) tomoritett jelet. A teszt eldtt Ok ugy tudjak, hogy 6t

darab, kiilonb6z0 mindségli veszteségesen tOmoritett hanganyagot fognak értékelni
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csoportonként, de ez hazugsag. Valdjaban négy veszteségesen tomoritett hanganyagot
értékelnek csoportonként, és egyszer a referenciajelet is 6sszehasonlitjak sajat magaval.
Ezt azért igy allitottam Ossze, mert kivancsi voltam, hogy a hallhato kiilonbségek mellett
befolyasolja-e az értékelést az, hogy tugy tudjak a hallgatok, hogy veszteséges
hanganyagot hallgatnak. A referenciamintat is és az aktualis mintat tobbszor is
meghallgathatjdk egymaés utdn, majd a cstiszka segitségével tudjak értékelni. Az
értékelésre 1-5 skalat hasznalok, €és a hallgatoknak elétte elmagyaraztam a kiillonb6zo
szamok jelentését az ITU-R veszteségi skala alapjan. Az ,,0k” gomb lenyoméasaval az
értékelést a program elmenti, és betdltddik a kovetkezd minta, vagy ha a kovetkezd
csoport jon, akkor annak a csoportnak a referenciajele és a kovetkezé minta. A csoportok
ugyan sorban jonnek egymas utdn, de egy csoporton beliil véletlenszeriien kdvetkeznek
egymas utdn a kiilonbdzé mindségli értékelendd mintdk. Egy ilyen teszt elvégzése

kortlbeliil 20-25 percet vesz igénybe.

5.1.2 A teszthez irt program és adatbazis

] user v —| rating v _| sample v
id INT(11) < user_id INT (11} id INT(11)
name YV ARCHAR(70) #sample_id INT(11) ‘ title VARCHAR(100)
age INT(11) rating INT(11) ' v
SexVARGIAR(G) | bt 7 idINT(11) B— J PRIMARY
L v title_UMIQUE ‘
PRIMARY PRIMARY
name_JMNIQUE user_jd_idx
sample_id_idx

22. Abra: UML diagram

Az adatok tarolasara egy MySQL szervert hasznaltam. A szerveren létrehoztam
egy szakdolgozat nevii sémat, ebben hoztam létre a tablakat. Az adatok taroldsara harom
tablat hasznalok, ezek a user, rating, és sample tablak (22. dbra). A user tdblaban tarolom
a tesztben résztvevo alanyok nevét, életkorat és nemét, tovabba tartozik hozza id nevii
elsddleges kulcs, amit az adatbazis generdl. A sample nevl tabldban taldlhatoak a
rekordok nevei, és hozza egy — az adatbazis altal generalt — egyedi azonositoszam.
A rating tablaban talalhatbak az értékelések, melynek adatai a user_id, ami egy
felhasznalot azonosit, a sample_id, ami egy hangmintat azonosit, és egy egész szam, ami

a felhasznalo altal adott értékelés a sample id-nak megfelel6 hangmintara. Itt felvettem
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még egy kiilon id-t is az értékelésnek, ha esetleg egy ember tobbszor is ki szeretné

értékelni a hangmintat, akkor lehetdsége legyen ra.

A programot, ami a teszt lebonyolitasat végzi, Java nyelven irtam. A grafikus
feliilet egyszerti Java.awt és Swing elemekbdl épiil fel. A teszt soran a felhasznalo a sajat

hangmintajat egy grafikus fajlvalaszto segitségével adhatja hozza.

Miutan a hallgaté kivalasztotta a faljt, a program a JAVE2 (Java Audio Video
Encoder 2) konyvtar segitségével konvertalja azt. A JAVE2 konyvtar egy wrapper
(burkolo) konyvtar az FFmpeg projectre, hogy java nyelven kdnnyen tudjunk egy
formatumbodl egy masikra atkodolni. Ha sikeres az atkodolas, akkor megjelenik az
értékeld ablak. Itt az ,,Eredeti” vagy a ,, Tomoritett” gombra kattintva, egy 0j szalon
elindul a lejatszas. A lejatszashoz a javax.sound.sampled konyvtarat haszndlom, ami a
nyelv része. Miutan a hallgato a csuszkan beéllitotta az értékelését és rakattintott az ,,0k™
gombra, a program a java.sql API-n keresztiil kiild egy INSERT kérést a MySQL
szervernek, igy mentve az eredményt. A szerver jelenleg a localhost 3306-as portjan fut,
igy a program is itt probal hozza csatlakozni. A program sorrendben betdlti a megfeleld
mintacsoportokat, de ezen beliil véletlen sorrendben értékelteti ki a hallgatoval az egyes
mintékat. [10]

5.2 Eredmények

A tesztet 21 emberrel sikeriilt kitoltetnem, ez sajnos kicsit kevesebb, mint a
célként kitiizott 25-30, de logisztikai okok miatt ennél tobb tesztet nem tudtam

megszervezni.
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5.21 A Veszteségmentes hangmintak értékelései, sajat magukhoz

hasonlitva
Minta neve Ertékelések Atlaga Ertékelések szorasa
50 Hz-es Flirészjel 4.80 0.39
1 kHz-es Négyszogjel 4.76 0.68
Blackbird 5.00 0.00
Castanets 4.85 0.34
Iron 4.52 0.58
Pipes 4.85 0.34
Dogma 4.80 0.39

Ezekbdl az eredményekbdl latszik, hogy az is befolyasolja azt, hogy mennyivel
érziink rosszabbnak valamit egy masikhoz képest, hogy milyen elditélettel allunk hozza
a vizsgalatahoz. Az értékeldk ugy tudtdk, hogy olyan mintakat értékelnek, amiket
veszteségesen tomoritettiink, emiatt olyan el6itéleteik sziilethettek, hogy ezeknek
rosszabbnak kell lennie az eredeti hangnal. A két kiilonds eset a Blackbird és az Iron. Az
elébbinél mindenki eltalalta, hogy ez az eredeti, vagy legalabbis, hogy
megkiilonboztethetetlen az eredetitél, az utébbi pedig majdnem egy fél értékkel
rosszabbat kapott, mint kellett volna neki. Az Iron esetében valoszintileg kozrejatszik,
hogy ez a leghosszabb minta a maga 34 masodpercével, és ez — tapasztalatbol mondva —
elég arra, hogy ne emlékezziink tisztan, milyen volt az eredeti jeliink, amihez hasonlitjuk.
Ha ehhez még hozzavessziik, hogy azt mondtak nekiink, hogy ez veszteséges, tigy tlinik,

hajlandobbak vagyunk rosszabbnak itélni.
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5.2.2 A veszteséges mintak értékelése

Az értékelések atlagai

320 kbit/s 45

—@— Saw

3,5 Square

Blackbird
3 Castanets

—@— |ron

25 —@— Dogma

—@— Pipe

1,5

48 kbit/s 1

23. abra: Szubjektiv értékelés eredménye

A 23. abran lathat6, hogy a kiillonb6z6 hangmintakat atlagosan hogyan értékelték
a hallgatok. Ezen az dbran nem tiintettem fel az értékelések szorasat, mert ennyi gorbe
kozos abrazolasanal ekkora méretben atlathatatlan lenne. Az éabran latszik, hogy a
legrosszabbul az 50 Hz-es fiirészjel teljesitett a mindség megtartasaban a bitrata
csokkentése mellett. Ezt a mintat még j6 mindségben sem kellemes meghallgatni,
raadasul a sok ugras miatt érzékeny a ,,pre-echo” jelenségre, azaz a kvantalasi zaj
szétterjedésére tul nagy ablak hasznalata esetén az ugras el6tti részekre, valdszinlileg ezek
jarultak hozza ehhez az eredményhez. A legjobb eredményt alacsony bitslirliségen, az
Iron érte el, de ebben nagyban szerepet jatszott az, hogy ez a minta annyira hosszu, hogy
mire az ember végighallgatja a veszteséges mintat, mar egyaltalan nem biztos, hogy
eléggé emlékszik a veszteségmentes mintara. Természetesen a szam kozben is lehetett
értékelni, de a hallgatok tobbsége a tapasztalatom szerint csak a minta vége felé értékelt,
vagy miutdn a lejatszas befejezddott. Azt, hogy egy mintdt hany masodperc utan
értékeltek nem taroltam el. Sajnos csak az utolso par teszt kdzben jutott eszembe, hogy
ebbdl is érdekes kovetkeztetéseket lehetne levonni. A meghallgatasos teszt utan az
adatbazisbol lekérdeztem a mintdk atlagat és szoérasat, amit az alabbi tablazatban

foglaltam Ossze.
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320 kbit/s 160 kbit/s 96 kbit/s 48 kbit/s
Atlag o Atlag o Atlag o Atlag o
Fiirészjel -0,19 0,85 -0,86 046 -209 | 097 -371 0,45
Négyszogjel | -114  063| -052 049 | -138 072 | -290 0,29
Blackbird -0,04 0,21 -0,19 0,39 -100 061 -233 @ 0,89

Castanets -0,04 021| -0/47 049 -138 065 -319 | 0,66

Iron -019 0,66 -0,38 057 -081 0,73 -195 | 0,99
Dogma -0,23 068 -0,33 047, -08 | 0,77 -238 | 0,78
Pipe -0,04 1021, -052 066 | -142 0,79 -3,09 | 0,75

Ezutan a résztvevok sajatként hozott hangmintait kezdtem elemezni. A mintak
kozott tobbféle miifaj el6fordult, a legnépszeriibbek az elektronikus, az alternativ rock,
¢s az indie folk voltak. A sajat mintdkra adott értékeket az adott mindségen atlagoltam,
¢és ugy tekintettem rd, mint bArmelyik masik mintara. Azért igy kezeltem Oket, mert igy,
hogy tobbféle miifaju és hosszisagu mintakrol van sz6, szerintem jo képet ad ez az
abrazolés arrdl, hogy valaki milyen mindségromlasra szamitson atlagosan, ha tgy dont,
hogy az egész zenei gylijteményét egy bizonyos célbitrataji Vorbisként szeretné tarolni

veszteségmentes formatumok helyett.

A hallgatok sajat mintainak atlagolasa mellett a hét minta atlagos értékeinek is
vettem az atlagat, hogy ezeket 6sszehasonlitsam. Ennek az eredménye a 24. dbran lathato.
A sajat mintakbol szamolt gorbénél latszik, hogy ezeknél a hosszabb és valtozatosabb
mintdknal kevésbé érezték a kiilonbséget a hallgatok a 160 kbit/s célbitrataja és a 96 kbit/s
célbitrataju tomorités kozott, de mind a két érték még a hét minta alapjan szamoltak

szorasan belil van.
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24. abra: Az atlagok 6sszehasonlitasa
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6 Osszehasonlitas, konkluzié

6.1 PEAQ osszehasonlitasa a szubjektiv teszttel

Ebben a fejezetben szeretném Osszehasonlitani a PEAQ algoritmus altal kapott

eredményeket az én altalam lebonyolitott hallgatdsos tesztek eredményével.

Az els0 nagy kiilonbség, hogy a PEAQ algoritmus nem olyan tesztjelek
értékelésére lett kitalalva, mint példaul az altalam hasznalt négyszog és fiirészjel.
Ezeknek az értékelésénél az algoritmus altal adott eredmény nem tekinthetd objektivnek.
A masodik nagyobb — és szerintem legfontosabb — kiilonbség, hogy amig az embereknél
rovid mintakkal kell dolgozni, hogy 0ssze tudjak érdemben hasonlitani a két jelet, addig
a PEAQ modellel (elméletben) tetszdleges hosszisagi tomoritett hanganyagot lehet
Osszehasonlitani egy referenciaval. Fontos kiilonbség még, hogy ha egy hangmintan beliil
a hangmindség ingadozik akkor a PEAQ modell egy atlagos értéket fog adni, mig a
szubjektiv teszt soran tobbszor lattam, ahogy egy-egy pillanatnyi torzitas alapjan (foleg
48 kbit/s-es pipe magas hangjainal) egybdl rossz értékelést ad valaki, hiaba volt a minta
tobbi része megfelel6 mindségli. Ez rovid mintaknal még nem okoz nagy kiilonbséget, de

hosszabbaknal biztosan.

Kiilonbség még, hogy mig én Osszesen 21 emberrel tudtam meghallgattatni a
mintdkat, addig a PEAQ modellt nagysagrendekkel tobb meghallgatdsos teszt
eredményébdl raktdk Ossze. Ezek ellenére mind a két teszt hasonld eredményeket

produkalt a nem tesztjel (itt négyszogjel és fiirészjel) jellegli mintakra.

6.2 Konkluzio

Szerintem a Vorbis egy nagyon jo vesztesé¢ges audiotomoritd. Az elvégzett tesztek
alapjan minden fajta hangminta tomoritésénél elérhetjiik, hogy megmaradjon az az érzett
hangmindség amit a veszteségmentes hangminta okozott. A szakdolgozatom soran
végzett objektiv és szubjektiv tesztek alapjan én Uigy gondolom, hogy mindenképpen
érdemesebb nagy célbitrataji Vorbist hasznalni valamilyen veszteségmentes formatum
helyett, mert a mindségbeli romlast nem érzékeljiik, viszont rengeteg tarhelyet és/vagy
adatforgalmat tudunk megtakaritani vele. Ha pedig esetleg olyan célra hasznalnank, ahol
nem annyira fontos a kivalé mindség megtartasa, akkor is érdemes haszndlni, mert a

lehetdségekhez képest jO mindség érhetd el vele a kodolas sordn hasznalt
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pszichoakusztikai modell miatt, és az eredeti méret toredékére tudjuk csokkenteni a
szlikséges tarhelyet, a veszteséges vektorkvantalas és az ezt koveté Huffman-kodolas

miatt.
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