Komprese zvuku



Motivace

Zvuk v CD kvalite:
e 2 %16 *44100=1411,2 kb/s
e cca 10 MB/min

ProC¢ komprese:
e Omezena propustnost datovych linek (napt. ADSL 128kb/s)
e Archivace zaznamu



Komprese/kodovani zvuku

Pozadavky:

e Sitka pasma (napft. 300 — 3400 Hz teC, 20 — 20000 Hz hudba)
e kvalita

e moznost kombinovani (multiplexovani) s video daty (MPEQG)
e malé zpozdeéni komprese/dekomrese



Komprese/kodovani zvuku

Mozné zpusoby komprese:

e ¢asova oblast (PCM—non-linear PCM [mu-law encoding, .au, SUN])
 frekvencni oblast (sub-band coding—MPEQG, cca. 2 bity na vzorek)
e (modely zalozené na udalostech - MIDI)

Y\ /

Ziskani vyssi komprese — psychoakusticky model, maskovani
Maskovani:

e frekvencCni
e temporalni



MPEG]1 audio komprese

e Zalozena na psychoakustickém modelu
 Alokace/ptifazovani bitl vzorkiim na zakladé odstupu signalu od masky/prahu

(SMR=signal-to-mask ratio)
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Struktura bitstreamu

Frame 1| Frame 2 Frame n

Header | CRC Data Ancillary




Hlavicka (header) obsahuje (mimo jiné):

e typ vrstvy (Layerl, II, IIT) [2bity]

e bit-rate index [4bity]

e vzorkovaci frekvenci [2bity]

e vyplnovaci bity (definuje pocet ,,sloti*, na ktery je ramec zarovnan)
* mod [2bity]: stereo, joint-stereo, dual/single channel
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TT1 vrstvy:
® Layer|

- zakladni
- 32 frekvencCnich pasem (neodpovidd vlastnostem lidského ucha,
nizsi frekvence — uzsi pasma, vyssi frekvence — Sirsi)
- kazdé pasmo ma 12 vzorki (32*12=384 samples)
e Layer 11
- ramec obsahuje 3*12*32=1152 vzorku
- definovany az 3 rozsahy/m¢éfritka (scale factors)
pro kazdé pasmo
e Layer 111
- frekvendni filtrace (sub-band filtering) + MDCT
(MDCT priidana pro zvysSeni frekvencniho rozliSeni)
- neuniformni kvantovani
- Huffmanovo kodovani
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Joint-stereo coding

- zvySeni komprese = snizeni redundance ve stereo signalu
* intensity stereo coding

- kddovan je souctovy signal spolecn€ s pomérem pro levy
a pravy kanal
- frekv. spektrum zachovano, amplituda odliSna

e MS stereo coding

_kédovéno M=I'+R, S=L-R  L=(M +S)/~2
R=(M—-5)/2



Algoritmy kodovani

 ASPEC - pouziti MDCT pro prevod do frekv. oblasti
e MUSICAM - sub-band filtering

Oba pouzivaji psychoakusticky model pro fizeni pfifazovani bitu
(bit-allocation) a kvantovani.
Spolecna cast pro ASPEC 1 MUSICAM

< Quantizer & Coder >
. >
Input Mapping o
samples into . o Encoded
—> Frequency o . ncoae
Coefficients o Scaler o ° gl/lg)l(té'r Bitstream
—
—
’ > Quantizer & Coder >
Scale factors g
v Bit allocation g
Masking Threshold & Bit Allocation Calculator




> Quantizer & Coder >
- >
Input Mapping
samples into . . Encoded
—> Frequency o s ncode
caler . .
Coefficients ° ° ° F’:f':)'(tér Bitstream
—r
—
’ > Quantizer & Coder >
Scale factors .
v v Bit allocation -
Masking Threshold & Bit Allocation Calculator

e prevod do frekvencni oblasti

e normalizace (rozsah urCen pomoci psychoakustického modelu)
e kvantovani a kodovani

e vytvoreni ramce



MUSICAM

e signal rozdélen do 32 pasem

e kazdé pasmo 12 vzorkl

* FFT k nalezeni maskovacich frekvenci

e alokace bitil pro kvantovani na zakladé¢ minimalizace odstupu Sumu od maskovaciho
prahu (NMR=noise-to-mask ratio)

e vypocet rozsaht (scale factors), adaptivni kvantovani (vzorky v rozsahu [-1,1])

e informace o poctu pridélenych bitl a rozsazich je kddovana a pridana k ramci

ASPEC

* MDCT pro pievod do frekvencni oblasti 2N, = N,
e definovany dv¢ délky blok: 256 vzorki pro 96, 128kbps, 512 vzorkil pro 32, 64kbps
e snizovani aliasingu: TDAC (Windowing, Time Domain Aliasing Cancellation)



MUSICAM
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Psychoakusticky model - maskovani

e frekvencni - frekvence o definované intenzité maskuji okolni
frekvence s mensi intenzitou

e ¢asové - signdl o urCité frekvenci a intenzité 1 po odeznéni maskuje
jiné frekvence o mensi intenzité

e kodér analyzuje data, uri mnozstvi frekv. vzorki, které mohou
byt zanedbany
e urci pocet biti nutnych k zakédovani vzorku pasma
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Psychoakusticky model 1

 FFT (512 vzorku - Layerl, 1024 - Layerll) + sub-band filtering

e v kazdém pasmu vypocten SPL (sound pressure level)

 urCeni prahu ticha (absolute threshold)

e urCeni zn€lych (harmonickych) a neznélych (Sum) komponent

e maskovani vzhledem k absolutnimu prahu

* maskovani vzhledem k nejsilnéjSim vzorkuiim do definované vzdalenosti
e pro kazdy vzorek vypocten maskovaci prah

e vypocet odstupu signalu od maskovaci frekvence

SMR, ur¢eno k pfifazeni poctu bitti pii kodovani (bit-allocation)

SMR,(n)=L,(n)— LT _. (n)

L (n) ... aroven signalu v pasmu n
LT, . (n) ... minimalni celkovy maskovaci prah
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Psychoakusticky model 2

e pouziva se v 3. vrstve (Layer III)

* FFT vypocitana pro délku 192 a 576 vzorku

e uvazuje se rozsiteni maskovani na okolni pasma
e uvazuje se temporalni maskovani

SMR_ =10log,,(epart, /npart )dB

epart ... energie signaluv pasmu n
npart ... Uroven Sumu v pasmu n



Koédovani vrstvy I (Layer I)

e Kédovany zvuk se rozd€li na 32 frekvencnich pasem. Kazdé toto
pasmo se koduje zvlast'. Jednotliva pasma jsou Sirokd 625 Hz.

e Je pouzita kvantizace.

e Kvantizacni koeficienty se vypocitavaji dynamicky podle dosazené
akustické hladiny zvuku tak, aby Sum vznikly pouzitim kvantizace
byl pod rozliSovaci schopnosti ucha.

e VypocCteny signal se kdduje entropickou metodou, napr.
Huffmanovym koédovanim.



Koédovani vrstvy I (Layer 1)

e zakladni algoritmus
Data (Layer I)

Bit
Allocation Scale Factors Samples
(4 bits) (6 bits) (2 ~ 15 bits)

e komprese obdobna jako MUSICAM

e sub-band filtering (pasmovy filtr)
- vstup 32 vzorka do posuvného registru (celkem 512 vzorki)
- redukce aliasingu: vynasobeni koeficienty (dano normou, windowing)
- sumace osmi vzorkl (vybér kazdého 64.)
- filtrace (konvolucni filtr)

M, = cos((Zi +1)(k - 16)6—7Zj

1=0,1,...31
k=0,1,...63



e aplikace psychoakustického modelu (model 1), urCeni SMR

e urCeni rozsahu (scale factor): nalezeni maxima z 12 vzorka v pasmu,
zakddovani indexu do tabulky [6biti]

e piifazeni bitl (bit-allocation): ureni mnoZzstvi bitli potfebnych
k zakdédovani frekv. vzorku

e kvantovani a zakodovani: vzorky normalizovany a kvantovany

S =|| A 3, + B

7 scf

e skladani série bith na vystup (bit-stream formatting)



()
Y

for i=511 to 32
do X (1i)=X(1-32)

for i=31 to O
do X (i)= next input audio sample

!

Window by 512 Coefficients
for i=0 to 511, do Zi=C.lXi

v

Partial Calculation

.
for i=0 to 63, do Yi:le 7

=0 “i+647

Calculate 32 subband samples
63
for i=0 to 31, do si:Z, M., Y

k=0 "ik7k

Output 32 subband samples

!
()




Kodovani vrstvy 11 (Layer II)

e Komprimuje se najednou vétsi kvantum dat, délka frame je 1152.
e Algoritmy vychazeji z Layer-1, scale factors a bit allocation se
navic jesté koduji.

e V kazdém pasmu se kvantizovana data koduji 0-15 bity, vysledek
se nasobi 6-bitovym faktorem.



Kodovani vrstvy 11 (Layer II)

e 1152 vzorku

P Data (Layer 1)

Bit

Allocation
(2~4 bits)

Scale Factor
Select Information
(2 bits)

Scale
Factor
(6 bits)

Samples
(2 ~ 16 bits)

Ancillary

» kddovani koeficienti rozsahu (scale factors)
- pasmo ma 3*12 vzorku, obsahuje 3 koeficienty rozsahu

A

12
granules

-

32 subbands

granule

1152 samples




- vypocet diferenci rozsahu a jejich rozdé€leni do tiid
Dscf1=scf2—scf1
Dscf 2 =scf3—scf3

- tfidy definuji zpusob zakédovani scale factors (redukce redundance)
e piitazeni bitu (bit-allocation)
e kvantizace a kodovani

- seskupovani trojic vzorku (granuli)
for 1=0 to 2
S(1)=(code)MOD (no.of steps)
code=(code) // (no.of steps)
.. no.of steps = 3,5,9

- (dekodovani: ti1 kody jsou dekddovany a dekvantizovany pouZzitim:

$(i)=C(S"(i)+ D)

e skladani sé€rie bith na vystup (bit-stream formatting)
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Kodovani vrstvy 111 (Layer I1I)
e Krom¢ zakladniho rozdéleni zvuku do 32 frekvencnich pasem se
jeste kazdé pasmo d€li do 6-18 komponent, tzv. subbands. Celkem se
frekvencCni spektrum rozd¢li az do 576 nezavislych pasem.
e Kvantizator je nestejnomerny, segmentace je pouzita adaptivni.

e Kromé¢ klasického psychoakustického modelu je vyuzit temporal
masking.



Kodovani vrstvy 111 (Layer I1I)

e sub-band filtering (Jako v I a IT) + MDCT pro zptesnéni transformace
- MDCT pro délku bloku 36 a 12 vzorku (kratky blok zlepSuje Casové
rozliSeni nahlych zmén signalu)
- definovano ,,0kno* s koeficienty

1
h(k)=x(k) sm(N (k + 2))

k=0,1,...35
N =36
- je definovana prechodova funkce - postupny prechod z dlouhého na kratky

blok (a naopak)
« MDCT: ziskani N/2 koeficientu z N

S, Zxkcos( (2k+1+];7j(2i+1)j

i=0,1,...l—1
2

N =12,36

is cos( (2k+1+ ZZ j(2i+1)j

k=0,1l,...N-1



e snizeni aliasingu (1 v dekodéru) (pouze pro dlouhé bloky)

7\ N\ > -
(i) =
@, @, P P
current block
i=0, 1, ..., 7
1
CS. =
! 2
l+c;
C;
cd. =

i Jl—cf

(¢, definovano normou)
e noise-allocation: rozSitené hledani vhodného poctu biti
(bit-allocation)
e Huffmanovo kodovani
e bit-reservoir: ,,uSetieny‘ pocet bitl se prenasi k pouziti do dalSiho
ramce
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