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Poglavlje 1

1 Multimedija

1.1 Uvod

U stvarnom svijetu Covjek svoju okolinu doZivljava pomocu pet Cula: vidom, sluhom,
okusom, mirisom i dodirom. Sa pojavom racunala pojavila se i posebna grana racunarskih
znanosti koja se bavi modeliranjem 1 simuliranjem spomenutih Cula na racunalu. Naziva se
multimedija (1at. multus — vise i lat. media — medij za prijenos). Glavni cilj multimedije je da
Sto bolje opiSe stvarni svijet i predstavi ga virtualno, putem racunalne opreme. Za sada
multimedija uspjeSno modelira dva osjeta, vid i sluh, kroz dvije glavne multimedijalne

komponente: video 1 audio.

Zadnjih desetak godina svjedoci smo velikog rasta popularnosti multimedijalnih sadrzaja na
racunalima. Razloga za ovakav trend ima nekoliko, a jedan od glavnih je sveopc€a prisutnost i
dostupnost racunala, koja su zahvaljuju¢i velikom tehnoloSkom napretku, performansama
dostigla vrlo visoku razinu. Drugi bitan razlog nagle popularizacije multimedije je Internet
koji je u samo nekoliko godina svoga postojanja pruzio neslu¢ene mogucénosti Sirenja,

distribucije, razmjene 1 kopiranja multimedijalnih sadrZaja.

Jedna od osnovnih komponenti multimedijalnih tehnologija, koja je aktualizirana pojavom
Interneta, jeste audio kompresija. Audio kompresija je danas sinonim za audio kodiranje $to u
Siroj interpretaciji znaci: predstavljanje kompleksnih audio signala sa §to manjim zauzefem
medija za pohranjivanje 1 transport. Audio kodiranje je danas ve¢ naslo svoju primjenu. Jedne
od osnovnih primjena audio kodiranja su: digitalno emitiranje radio signala (engl. Digital
Broadcasting, Digital Radio Mondiale), audio za digitalnu televiziju (engl. High Definition
Digital Television), Cuvanje glazbe na tvrdim diskovima, prijenos govora putem Interneta

(engl. voice over IP), razmjena datoteka (engl. file-sharing) itd.
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Pogledajmo najprije kratak pregled zapisa audio signala kroz povijest, trenutne tendencije i

smjerove buduceg razvoja.

1.2 Audio i Internet

Osnovni zapis audio signala na racunalu zasnovan je na tzv. pulsno-kodnoj modulaciji (engl.
Pulse Code Modulation — PCM). Digitalni PCM audio signal se sastoji od diskretno
predstavljenog analognog signala u vremenu (uzorkovanje) i u amplitudi (kvantizacija).
Moglo bi se re¢i da je PCM najsiroviji oblik digitalnog audio zapisa. Kako Covjek Cuje
frekvencije do 20 kHz, frekvencija uzorkovanja prema Shannonovom teoremu bi trebala biti
barem dva puta veca, pa se obicno uzima 44.1 kHz (npr. Compact Disk zapis). Ako jedan
uzorak u zapisu zauzme 16 bita, lako se izracuna da je za jednu sekundu digitalnog PCM
audio signala potrebno osigurati 706 kB memorije. Ovakav nacin zapisa audio signala
obzirom na zauzece resursa vrlo je skup i neprakti¢an, a pogotovo je neprikladan za prijenos
audio sadrZaja putem Interneta, obzirom da je propusnost Internet veza u vecini slucajeva vrlo

ogranicena.

Pogledamo li Tablicu 1.1, zakljuujemo da je novi nacin digitalnog zapisa audio signala

postao imperativ, pogotovo nakon popularizacije Interneta.

Tablica 1.1: Razliciti mediji imaju razli¢itu kvalitetu signala i proporcionalno zauzece
memorije. OCito je da niti jedan od formata nije prihvatljiv za prijenos putem Interneta.

Prosjecna brzina modema od 56 kb/s nije dovoljna ¢ak niti za prijenos telefonskog signala.

Uzoraka . Frekvencijski | Omjer .
. Bita po . v Zauzece
Medij po uzorku Kanala opseg signal/Sum [kb/s]
sekundi [kHz] [dB]
DVD 96000 24 6 48 144 13824
CD 44100 16 2 22 96 1411
FM radio 32000 12 2 16 72 768
Telefon 8000 8 1 34 48 64
1.3 Metode audio kompresije

Novi nacin zapisa audio signala je primarno trebao osigurati Sto manje zauzece resursa pri

pohrani 1 prijenosu, pa je to i bila glavna ideja svih poduzetih istraZivanja koja su uslijedila.




Multimedija 14

Takoder, audio signal ne bi smio imati izrazeno losiju kvalitetu od originalnog signala, $to je s
druge strane bio i najveci izazov. Rezultat poduzetih istraZivanja bilo je naglo aktualiziranje
audio kodiranja ili audio kompresije, koje je postalo jedno od prominentnijih podruc¢ja u

multimediji.
1.3.1 Kompresija bez gubitaka

Odredenu kompresiju audio signala moguce je posti¢i i standardnim, odavno upoznatim
metodama kompresije bez gubitaka, gdje se nakon rekonstrukcije postiZe signal istovjetan
originalu. Algoritmi kompresije bez gubitaka zasnivaju se na metodama eliminacije
ponavljanja (redundancije). Eliminacija ponavljanja se postiZe upotrebom takozvanih variable
length entropijskih kompresijskih algoritama koji rade na sljede¢em principu: simbolima koji
se ¢eS¢e pojavljuju pridruzuju se kra¢i kodovi, a onima koji se pojavljuju rijetko duZi, pa se
tako postizu uStede. OCcito je da efikasnost ovakvih algoritama direktno ovisi o svojstvu
ulaznog signala: Sto viSe ponavljanja (manja entropija) to je algoritam efikasniji. Huffmanovo
kodiranje, run-length kodiranje i aritmeticko kodiranje tipi¢ni su predstavnici ove kategorije

algoritama kompresije.

Prakti¢no prihvatljiv rezultat audio kompresije za Internet upotrebu bi bio omjer kompresije
veci od 1:10, pa su svi pokusaji kompresije bez gubitaka unaprijed bili osudeni na neuspjeh,
ili barem nisu mogli zasebno izazvati nikakav revolucionaran pomak. Njihov maksimalni
omjer kompresije je oko 1:3. Zbog ovog razloga je ozbiljnije pristupljeno razvoju
kompresijskih algoritama sa gubitcima, koji bi komprimirali audio signal na nacin da, nakon
rekonstrukcije, novo-dobiveni audio signal ne bude identi¢an originalu, ali i da u najboljem
slucaju ne sadrzi razlike koje bi ljudski slusni sistem percipirao. Novi nacin kodiranja je
nazvan percepcijsko audio kodiranje jer se u potpunosti zasniva na subjektivnoj percepciji

audio signala.

1.3.2 Kompresija sa gubitcima

U razvoju percepcijskog audio kodiranja trebalo je dakle iskoristiti nesavrSenosti ljudskog
sluSnog sistema.

Prva znanstvena istrazivanja na podru¢ju ljudskog slusnog sistema, a vezana za audio
kodiranje, bazirana su na istrazivanjima obavljenim joS sedamdesetih godina dvadesetog
stolje¢ca na podrucju kodiranja ljudskog govora. Ve¢ tada su uoCene velike mogucnosti

neuniformne kvantizacije: kod kodiranja govora jace je kvantizirano podrucje visoke energije
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(izgovor samoglasnika) jer je visoko-energetski signal u potpunosti skrivao Sum uveden
kvantizacijom, tako da su za percepciju govora vrlo bitni dijelovi govora sa malenom

energijom mogli biti bolje kodirani.

Kao direktna posljedica ovakvog nacina razmisljanja o audio kompresiji uveden je i novi
nacin evaluacije kvalitete komprimiranog audio signala. ViSe nije bilo ispravno kvalitetu
kodiranog signala poistovjecivati sa omjerom signala i Suma jer se taj omjer primjenom novih
nacina kompresije negdje ciljano povecava, da bi se na drugim mjestima dobilo prostora za
njegovo minimiziranje. Novi nacini procjene kvalitete kodiranog signala su skoro pa
isklju¢ivo subjektivne prirode. Nedavno su razvijene i prve metode objektivne evaluacije

bazirane na simulacijama ljudskog slu$nog sistema (Poglavlje 9.3.1).

Osnovna ideja audio kompresije sa gubitcima bila je ideja neuniformne kvantizacije u
kombinaciji sa karakteristicnostima ljudskog sluSnog sistema. Kako kvantizacija u signal
unosi Sum, bilo je potrebno kvantizacijski Sum prilagoditi svojstvima signala na nacin da Sum
u kombinaciji sa signalom ne bude cujan. Medutim, prvo je trebalo odgovoriti na mnoga
iskrsla pitanja. Koje signale jae kvantizirati? Kako odrediti dozvoljeni prag Suma
kvantizacije? Da li kvantizirati u vremenskoj ili frekvencijskoj domeni? Koja frekvencijska

podrucja su najbitnija za ljudsku percepciju slozenog audio signala?

1.4 Zakljucak

Sva gore postavljena pitanja zajedno su inicirala ponovno aktualiziranje vrlo bitne grane u
izuCavanju audio kodiranja, nazvane psihoakustika. Za potpunije shvacanje osnovnih
psihoakustickih principa potrebno je najprije upoznati gradu i nacin rada ljudskog slusnog

sistema, Sto je tema iduceg poglavlja.
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Poglavlje 2

2 Ljudski slusSni sistem

2.1 Uvod

Covjekov sluh je kroz evoluciju bio od presudnog znadaja za njegov opstanak. Spektar
zvukova koje je ¢ovjek morao cCuti bio je vrlo Sirok: od SuStanja liS¢a koje je znacilo blizinu
neprijatelja ili lovine, pa sve do udara groma ili udaljenog huka reptila Sto je znacilo opasnost

i alarm za trazenje zaklona. Cuti je znacilo prezivjeti.

Uho svojim sluSnim moguénostima impresionira. Raspon u intenzitetu zvuka koje covjek Cuje
je 1:10"2, dok je frekvencijski raspon ¢ak 10 oktava (20 Hz do 20 kHz).

Rad uha kao organa za sluSanje je do danas prilicno detaljno razjasnjen, ali treba imati u vidu
¢injenicu da nije samo uho odgovorno za stvaranje doZzivljaja sluSanja. Uho je prijemnik
zvuka koji mehani¢ku energiju zvucnih valova (longitudinalno titranje molekula zraka)
pretvara u elektricne impulse. Elektri¢ki impulsi dalje odlaze u mozak, gdje ih centri za sluh
dekodiraju — tek se tamo stvara doZivljaj zvuka. Mozak je zadnja stanica na sluSnom putu, a
Sto se u njemu dogada joS tocno ne znamo. Zato na samom pocetku treba naglasiti ¢injenicu
da sve karakteristike ljudskog sluSnog sistema ne mogu biti razjaSnjene samo kroz opis rada
samog uha, pa ¢e i nakon ovog izlaganja ostati nejasne. Ipak, za shvacanje osnovnih principa
percepcijskog audio kodiranja, upoznavanje grade i nac¢ina rada samog ljudskog uha sasvim je

dovoljno.

2.2 Grada uha

Kao $to smo rekli, uho je prijemnik zvuka. Medutim, osim S$to je prijemnik, uho je i

frekvencijski analizator zvuka, odreduje smjer iz kojeg zvuk dolazi, osje¢a glasnocu, visinu i
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boju tona. Sve ove karakteristike uha na neki nacin su povezane sa audio kodiranjem, a neke,

kao na primjer frekvencijska selektivnost, 1 od presudnog su znacaja.

Prije pojasnjenja naina na koje uho obavlja spomenute funkcije, razmotrimo samu fizicku

gradu uha.

U osnovi, uho se dijeli na tri glavna dijela: vanjsko, srednje i unutrasnje uho (Slika 2.1).

2.2.1 Vanjsko uho

Vanjsko uho se sastoji od $koljke, slu§nog kanala i bubnji¢a. Skoljka i kanal se ponasaju kao
svojevrstan zvucni lijevak koji usmjerava i pojacava zvuk na njegovom putu prema bubnjicu.
Kod nekih Zivotinja Skoljka se moZe pomicati i tako pojaCavati zvuk iz odredenog smjera.
Skoljka uma utjecaj samo na zvuk valne duljine usporedljive sa njom samom (kod &ovjeka
iznad 3000 Hz). Bubnji¢ je membrana, vrlo osjetljiva na promjene tlaka — moZe registrirati
tlak od &ak 0,00002 W/m?. Kao grani¢nik izmedu vanjskog i srednjeg uha bubnji¢ predstavlja

prijemnik zvuc¢nih valova.

2.2.2 Srednje uho

Srednje uho se sastoji od Eustahijeve cijevi i sluSnih koscCica: ¢eki¢a, nakovnja i stremena.
Eustahijeva cijev sluzi samo za izjednacavanje tlaka unutar i izvan uha. VaZzniji dio srednjeg
uha su slusne koscice koje €ine vrlo efikasan sistem za prijenos zvucne energije sa bubnjica
prema unutrasnjem uhu. Direktno sa bubnji¢em je povezana prva slusna kosSc¢ica — cCekic.
Pomak bubnji¢a prenosi se na ¢eki¢, a sa ¢ekica na nakovanj i stremen. Sve tri kos¢ice Cine
poluzni sistem kojem je omjer prijenosa otprilike 3 naprema 2. Jo§ veci omjer tlaka na
bubnji¢u prema onome prenesenom prema unutrasnjem uhu postiZe se 1 omjerom povrSina
bubnji¢a i ovalnog prozorcica na koji je pri¢vrS¢en — taj omjer je 1 naprema 20.

U srediSnjem uhu se nalazi i mehanizam za zasStitu uha od prevelike glasno¢e. Dva miSica
(tympani i stapedius) efikasno reguliraju glasno¢u. Prvi miSi¢ se na velikim glasno¢ama
refleksno steZe, povlaCe¢i vrh stremena u stranu tako smanjujuc¢i povrSinu kojom plocica
stremena tla¢i tekucinu unutraSnjeg uha. Drugi miSi¢ reagira na jo§ veéim glasno¢ama,

zatezu¢i bubnji¢ i tako smanjuju¢i mogucnost njegova vibriranja.
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Slika 2.1: Uho se moZe podijeliti na tri dijela: vanjsko, srednje i unutrasnje uho. Najbitniji dio
za audio kodiranje je unutra$nje uho, gdje se na bazilarnoj membrani vrsi frekvencijska (i
druga) analiza pristiglog zvu¢nog signala. Nakon analize, dobivena informacija Salje se preko

zvuénih Zivaca u mozak — u mozgu se zvuk doZivljava.

Slusni zivac

Eustahijeva
cijev

_ { f&:\ —— Stremen

/ S\

Bubnji¢

1 1)

Nakovanj

2.2.3 Unutrasnje uho

UnutraSnje uho je najvaZniji dio uha obzirom na shvacanje psihoakusti¢kih principa koji se
koriste u audio kodiranju.

Unutra$nje uho je u cijelosti ispunjeno teku¢inom u kojoj se nalaze predvorje, kanali i
puznica. Kanali sluZe za reguliranje ravnoteZe pa su za doZivljaj sluSanja nebitni. Glavni dio
unutra$njeg uha je puZnica. PuZnica ima vrlo sloZenu gradu. Po obliku je cjevasta i savijena, a
uzduZ nje se protezu tri kanala medusobno odvojena sa dvije membrane: Reisenerovom i
bazilarnom. Iznad bazilarne membrane je Cortijev organ koji sadrZi mnoStvo osjetnih stanica

iz kojih strSe dlacice.
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2.3 Slusni proces

Tok sluSnog procesa se odvija na sljede¢i nacin: zvucni valovi dolaze na bubnji¢ koji se pod
valnim tlakom uvija. USne koS¢ice prenose tlak kroz srednje prema unutra$njem uhu dodatno
ga pojacavajuci. Preko srednjeg uha mehanicka energija se predaje tekucini unutrasnjeg uha.
Talasanje tekuéine ima za posljedicu titranje bazilarne membrane. Kako je bazilarna
membrana gipka, na njoj se stvara putujuéi val koji se na odredeni nacin prostire u Sirinu i
visinu. Val na bazilarnoj membrani dodiruje dlacice osjetnih stanica na Cortijevu organu.
Obzirom na amplitudu i mjesto gdje putujuci val doseze svoj maksimum, odnosno na to koje
dlacice su i koliko jako podrazene, slusni mehanizam stvara sliku frekvencijske karakteristike
i jaCine signala. Bazilarna membrana je na odredeni nacin mehanicko-neuralni spektralni
analizator zvuka. Ako je podrazaj dlacica dovoljno jak, osjetne stanice Salju elektri¢ne signale
preko snopa sluSnih Zivaca u mozak. Mozak dalje dekodira dobivene impulse pa se tako

stvara doZivljaj slusanja.

24 Osobine sluSnog sistema
24.1 Karakteristi¢na frekvencija

Zadrzimo se jo§ malo na pojasnjavanju karakteristika bazilarne membrane. Stimuliramo li uho
sa tonom niske frekvencije, bazilarna membrana vibrira sve do mjesta gdje formirani putujuci
val nestaje. Amplituda vibracija ima vrlo oStar vrh. Stimuliramo 1i uho sa tonom visoke
frekvencije, bazilarna membrana vibrira, a putuju¢i val nestaje blize pocetku bazilarne
membrane nego Sto je to slucaj sa nisko-frekvencijskim tonom. Mjesto na membrani na kojem
se nalazi maksimum amplitude vibracija odreduje frekvenciju koja se naziva karakteristicna
frekvencija (Slika 2.2). Pojam karakteristicne frekvencije je Cvrsto povezan sa vecinom

psihoakustickih principa koji se koriste u audio kodiranju.
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Slika 2.2: Putujuéi val na bazilarnoj membrani doseZe svoj maksimum to dalje od pocetka
bazilarne membrane Sto je frekvencija zvuka niZa. Dio bazilarne membrane koji oscilira
dodiruje osjetne dlaice Cortijevog organa koji dalje prenosi signal prema mozgu. Amplituda

vibracija bazilarne membrane proporcionalna je intenzitetu zvu¢nog signala.

8 * Visoke frekvencije Niske frekvencije
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Udaljenost uzduz bazilarne membrane
24.2 Nelinearnost slusnog sistema

Uho ima jako izraZzenu nelinearnost odziva bazilarne membrane. Nelinearnost se najbolje
ilustrira sljede¢im primjerima:
- udvostrucenje podraZzaja na ulazu u uho ne dovodi do dvostruko jace reakcije bazilarne

membrane,

- doda li se na jedan ton, drugi razliCite frekvencije, intenzitet reakcije na prvi ton ¢e se
smanyjiti,

- sastoji li se zvuk od dva tona, tre¢i ton se moze pojaviti u percepciji, a da njegov
fizicki izvor ne postoji,

- jaci ton moZe maskirati ton slabijeg intenziteta, ako su dovoljno jedan blizu drugoga

na bazilarnoj membrani (bliskih su frekvencija).
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Nelinearnosti dodatno kompliciraju razumijevanje ljudskog sluSnog sistema, i1 treba ih sa

posebnom paznjom uzeti u obzir kod analize algoritama za percepcijsko audio kodiranje.

243 Binauralno sluSanje

Sve dosad opisane karakteristike uha odnosile su se na monoauralno slusanje — sluSanje
jednim uhom. Kod binauralnog sluSanja, sluSanja sa dva uha istovremeno, pojavljuju se

dodatni efekti koje treba uzeti u obzir kod audio kodiranja.

Prvo pitanje koje se postavlja je kako binauralno lokaliziramo izvor zvuka? Prema prvoj i
najstarijoj teoriji koju je predstavio Lord Rayleigh” 1778. godine, za binauralno lokaliziranje
uho koristi sljedeca dva faktora:

- razliku u glasno¢i zbog zasjenjenja,

- razliku u fazi jer jedno uho prima ton sa druga¢ijom fazom nego drugo.

Razlika u glasno¢i za lokalizaciju je korisna na frekvencijama iznad 1500 Hz. Na ovim
frekvencijama glava je mnogo veca od valnih duZina zvuka, pa se veéina energije zvuka
reflektira. Ako znamo da je brzina zvuka 343 m/s, razmak izmedu lijevog i desnog uha
prosje¢no 17.5 cm, slijedi da valnu duZinu ekvivalentnu Sirini glave ima zvuk frekvencije
1960 Hz. Uzmimo za primjer da je izvor zvuka pomaknut za 90° u stranu. Zvuk frekvencije 3
kHz biti ¢e prigusen za 10 dB, zvuk od 6 kHz 20 dB, a zvuk od 10 kHz ¢ak 30 dB, gleda li se
percipirani intenzitet lijevog 1 desnog uha. Na sasvim niskim frekvencijama valne duZine su
mnogo vece od dimenzija glava, pa glava u stvari i nije zapreka Sirenju valova tako da razlike

u percepciji intenziteta nema.

Lokaliziranje na osnovu fazne informacije dominira na frekvencijama ispod 1500 Hz. Na

viS§im frekvencijama fazna razlika je veca od 180° pa lokaliziranje nije moguce.

Posljednja istrazivanja su pokazala da se lokaliziranje zvuka ne mozZe objasniti samo na
osnovu gornje dvije pojave. Naprotiv, utvrdeno je da na osnovu razlike u intenzitetu i fazi
signala, uho moze odrediti samo koliko je izvor zvuka pomaknut ulijevo ili udesno, dok je

uho sasvim nemoc¢no pri utvrdivanju da li zvuk dolazi odozgo, odozdo, sprijeda ili otraga.

* John William Strut (Lord Rayleigh), 1842 — 1919, engleski znanstvenik, dobitnik Nobelove nagrade za fiziku

1904. godine, autor vrlo znacajnog djela "Theory of Sound".
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Rayleighjeva teorija nije bila dostatna jer ona nije uzimala u obzir kako ljudsko tijelo utjece
na zvucne valove koji se na njemu lome i odbijaju, kako sobna konfiguracija takoder ima jak
utjecaj na mogucnosti lokalizacije, kako pomak ljudske glave doprinosi poboljSanju
lokalizacije, itd.

Danas se jednim od glavnih nacina opisa lokalizacije smatra HRTF funkcija (engl. Head
Related Transfer Function). Pomocu nje se opisuje utjecaj glave, torza, ramena i1 uSne S$koljke
na promjenu zvuka koji iz izvora stize prema dva uha, a teoretski ona sadrzi potpunu
informaciju o udaljenosti i smjeru izvora zvuka.

Dokazano je da su razlika u glasno¢i i fazi ovisne o frekvenciji zvuka. Jedno od glavnih
otkri¢a je Cinjenica da za lokalizaciju uho koristi efekt amplitudne modulacije: na niskim
frekvencijama lokalizacija se zasniva na faznim razlikama, dok je na frekvencijama visim od
1500 Hz lokalizacija moguca na osnovu razlika u envelopama signala. Lokalizacija se odvija
na nacin da uho razlaZe signal na spektralne komponente, a zatim analizira envelope svih
komponenti.

Poseban slu¢aj su impulsni zvukovi, koje covjek lokalizira na osnovu vremenske razlike
kojom zvuk stize u dva uha. Uho je jako osjetljivo na vremensku razliku: vremenska razlika
ve¢ od 30 mikrosekundi za uho znaci da je izvor pomaknut za 3° u stranu, dok kasnjenje od

600 mikrosekundi znaci pomak od ¢ak 90°.

Realan je zakljucak da sve gore spomenute karakteristike uha ne iskljucuju jedna drugu, nego
da se one medusobno nadopunjuju pri procesu lokalizacije izvora zvuka. Opéenito, uho

najbolje lokalizira sloZene zvukove jer nastaje tzv. kombinirano lokaliziranje.

Iz ovih razmatranja je jasno da sasvim niske i sasvim visoke frekvencije najmanje doprinose
procesu lokalizacije. Iz svakodnevnog iskustva je poznato da za zvucnik tipa sub-woofer nije
bitno gdje ga se postavi — niski tonovi se jednako Cuju bez obzira na njegovu poziciju, a
lokalizacija je nemoguca. Takoder, zamislimo usamljen, Cist ton, jako visoke frekvencije. Bez
pomicanja glave lijevo-desno i njegova lokalizacija bila bi vrlo teska (iako moguca, Sto

pokazuju HRTF karakteristike).

244 Efekt prvenstva

Kao bitna ¢injenica utvrdeno je da sam pocetak signala (prva valna fronta) uhu daje posebne

informacije o poziciji zvuénog izvora. Testovi sa nizovima impulsa su pokazali da uho samo
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iz prvog impulsa uzima informaciju o smjeru iz kojeg zvuk dolazi. Ovaj efekt se naziva efekt

prvenstva (engl. precedence effect).

2.4.5 Efekt zabave

Efekt zabave (engl. cocktail party effect) je pojava koja je dobila ime po Cestoj situaciji u
kojoj viSe ljudi razgovara, a slusatelj se moZe koncentrirati na samo jednu osobu. Ova pojava
nije moguca ukoliko se ne slusa binauralno, tj. sa oba uha. Pojava se objasnjava principom
maskiranja: ako su i maskiraju¢i i maskirani signali sa istog mjesta u prostoru, dolazi do
potpunog maskiranja. Slusaju¢i binauralno, bolje se odreduje polozaj maskirajuceg i
maskiranog zvuka pa se na osnovu te informacije o poloZaju moguc¢e koncentrirati na jedan

izvor zvuka.

2.4.6 BMLD efekt

Neka je slabiji ton B maskiran ja¢im tonom A i neka su tonovi u istom trenutku stigli u oba
uha. Ton B vise nece biti maskiran tonom A u sljede¢a dva slucaja:
1) promijenjena je faza jednog od dva signala,

2) maskirani ton B je poslan na oba uha, a glavni signal A je poslan na samo jedno uho.

U ovim slucajevima, da bi signal A ponovo maskirao signal B, njegov intenzitet mora biti
povecan. Razlika izmedu novog i starog intenziteta naziva se binauralna razlika nivoa
maskiranja (engl. Binaural Masking Level Difference — BMLD). Vrijednost BMLD intenziteta
je otprilike 15 dB za niske frekvencije do oko 500 Hz, i 2 do 3 dB za viSe frekvencije od oko
1500 Hz.

2.5 Zakljucak

U ovom poglavlju je dan kratak pregled grade ljudskog slusnog sistema, nakon ¢ega je opisan
1 sam proces sluSanja. NaglaSene su neke od osnovnih karakteristika ljudskog sluSnog sistema

na kojima pociva psihoakustika. Sami principi psihoakustike tema su sljedeceg poglavlja.



24

Poglavlje 3

3 Osnove psihoakustike

3.1 Uvod

Psihoakustika je podru¢je akustike koje istrazuje mogucénosti iskoriStavanja pojedinih
karakteristika ljudskog sluSnog sistema za poboljSanje i unapredenje algoritama percepcijskog
audio kodiranja, s osnovnim ciljem dobivanja Sto vefe kompresije uz Sto manji gubitak
kvalitete kodiranog signala.

Glavni psihoakusticki principi koji se intenzivno koriste u audio kodiranju i koji ¢e biti
pojaSnjeni u ovom poglavlju su: apsolutni prag Cujnosti, kriticni pojasevi maskiranja,

simultano maskiranje, Sirenje maskiranja preko bazilarne membrane i vremensko maskiranje.

3.2 Apsolutni prag ¢ujnosti

Apsolutni prag ¢ujnosti definira najmanji intenzitet zvuka odredene frekvencije koju ljudsko

uho ¢uje u beSumnoj okolini.

Kao Sto je reCeno, najnizi zvucni tlak koji prosje€no ljudsko uho mozZe registrirati iznosi
0,00002 Pa. Medutim, ovako nizak tlak uho ne osje¢a na svim frekvencijama, nego samo na
frekvencijama gdje je najosjetljivije (priblizno 1 kHz). Na drugim frekvencijama prag cujnosti
je sve veci Sto su frekvencije blize donjem rubu od 20 Hz i gornjem rubu od 20 kHz.
Kompletna krivulja koja prikazuje intenzitet praga cujnosti preko cijelog frekvencijskog
podrucja naziva se krivulja apsolutnog praga cujnosti ili krivulja praga cujnosti u tisini.

Krivulja apsolutnog praga cujnosti je vrlo bitna u psihoakustiCkom audio kodiranju —
frekvencijske komponente kodiranog signala ¢iji intenzitet pada ispod krivulje praga cujnosti
mogu se zanemariti i izbaciti iz signala bez bojazni da ¢e kvaliteta signala biti degradirana —

spomenute frekvencije uho ionako ne percipira. Takoder, i svaki Sum uveden u signal nece
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biti ¢ujan ako je njegov intenzitet ispod praga Cujnosti. Razumijevanje ove cinjenice

predstavlja prvi korak prema razumijevanju percepcijskog audio kodiranja uopce.

Krivulja praga ¢ujnosti odreduje se eksperimentalno i dosta se razlikuje obzirom na uvjete i
nacin vodenja eksperimenta, a takoder i na starosnu dob i ocuvanost/oSte¢enost sluha
testiranih osoba. Op¢enito, utvrdeno je da je prag ¢ujnosti najniZi kod mladih osoba, starosti
do oko 30 godina, a da se starenjem prag ¢ujnosti podize prema viSim intenzitetima. Takoder,
starenjem se smanjuje i raspon frekvencija koje osoba moze registrirati. Tako osobe starije od
60 godina rijetko Cuju frekvencije viSe od 15 kHz, iako su u mladosti Cule i zvukove

frekvencija 20 kHz.

Formula 3.1 predstavlja nelinearnu funkciju koja dobro aproksimira krivulju praga ¢ujnosti.

B L 08 ~ —o.e{ﬁ—m)z 5 ( L j4
T(f)—3.64(1000j 6.5¢ +10 1000 3.1)

Treba imati na umu da dno krivulje lezi na frekvenciji na kojoj je uho najosjetljivije, a da su
ostali pragovi Cujnosti odredeni relativno prema tom nivou. Referenca je zvucni tlak od

0,00002 Pa, Sto je ekvivalentno 0 dB.

3.3 Kriti¢ni pojasevi bazilarne membrane

Ljudsko uho ima ogranicenu mogucnost razluc¢ivanja frekvencija zvuka. Ono ne opaza bilo
kakvu malenu promjenu frekvencije. Na temelju mjerenja je zakljuceno da u cijelom ¢ujnom
intervalu uho moZze razlikovati oko 850 stupnjeva tonskih visina. Da bismo razumjeli zaSto su

ovi navodi to¢ni, vratimo se na trenutak na osobine bazilarne membrane.

Kako je ve¢ recCeno, bazilarnu membranu mozemo smatrati spektralnim analizatorom, S$to
znaci da ona na odredeni nacin u sebi sadrzi frekvencijske filtre. Kako je propusno podrucije
tih zamisljenih pojasno-propusnih filtara vrlo usko, ali ipak odredene Sirine, jasno je da ¢e
viSe bliskih frekvencija izazvati pobudu na istom mjestu na bazilarnoj membrani. U tom
sluc¢aju mozak ¢e za dvije bliske, ali razlicite frekvencije, dobiti istu informaciju pa ih nece

percipirati razlicito.



Osnove psihoakustike 26

Slika 3.1: Krivulja praga Cujnosti prema Formuli 3.1. Ordinata krivulje je logaritamsko
mjerilo zvucnog tlaka relativno prema tlaku od 0.00002 Pa. Na apscisi je logaritamski prikaz

frekvencija ¢ujnog podrucja do otprilike 20 kHz. Uho je najosjetljivije na frekvencijama od 1
kHz do 4 kHz.

140 ———r ——

120

100 - .

80 n

40| .

Razina zvucnog tlaka [dB]

_20 i R | i i R S i i R S
10 10° 10
Frekvencija [Hz]

Eksperimenti koji su pokazali postojanje tzv. kriticnih pojaseva medu prvima su izveli
Fletcher i Zwicker. Glavni zakljuCak eksperimenata je da ljudski sluSni sistem percipira

jednako:
- isti ton od 1 kHz, i

- sloZeni uskopojasni signal centriran oko 1 kHz ,

ako su zadovoljena sljedec¢a dva uvjeta:
- intenzitet dva signala je jednak,

- frekvencijski spektar uskopojasnog signala je unutar jednog kriticnog pojasa.

" Novija istrazivanja pokazuju da je potrebno koncentrirati 70% energije unutar terce.
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Eksperimenti su takoder pokazali da je Sirina ovih frekvencijskih pojaseva (filtara) oko 100
Hz na frekvencijama niZim od 500 Hz, dok se na frekvencijama viSim od 500 Hz pokazuje
relativno poveéanje od oko 20% od jednog do drugog pojasa (Slika 3.2). Sirina ovih
frekvencijskih pojaseva se u praksi naziva Sirina kriticnog pojasa, a jedinica u Cast

. * .
znanstvenika Barkhausena se naziva Bark.

Slika 3.2: Lijevo) Sirina kritiénih pojaseva ovisno o frekvenciji. Sirina kritiénih pojasa je
konstantna do frekvencije od oko 500 Hz, dok se na viSim frekvencijama naglo povecava
(bazilarna membrana viSe nije tako dobro frekvencijski selektivna). Desno) Preslikavanje
frekvencija u odgovarajuce kriticne pojaseve. Cijeli Cujni spektar se moze preslikati u 24
kriti¢na pojasa.
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34 Simultano maskiranje

Pojava da je zvuk jedne frekvencije necujan uz prisustvo druge frekvencije, a koja direktno
proizlazi iz ¢injenice postojanja kritiCnih pojaseva, naziva se efekt simultanog maskiranja.
Efekt maskiranja takoder predstavlja jedan od osnovnih principa psihoakustike koji se koriste

u audio kodiranju.

Ovisno o intenzitetu, najjaca frekvencija signala koja postoji unutar kriticnog pojasa maskirati
¢e neke od susjednih joj frekvencija. Slika 3.3 pokazuje maskiranje uskopojasnog signala

centriranog na 2 kHz.

" Heinrich Georg Barkhausen, 1881 — 1956, njemacki fizi¢ar, prvi uveo logaritamsku skalu za mjerenje

intenziteta zvuka.
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Slika 3.3: Maskiranje tonom od 2 kHz kod razlicitih intenziteta. Eksperimentalno je
potvrdeno da krivulja maskiranja sa lijeve strane ima konstantan nagib od oko 27 dB/Bark,
dok se nagib desnog dijela krivulje mijenja sa intenzitetom signala koji maskira, i iznosi

otprilike 20 dB/Bark na niskim intenzitetima, a 5 dB/Bark na visokim intenzitetima.

A Signal

o ®
=
@ 80
N
5
£ 60

40

20

0 —+— —t———1+—

8 12 16 Kriti€ni pojas

Dodatni eksperimenti su pokazali sljedece osobine efekta maskiranja:

na niskim intenzitetima do otprilike 30 dB, uskopojasni signal maskira simetri¢no i

frekvencije nize i frekvencije vise od sebe,

- uskopojasni signal veceg intenziteta od otprilike 40 dB pokazuje jednostavan paralelni
pomak maskiranja na niZim frekvencijama, dok na viSim frekvencijama maskiranje
postaje sve jace,

- Sirokopojasni (bijeli) Sum maskira jednoli¢no frekvencije do 500 Hz, dok se na viSim

frekvencijama maskiranje pojac¢ava u koracima od oko 10 dB po dekadi,

vvvvv

Suma.

Slika 3.4: Maskiranje u frekvencijskoj domeni. Sirina pojasa maskiranja proporcionalna je
Sirini kriti¢nih pojasa. Na frekvenciji 250 Hz pojas maskiranja je Sirok oko 500 Hz dok se na

frekvencijama 1 kHz, 2 kHz 1 4 kHz pojasevi maskiranja znatno Sire.

A 250Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
® ®

Intenzitet [dB]
[} [e]
o o

\j

Frekvencija [kHz]
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Slika 3.5: Maskiranje u Bark domeni. Sirina pojasa maskiranja predstavljena u Bark domeni
je konstantna (izuzmemo li rubna podrucja vrlo niskih i vrlo visokih frekvencija) pa je Bark

domena vrlo pogodna za psihoakusti¢ku analizu.

A 250Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
] ® ® ®

Intenzitet [dB]
(o]
(@]
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o

20

>

2 5 10 18
Kriti¢ni pojas [Bark]

Iako je efekt maskiranja vrlo tezak za egzaktno prikazivanje i proracun, jer su audio signali u
pravilu vrlo slozeni, ipak je za potrebe audio kodiranja napravljena podjela na dvije vrste
maskiranja: maskiranje Suma tonom i maskiranje tona Sumom. Eksperimentalno je utvrdeno
da ton maskira priblizno 10 dB slabije od Suma, otprilike ispod nivoa udaljenog 15 do 20 dB
ispod samog signala, a Sum ispod 5 do 8 dB (Slika 3.6).

Slika 3.6: Razlika u maskiranju tonom i Sumom. Ton i Sum iste energije maskiraju razlicito.

Ton Sum
—N————————— N —————
* © ’ o
@ —N——-——-———- prag maskiranja
@
—X\——-————1——— prag maskiranja I
3.5 Sirenje maskiranja

Efekt maskiranja nije prisutan samo unutar jednog kriticnog pojasa, nego i izmedu susjednih
kriticnih pojaseva. Ovakvo maskiranje se naziva Sirenje maskiranja 1 moZe se za potrebe
audio kodiranja aproksimirati trokutastom funkcijom sa nagibom od 27 dB sa lijeve i 10 dB

sa desne strane (po kriticnom pojasu). Kako su eksperimenti pokazali, maskiranje sa desne
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strane krivulje ovisi o intenzitetu pa bi bilo poZeljno i tu Cinjenicu uzeti u obzir kod

aproksimacije krivulja maskiranja.

Slika 3.7: Sirenje maskiranja preko viSe kritiénih pojaseva. Jedan kritiéni pojas moZe

maskirati ne samo susjedni nego, ovisno o intenzitetu, i kriticni pojas nekoliko puta udaljeniji.

A Signal
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Krivulja maskiranja dobro aproksimirana Formulom 3.2 je prikazana na Slici 3.8.

SFE(x) =15.81+7.5(x+0.474) - 17.5\/1 +(x+0.474) [dB] (3.2)

Slika 3.8: Krivulja maskiranja aproksimirana Formulom 3.2. Nedostatak je Cinjenica da
formula ne uzima u obzir ovisnost krivulje maskiranja o intenzitetu maskirnog signala. Ipak u
audio kodiranju su ovakve aproksimacije prihvatljive zbog brzine racunanja (sve vrijednosti

funkcije se izraCunaju unaprijed) 1 jednostavnosti izvedbe.

Prag maskiranja [dB]

60 I I I I
-3 -2 -1 Centar +1 +2 +3
Redoslijed kriti¢nih pojaseva
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3.6 Vremensko maskiranje

Kada nestane zvucne pobude u uhu, pro¢i ¢e jo§ neko kratko vrijeme dok sve oscilacije na
bazilarnoj membrani ne utihnu. Takoder, zbog tromosti sistema, trebati ¢e i neko vrijeme
nakon pojave pobude da se dobije odziv bazilarne membrane. Ova dva efekta zajedno Cine
efekt vremenskog maskiranja. Maskiranje prije pojave samog signala (engl. pre-masking)
traje svega nekoliko milisekundi (~5 ms), dok maskiranje poslije zavrSetka pobude (engl.

post-masking) moZe, ovisno o intenzitetu pobude trajati 1 100 do 200 ms. Efekt je prikazan na
Slici 3.9.

Slika 3.9: Vremensko maskiranje signala direktno ovisi o svojstvima bazilarne membrane.

Maskiranje prije pojave signala traje oko 5 ms, dok maskiranje nakon kraja signala traje 100
do 200 ms.
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3.7 Zakljucak

Iako je uho gotovo savrSen zvucni prijemnik, ipak se neke njegove karakteristike mogu
iskoristiti u kodiranju zvuka: prag podraZzljivosti, rezolucija frekvencijskog analizatora,

konacno vrijeme pobude i odziva, maskiranje, i dr.

Najbitnija karakteristika ljudskog sluSnog sistema za audio kodiranje je maskiranje.
Sveukupan efekt maskiranja je vizualno prikazan na Slici 3.10. Vidi se da jedan maskirni ton
ima cijelo podrucje koje maskira i u frekvencijskoj i u vremenskoj domeni. Glavni zadatak
audio kodiranja je kako za sloZeni audio signal precizno odrediti koji njegovi dijelovi

pripadaju upravo tom podrucju, a zatim ih tretirati kao irelevantne za percepciju.
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Slika 3.10: Zbroj frekvencijskog i vremenskog maskiranja.

Intenzitet

Maskirni ton -_Vrijeme

S

. Podrucje maskiranih tonova
Frekvencija

U sljede¢im poglavljima ¢emo vidjeti kako se karakteristike ljudskog sluSnog sistema opisane
u ovom poglavlju, primjenjuju u percepcijskom audio kodiranju, a nakon toga i u konkretnoj
izvedbi audio kodera prema danas najsofisticiranijem standardu za audio kodiranje ISO

14496-3 (MPEG-4 Audio).
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Poglavlje 4

4 Percepcijsko audio
kodiranje

4.1 Uvod

Ovo poglavlje donosi opis percepcijskog audio kodiranja kakvo je danas uobicajeno. Najprije
je dan opis opéeg* (izvornog, generickog) percepcijskog audio kodera. Njegova osnovna
struktura je detaljnije pojaSnjena. TeZiSte je stavljeno na filtarske slogove, psihoakusticki
modul i modul za kvantizaciju. Takoder, dan je kratak pregled entropijskog kodera. Nakon
opisa ovih neizostavnih dijelova svakog percepcijskog kodera objedinjenih u zamisljeni opci
koder, dan je pregled povijesnog razvoja percepcijskog audio kodiranja, sa kra¢im opisom

danas standardiziranih i kodera koji su u praksi nasli veliku primjenu.

4.2 Op¢i audio koder

Tokom godina istraZivackog rada na razvoju percepcijskih audio kodera, nametnula se
donekle standardna arhitektura percepcijskog audio kodera koja se ponavlja, sa malim

razlikama od kodera do kodera. Sastavni dijelovi takvog percepcijskog audio kodera su:

vremensko-frekvencijska transformacija,
- psihoakusticki modul,

- uobliavanje frekvencijskog spektra,

- kvantizacija,

- kompresija bez gubitaka i

- formiranje kodiranog toka.

" Ovdje ne treba pomijesati opceniti (engl. General Audio) MPEG-4 koder, Gija izvedba je tema samog rada, sa

op¢im koderom koji ¢e biti predstavljen u ovom poglavlju.
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Tri bloka koja predstavljaju osnovu svakog percepcijskog audio kodera su (Slika 4.1): blok za
transformaciju signala iz vremenske u frekvencijsku domenu, blok za psihoakusti¢ku analizu 1
blok za kvantizaciju. Ova tri bloka su dovoljna da bi se opisale osnove rada percepcijskog
audio kodera. Ulazni vremenski signal se prvim blokom prebacuje u frekvencijsku domenu.
Paralelno se vrSi i1 psihoakustiCka analiza signala. Na kraju se, na osnovu rezultata

psihoakusticke analize, vr$i kvantizacija frekvencijskih komponenti.

Slika 4.1: Osnovni sistem audio kodiranja se sastoji od 3 bloka: vremensko-frekvencijska
transformacija, psihoakusticki modul i kvantizacija. Ovaj model predstavlja osnovnu ideju

audio kodiranja i sistem od kojega se pocinje.

Bitski protok

Vremenski

signal tf

et Dekompozicija ——p»|  Kvantizacia |——>

Kodirani tok

Psihoakusticka
Analiza

Ovakav pojednostavljen prikaz psihoakustickog kodera moze se prosiriti prema Slici 4.2 koja
prikazuje standardnu arhitekturu percepcijskog audio kodera. Dodani su blok za obradu
spektra i blok za kompresiju bez gubitaka. Blok za obradu spektra se obi¢no sastoji od vise
pod-blokova koji svaki na svoj nacin uobli¢avaju ulazni signal i tako doprinose postizanju
vece kompresije. Blok za kompresiju bez gubitaka sve podatke potrebne za dekodiranje

dodatno komprimira poznatim metodama kao $to su aritmeticko ili Huffmanovo kodiranje.
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Slika 4.2: Standardni sistem audio kodiranja: osim osnovnih, dodatni blokovi su obrada

spektra (sadrZi viSe pod-blokova) i blok za kompresiju bez gubitaka (entropijsko kodiranje).

Bitski protok
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. ) MDCT blok l: Obrada H ) - ) Entropijsko )
signal transformacija ' Spektra . Kvantizacija Kodiranje .
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P_s:ip_oakustiéka_a.rjgli_za _______________________ ;

é DET Stacionaran Omjer :

—t Dekompozicija — ili — signal/prag 5

Tranzijentan maskiranja H

Opisimo rad svakog od spomenutih blokova sa vise detalja.

4.2.1 Vremensko-frekvencijska transformacija

Kao $to smo vidjeli u Poglavlju 3, osobine ljudskog sluSnog sistema lakSe je sagledati i
uspjesno analizirati u frekvencijskoj domeni. Da bismo konstruirali prihvatljiv model audio
kodiranja, najprije je potrebno audio signal predstaviti u frekvencijskoj domeni, dakle

razloZiti ga na frekvencijske komponente.

Idealna vremensko-frekvencijska transformacija imala bi sljedeca svojstva:
- prilagodljiva vremenska i frekvencijska rezolucija,
- 1idealna rekonstrukcija,
- jako guSenje u nepropusnom pojasu,
- bez aliasinga,
- kriticno uzorkovanje i

- bez rubnog efekta.

Fina frekvencijska rezolucija je neophodna jer sve karakteristike ljudskog sluha vezane uz
maskiranje mogu se kvalitetno analizirati samo u frekvencijskoj domeni. NajpoZeljnija
frekvencijska analiza bila bi ona identi¢na kritiénim pojasevima ljudskog sluSnog sistema,

dakle neuniformna, medutim ovaj uvjet nije neophodan. Potrebno i dovoljno je da
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frekvencijska rezolucija bude manja od Sirine najuZeg kriticnog pojasa, a to je otprilike 100
Hz. Kako veca frekvencijska rezolucija implicira manju vremensku rezoluciju, treba biti vrlo
pazljiv u odabiru i balansiranju ova dva parametra. Ipak, ve¢i znacaj treba dati frekvencijskoj
rezoluciji, na Stetu vremenske.

Uvjet idealne rekonstrukcije zahtjeva da signal rekonstruiran vrac¢anjem iz frekvencijske u
vremensku domenu bude identi¢an pocetnom signalu, ukoliko spektar u meduvremenu nije
modificiran.

Kriti¢no uzorkovan signal daje jednak broj komponenti nakon transformacije, broju uzoraka
signala prije transformacije. Ovaj uvjet je bitan zbog opterecenja procesa kodiranja, pa je
poZeljno da bude ispunjen. Dakle, broj frekvencijskih komponenti nakon transformacije
ulaznog signala mora biti jednak broju uzoraka vremenskog signala na kome je transformacija
izvedena.

Rubni efekt dovodi do pojave jakih izobli¢enja na rubovima transformacijskih blokova nakon
rekonstrukcije signala. Ako rekonstrukcija nije sasvim idealna, dolazi do pojave
diskontinuiteta na rubovima, a diskontinuiteti su jako Cujni. Rubni efekt se eliminira

upotrebom tzv. prozora (vremenskih otvora) i preklapanjem susjednih blokova.

Frekvencijska dekompozicija signala vrSi se modulom koji se u audio kodiranju najcesce
naziva filtarski slog (engl. filterbank). Ugrubo, filtarske slogove mozemo podijeliti u
podpojasne (engl. subband) i transformacijske (engl. transform). Podpojasni filtarski slog
vremenski signal transformira u nekoliko posebnih frekvencijskih pojaseva ciji broj obicno
nije velik (npr. 32), dok transformacijski filtarski slog vremenski signal transformira u velik
broj frekvencijskih komponenti (npr. 1024).

Takoder, moguca je i podjela filtarskih slogova na uniformne i neuniformne. Uniformni
filtarski slog se sastoji od viSe pojasno-propusnih filtara jednake Sirine, koji prekrivaju cijelo
Zeljeno frekvencijsko podrucje. Nakon propustanja ulaznog signala kroz svaki od podpojasnih
filtara, dobivaju se frekvencijski pojasevi jednake Sirine. Neuniformni filtarski slog se sastoji
od pojasno-propusnih filtara razliite Sirine pojasa propustanja. Omogucuju bolju
frekvencijsku rezoluciju pojedinih dijelova signala, tako da se upotrebljavaju u sistemima sa
posebnim zahtjevima, recimo kod nestacionarnih signala, tranzijenata itd. Logi¢no je da se
podjela ¢ujnog spektra na kriti¢ne pojaseve bolje aproksimira neuniformnim filtrima. U praksi
se medutim pokazalo da neuniformni filtri imaju veliki nedostatak: frekvencijska rezolucija
im se smanjuje sa porastom frekvencije, Sto kod nekih signala moze biti nenadoknadiv

nedostatak. Jedan od primjera neuniformnog filtarskog sloga je wavelet filtarski slog koji se
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pokazao neulinkovit kod predstavljanja signala govora jer su za percepciju nekih
samoglasnika vrlo bitna srednje-frekvencijska podrucja gdje wavelet transformacija ima
nedovoljnu rezoluciju. Takoder, iako se Sirina kriti¢nih pojaseva povecava sa povecanjem
frekvencija, to ne znaci da ljudsko uho ima manju selektivnost na viSim frekvencijama (Sto je
1 dokazano usporednim analizama spektralno intenzivnih signala i Cistih sinus-signala) pa i

ova Cinjenica mora biti povezana sa upotrebom neuniformnih filtarskih slogova.

Jedno od najvaznijih svojstava filtarskog sloga je njegova vremensko-frekvencijska
rezolucija. Ilustrirajmo vaZnost ovog parametra na sljedeCem primjeru: analizirajmo izrazito
stacionaran signal instrumenta pikolo (engl. piccolo) 1 izrazito tranzijentan signal instrumenta
kastanjete (engl. castanets).

Pikolo ima jako izrazene i stalne harmonike, sam signal je dakle stacionaran. Maskiranje u
frekvencijskoj domeni je, zbog istog razloga, koncentrirano na mjestima gdje su te
komponente izraZene, pa je stoga razumljivo da je kod ovog primjera od presudnog znacaja
frekvencijska rezolucija ulaznog signala.

Kastanjete imaju jako izrazene tranzijente, pa je maskiranje vrlo vremenski neuravnotezeno,
pojavljuje se zajedno sa tranzijentima u nepravilnim vremenskim razmacima. Kako su
tranzijenti 1 frekvencijski razli¢iti odnosno nepredvidivi, bitno ih je lokalizirati u vremenu,
prepoznati. Zaklju¢ujemo da je kod ovog primjera presudna dobra vremenska rezolucija.
Kako je vec¢ina audio signala kombinacija dva prikazana primjera, koji su prili¢no radikalni
predstavnici dviju po zahtjevima prema filtarskom slogu opre¢no razliCitih grupa signala,
zakljucujemo da bi idealni filtarski slog trebao imati moguénost prilagodenja duZine bloka
podataka ulaznog signala na kojem vrsi vremensko-frekvencijsku transformaciju. U pravilu
signali su ve¢inom stacionarni, da bi nakon nekog vremena imali tranzijentne promjene prema
nekakvom novom stacionarnom stanju. Filtarski slog bi trebao pratiti promjene signala i
prema njemu se prilagodavati.

Vecina percepcijskih audio kodera danas ima moguénost detekcije tranzijentnih signala,
nakon Cega se na odredeni nacin filtarskom slogu signalizira prebacivanje u rezim vece

vremenske rezolucije.

Tipican filtarski slog koji se upotrebljava u audio kodiranju je sastavljen je od paralelnog niza

Rk+Dr

pojasno propusnih filtara normaliziranih centralnih frekvencija N pojasno

propusnih filtara zajedno pokriva cijeli ciljani frekvencijski pojas.
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Slika 4.3: Uobicajeni prikaz audio filtarskog sloga sa N kanala. Na ulazu svakog kanala je
filtar za analizu. Nakon analize vrSi se ugzorkovanje-na-dolje da bi se postigao uvjet
maksimalne decimacije. Nakon obrade spektra u audio koderu, pristupa se sintezi vremenskog
signala. Najprije se signal uzorkuje-na-gore, da bi se nakon toga slao na niz izlaznih filtara za
sintezu. Ako se preskoci obrada signala, ulazni i rekonstruirani signal morali bi biti isti kod

filtara sa idealnom rekonstrukcijom.
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Slika 4.3 prikazuje spomenuti filtarski slog kroz proces analize i sinteze kod kodiranja
odnosno dekodiranja. Nakon Sto se ulazni signal razloZi na N frekvencijskih pojaseva
(analiza), vrSi se decimacija, odnosno broj izlaznih uzoraka se svodi na broj ulaznih
(uzorkovanje-na-dolje). Zatim se vrsi uobliCavanje spektra shodno psihoakustickoj analizi, a
na kraju kvantizacija 1 pakiranje u kodirani tok. Na strani dekodera proces je obrnut: vrsi se
raspakiravanje kodiranog toka, dekvantizacija, da bi frekvencijski uzorci zatim bili
uzorkovani-na-gore i poslani na ulaz filtarskog sloga za sintezu. Kombinacijom izlaza

pojedinih filtara za sintezu dobiva se rekonstruirani vremenski signal.

Svaki ulazni pojasno propusni FIR filtar sa Slike 4.3 definiran je Z transformacijom (vrijedi

za k-ti filtar):

H, (2)= i h,(n)z™" 4.1)

n=—o0

Svaki izlazni pojasno propusni FIR filtar sa Slike 4.3 definiran je Z transformacijom (vrijedi

za k-ti filtar):

F()=3 fimz (42)

n=—oo
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Glavni zahtjev koji se postavlja na dizajn ovakvih filtara je idealna rekonstrukcija, kada

vrijedi:

x(n) = x(n) 4.3)

Na Slici 4.4 prikazana su dva na¢ina modulacije prototipa FIR filtra.

Slika 4.4: Dva nacina modulacije prototip filtra H(z). Lijevo je prikazan rezultat parne, a
desno neparne modulacije. Kod parnog moduliranja, prvi pojas propustanja je prepolovljen,

pa se kod audio kodiranja koristi neparna modulacija.
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Danas su u audio kodiranju glavno mjesto zauzela dva filtarska sloga: prvi se naziva PQMF
(engl. Pseudo Quadrature Mirror Filterbank), a drugi MDCT (engl. Modified Discrete
Cosine Transform) filtarski slog.

Unutar MPEG-1 i MPEG-2 audio kodera koristi se hibridni filtarski slog koji se sastoji od
kombinacije PQMF i MDCT filtarskih slogova, dok se u MPEG-4 standardu uglavnom Kkoristi
MDCT filtarski slog iako se u odredenim slucajevima koristi i PQMF. Detaljnije o ova dva

filtarska sloga biti ¢e govora u opisu MPEG-4 audio standarda.

4.2.2 Psihoakusticki modul

Svaki percepcijski audio koder je zasnovan na psihoakustickoj analizi ulaznog signala. Moze
se slobodno re¢i da je psihoakusticki modul srce audio kodera. Njegov cilj je odredivanje
karakteristika ulaznog signala kao $to su tonalnost i tranzijentnost, zatim odredivanje dijelova
ulaznog signala koji su najbitniji za percepciju, a koji su manje bitni ili zanemarivi,

odredivanje stupnja maskiranja kojim signali djeluju jedni na druge, itd.
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Odmah treba napomenuti da psihoakusti¢ki model nije 1 niti ne mozZe biti standardiziran.
Njegova izvedba neovisna o standardu je razumljiva: kada bi psihoakusticki model bio
standardiziran, svaki koder bi postizao iste rezultate obzirom na kvalitetu dekoderom

rekonstruiranog signala, pa bi razli¢ite izvedbe bile bespredmetne.

Pogledajmo nacin na koji psihoakusticki modul funkcionira. Kao i svaki blok unutar audio
kodera, i psihoakusti¢ki modul ima svoj ulaz i izlaz. Medutim, psihoakusticki modul, za
razliku od ostalih dijelova kodera, ne vrsi nikakve promjene na ulaznom signalu, nego ga

samo analizira, i na osnovu dobivenih rezultata, usmjerava rad drugih modula unutar kodera.

Ugrubo, ulaz u psihoakusti¢ki modul ¢ine:
- trenutni blok vremenskih uzoraka ulaznog signala,

- zadnjih nekoliko blokova vremenskih uzoraka ulaznog signala,

Izlaz iz psihoakustickog modula Cine:
- omjer signal/prag maskiranja za svaki kriti¢ni pojas,
- tip prozora koji ¢e se upotrebljavati kod filtarskog sloga obzirom na tonalnost signala,
- duzina prozora koja ¢e se upotrijebiti kod analize u filtarskom slogu obzirom na

stacionarnost ili tranzijentnost signala.

Iz trenutnog bloka vremenskih uzoraka odreduje se dozvoljeni intenzitet maskiranja unutar
svakog ciljanog frekvencijskog pojasa ulaznog bloka (omjer signal/prag maskiranja). Zadnjih
nekoliko blokova su potrebni za odredivanje tonaliteta (zbog predvidanja preko vise blokova),

a u nekim slucajevima i zbog odredivanja tranzijentnosti signala.

4.2.2.1 Posebna vremensko-frekvencijska transformacija

Kako je u frekvencijskoj domeni razumljivije i lakSe primjenjivati rezultate psihoakustickih
istrazivanja svojstava ljudskog slusnog sistema, vremenski signal se prvo prebacuje u
frekvencijsku domenu. Iako bi se na ovom mjestu mogla iskoristiti i transformacija u
filtarskom slogu, psihoakusticki modul u vec¢ini danaSnjih kodera ima svoju zasebnu
vremensko-frekvencijsku transformaciju. U psihoakustickoj analizi, najve¢i znacaj je dan
frekvencijskoj rezoluciji signala. Kako je transformacija koja se koristi u filtarskom slogu
obi¢no u tom pogledu loSa jer su njeni prioriteti drugaciji, a ne daje niti nikakvu informaciju o

fazi signala (koja je potrebna pri proracunu tonaliteta signala), njen rezultat se obicno ne
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upotrebljava u psihoakusticlkom modulu. Psihoakusticki modul u vecini slucajeva

upotrebljava diskretnu Fourierovu transformaciju za analizu vremenskog signala.

4.2.2.2 Funkcija Sirenja maskiranja

Psihoakusticka analiza po€inje podjelom Cujnog spektra na niz pojaseva koji aproksimiraju
kriticne pojaseve ljudskog slusnog sistema. Nakon podjele, proracunava se energija unutar
svakog pojasa (energija svake frekvencijske komponente proporcionalna kvadratu njenog
intenziteta). Nakon proraCuna energije, raCuna se intenzitet maskiranja kojim pojasevi
uzajamno djeluju jedni na druge. Pri proracunu ovog fenomena, od presudne vaZnosti je
funkcija Sirenja maskiranja (engl. spreading function). Ova funkcija odreduje koliko koji
pojas utjeCe na podizanje praga Cujnosti susjednih pojaseva, obzirom na efekt maskiranja.
Proracun kao svoj rezultat daje krivulju maskiranja koju odreduju same energije maskiranja
pojedinih kriticnih pojaseva. Na kraju se dobivena krivulja superponira na krivulju apsolutnog
praga Cujnosti, pa se iz ove dvije krivulje formira konacna krivulja praga Cujnosti, Sto je i

najbitniji rezultat psihoakusticke analize.
4.2.2.3 Rezultati psihoakusticke analize

4.2.2.3.1 Omjer signal/prag maskiranja

Glavni rezultat psihoakusticke analize je niz omjera signal/prag maskiranja koji odreduju
koliki Sum moZe biti uveden u signal kvantizacijom, a da joS uvijek ostane necujan, odnosno
da ostane maskiran samim signalom. Svakom kriticnom pojasu je pridijeljen jedan omjer. Niz
omjera se prosljeduje kvantizacijskom modulu koji svaki pojas kvantizira uzimajuci u obzir
zadani omjer, na na¢in da Sum uveden kvantizacijom ostane ispod praga Cujnosti, tj. ispod

krivulje maskiranja u spomenutom frekvencijskom (kriticnom) pojasu.
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Slika 4.5: Minimalni prag maskiranja unutar jednog kriti€énog pojasa je odreden minimumom
rezultante djelovanja susjednih pojaseva putem funkcije Sirenja maskiranja. Kvantiziramo li
komponente signala sa m bita, rekonstrukcijom signala u pojas ¢e biti unesen Sum. Cilj
percepcijskog audio kodiranja je drzanje kvantizacijskog Suma ispod praga maskiranja.
Kvantiziramo li signal sa manjim kvantizatorom (m-/ bita), unosimo viSe Suma, koji nakon

prelaska praga maskiranja postaje ¢ujan.
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4.2.2.3.2 Tonalitet

Prije kona¢nog prorauna niza omjera signal/prag maskiranja, psihoakusti¢ki model mora
izraCunati i tonalitet svakog kritiénog pojasa ulaznog signala, obzirom da tonalni i netonalni
signali imaju razli¢ita svojstva maskiranja. Postoji nekoliko metoda za proracun tonaliteta, a
najpoznatije su: metoda lokalnih maksimuma, metoda mjere spektralne uravnjenosti (engl.

spectral flatness measure - SFM) i metoda predvidanja.

Metoda lokalnih maksimuma

Nakon DFT transformacije, unutar jednog bloka pronalaze se lokalni maksimumi
frekvencijskih komponenti signala. Lokalnim maksimumom se smatra komponenta otprilike
5-10 dB iznad susjednih komponenti. Nakon odredivanja lokalnih maksimuma, vr$i se proces
decimacije, odnosno uklanjanja susjednih maksimuma. Proces decimacije se vr$i na sljedeci
nacin: svaka komponenta lokalnog maksimuma koja je ispod apsolutnog praga Cujnosti se
eliminira, zatim se eliminira svaki lokalni maksimum ukoliko u njegovoj blizini manjoj od
pola Barka postoji po intenzitetu jaci lokalni maksimum. Nakon procesa decimacije, energije
komponenti koje nisu svrstane u tonalne zbrajaju se medusobno i tako tvore jednu netonalnu
komponentu signala po svakom kriticnom pojasu. Za frekvenciju proracunatih netonalnih

komponenti se uzima frekvencija najbliza geometrijskoj sredini pripadajuceg kriti€nog pojasa.
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Metoda mjere spektralne uravnjenosti

Metoda mjere spektralne uravnjenosti proraCunava omjer geometrijske i aritmeticke sredine

frekvencijskih komponenti signala unutar kriti¢nog pojasa:

nal
o === (4.4)

P x+d

1,
d;fk

gdje je p oznaka kriticnog pojasa, x je pocetna frekvencijska komponenta unutar kriticnog
pojasa koji se sastoji od d komponenti. Johnson [51] [52] je predloZio da referenca koja e
odredivati sasvim tonalan signal bude -60 dB, pa se konacni tonalitet dobiva iz sljedece

formule:
10log,, @
= min (ﬁ’lj (4.5)

Svojstvo ovog proracuna je da svaka vrijednost tonaliteta pada u interval [0,1]. Vrijednosti

blize nuli oznacavaju netonalne signale, dok tonalni signali imaju vrijednosti bliZe jedinici.

Predvidanje

Odredivanje tonaliteta predvidanjem zahtijeva informaciju o fazi i amplitudi signala ne samo
u teku¢em bloku za koji se proracun obavlja, nego i za nekoliko prethodnih blokova, najcesce
dva. Pri proracunu se upotrebljava jednostavno predvidanje faze i amplitude signala, nakon
cega se usporedi predvidena i stvarna vrijednost. Predvidljiviji signal je tonalniji dok je

nepredvidiv signal Sumniji.

4.2.2.3.3 Tranzijentnost

Tre¢i zadatak psihoakusticke analize je svrstavanje signala u jednu od dvije karakteristi¢ne
grupe obzirom na njegovu tranzijentnost: signal moze biti ili stacionaran ili tranzijentan. Ovaj
podatak je bitan obzirom da se kod tranzijentnih signala vrSi smanjenje duzine bloka za

analizu zbog pojave efekta pred-jeke.
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Detekcija tranzijenata analizom distribucije energije

Tranzijent se moZe detektirati analizom raspodjele energije signala koriste¢i svojstvo
tranzijentnog dijela signala da ime veliku pozitivnu promjenu energije u vrlo malom vremenu.
Algoritam moZe povecanje energije signala povezati sa istodobnom pojavom visokih
frekvencija u signalu (jer je tranzijent u pravilu visoko-frekvencijski), pa tek u slucaju da su
oba slucaja ispunjena, algoritam moZze signalizirati pojavu tranzijenta. Jedna od varijacija koju
je vrijedno spomenuti je uzimanje u obzir samo energije visokih frekvencija, otprilike iznad 6

kHz, ili/i pridavanje vece teZine energijama viSih frekvencija.

Detekcija tranzijenta analizom envelope signala

Detekcija envelope signala se vr$i u vremenskoj domeni — detektira se nagli porast envelope
signala te se tada signalizira pojava tranzijenta. Prednost ove metode je jednostavna izvedba, a
takoder i preciznost lociranja tranzijenta koja je u idealnom slu¢aju trenutna. Ova metoda
zahtijeva implementaciju algoritma za izraCunavanje envelope signala (npr. slijedilo
maksimuma, engl. peek follower), a treba voditi racuna i o veli¢ini bloka uzoraka nad kojima
se vr$i analiza obzirom na opterecenost raCunanjem (2-5 ms). Problemati¢na je i detekcija

kraja tranzijentnog perioda.

Slika 4.6: Sonogram signala pokazuje viSe tranzijenata u nizu. Tranzijentni dijelovi imaju
vrlo velik i nagao upliv visokih frekvencija. Nakon tranzijenata signal se smiruje i postaje

stacionaran.
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Detekcija tranzijenta analizom spektra

Ova metoda detekcije tranzijenta je donekle slicna metodi analize distribucije energije,
medutim ovdje se analiziraju razlike u spektru izmedu susjednih blokova. Analiza se vrs$i duz
cijelog spektra tako da se prisutnost tranzijenta moZe signalizirati iako nije lokalizirana u

visoko-frekvencijskom podrucju.

Detekcija tranzijenata proraéunom percepcijske entropije
Izracun percepcijske entropije signala, €iji cilj je odredivanja moguée mjere kompresije audio
signala preko procjene relevantnosti komponenti audio signala za njegovu percepciju, koristi
se 1 kao sredstvo za detekciju tranzijenata u signalu. Entropija signala kao mjera nepravilnosti
signala detektira pojavu tranzijenta zbog sljedec¢ih svojstava tranzijentnog signala:
- nagla pojava,
- unoSenje znatne dodatne energije u signal,
- dolaska pretezito iz novog izvora zvuka pa tako izaziva sasvim novi spektralni sastav
signala (onemogucava predvidanje),
- unoSenje mnoStva novih, ve¢inom visoko-frekvencijskih komponenti koje nisu bile
prisutne u blokovima prije,
- unutar kratkog vremenskog intervala, pojavljuje se mnostvo kaoticnih komponenti

koje brzo nestaju.

Zbog svih ovih razloga, tranzijentan signal skokovito povecava entropiju pa se to njegovo
svojstvo moze iskoristiti pri detekciji tranzijenta. Nakon izraCuna percepcijske entropije,
eksperimentalno se odreduje granica kod koje se signal proglasava stacionarnim ili

tranzijentnim.

4.2.24 Efekt pred-jeke

Efekt pred-jeke je efekt Sirenja kvantizacijskom Suma preko cijelog bloka signala u
vremenskoj domeni. Zamislimo vremenski signal razloZen na frekvencijske komponente.
Unosenje Suma u jednu frekvencijsku komponentu odrazit ¢e se na cijeli vremenski blok
signala, nakon Sto se signal vrati iz frekvencijske u vremensku domenu. Kod stacionarnih
signala spomenuti razliveni Sum ¢e biti neCujan jer ¢e biti maskiran signalom. Kod
tranzijentnih signala medutim, vremenski blok signala nije ujednacen. Prvi dio bloka je bez

signala, dok se u drugom dijelu bloka naglo pojavljuje tranzijent. Sum koji se progiri u
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vremenskoj domeni nakon dekodiranja, ne¢e moci biti maskiran signalom, pa ¢e biti jako

¢ujan. Opisana pojava se naziva efekt pred-jeke i prikazana je na Slici 4.7.

Slika 4.7: Kodiranje izrazito tranzijentnih signala dovodi do pojave efekta pred-jeke odnosno
do efekta Sirenja kvantizacijskog Suma u vremenskoj domeni. U prvoj polovini bloka, ne
postoji signal koji bi maskirao Sum, pa je nakon dekvantizacije i rekonstrukcije Sum jako
cujan.
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Vrijeme

Postoji nekoliko nacina eliminacije efekta pred-jeke, od kojih su danas najpouzdanije metoda
upotrebe kratkih blokova i TNS (engl. Temporal Noise Shaping — TNS) metoda. Obje metode

¢e biti prezentirane u idu¢im poglavljima.

4.2.3 Uoblicavanje frekvencijskog spektra

lako svaki percepcijski audio koder ima ugraden blok koji se moZe nazvati blokom za

uobli¢avanje spektra, vrlo je teSko definirati njegovu standardnu ili ustaljenu arhitekturu. Ovaj
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blok se jako razlikuje od kodera do kodera, a sigurna je samo Cinjenica da se on uvijek
pojavljuje. Zato na ovom mjestu nece biti detaljno opisan, nego ¢e ovaj blok biti predstavljen
na nain na koji se on pojavljuje u izvedbi opcéenitog MPEG-4 kodera koja je opisana u

idu¢im poglavljima.

4.24 Kvantizacija

Kvantizacija se kod percepcijskih audio kodera vr$i uzimajuci u obzir rezultate psihoakusticke
analize. Komponente se kvantiziraju posStujuci zadani omjer signal/prag maskiranja za svaku
komponentu, tako da svaka komponenta u idealnom slucaju ima svoj faktor kvantizacije. U
realnim sluc¢ajevima komponente se grupiraju, pa unutar odredenih frekvencijskih pojaseva
imaju isti faktor kvantizacije. Grupiranje komponenti je na neki nacin kompromis izmedu
sasvim konzervativne uniformne kvantizacije, i kvantizacije koja bi svakoj komponenti
signala pridjeljivala poseban kvantizator, §to bi pogubno utjecalo na potroSnju bita.
Kompromisom se zadrZava razuman odnos prema uobli¢avanju kvantizacijskog Suma
obzirom na rezultate psihoakusticke analize sa jedne strane, dok se sa druge strane ipak

kodirani tok previse ne opterecuje sa prijenosom kvantizatora.

Postoji nekoliko vrsta kvantizacije koje su koriStene ili se jo§ koriste u audio kodiranju, a
mogu se podijeliti u nekoliko skupina kao $to su skalarna (uniformna, ne-uniformna,
diferencijalna, adaptivna), block companding, vektorska, parametarska (zamjena Suma,

zamjena koeficijenata), i dr.

Neuniformna skalarna kvantizacija

Vecina kodera u pocetku razvoja percepcijskog audio kodiranja je imala izvedenu uniformnu
kvantizaciju. Nove spoznaje u psihoakustici dovele su do zakljucka da neuniformna
kvantizacija puno viSe odgovara novim principima percepcijskog audio kodiranja. Ona je
postala presudna za poboljsanje kvalitete kodiranog audio signala. Tako se danas koriste
isklju¢ivo koderi sa neuniformnom kvantizacijom. Ova vrsta kvantizacije ima ve¢ u sebi
ugradeno odredeno uoblicavanje Suma tako Sto se slabije komponente kvantiziraju tocnije,
dok se jace komponente kvantiziraju manje to¢no. lako se obi¢no neuniformna kvantizacija
upotrebljava da bi reducirala srednju kvadratnu gresku, u audio kodiranju se neuniformna

kvantizacija upotrebljava upravo radi automatskog uoblicavanja Suma.
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Block Companding kvantizacija

Block companding metoda je uspjeSno koriStena u MPEG-1 standardu, a sastoji se od
normaliziranja vrijednosti unutar odredenog frekvencijskog pojasa na neku maksimalnu
vrijednost. Faktor normalizacije se naziva faktor skaliranja (engl. scalefactor) ili kvantizator.
Nakon normalizacije vrsi se daljnja kvantizacija po pojasevima, uzimajuci u obzir broj bita

koji je na raspolaganju za svaki pojas.

Vektorska kvantizacija

Vektorska kvantizacija, koja podrazumijeva kvantiziranje grupa frekvencijskih komponenti
jednim faktorom kvantizacije, danas se sve viSe upotrebljava u audio kodiranju. Jedna od
novijih metoda je Twin-VQ metoda uklju¢ena u MPEG-4 standardu, a koristi se za audio

kodiranje na vrlo niskim bitskim protocima.

4.2.5 Kompresija bez gubitaka

Kvantizirane vrijednosti frekvencijskih komponenti audio signala zajedno sa dodatnim
informacijama o kvantizatorima, obi¢no se u kodiranom toku zapisuju na dva nacina: direktno
ili se na njima prethodno vrsi dodatno kodiranje — entropijska kompresija bez gubitaka.
Vecina audio kodera danas upotrebljava neku vrstu dodatne kompresije bez gubitaka.

Poznatiji nacini entropijske kompresije bez gubitaka su run-lenght kodiranje, Huffmanovo i
aritmetiCko kodiranje. Danas se u audio kodiranju najviSe koristi Huffmanova metoda, dok se
aritmeticko kodiranje, iako je vrlo efikasno, Cesto ne koristi jer je patentno zasti¢eno od strane
tvrtke IBM. MPEG serija kodera ima standardiziran modul koji koristi Huffmanovo kodiranje.
Nova verzija MPEG-4 standarda uvodi BSAC metodu koja koristi aritmeticko kodiranje, a

upotrebljava se za izvodenje skalabilnosti u malim koracima (Poglavlje 5.3.1.5.3).

4.2.6 Kodirani tok

Tipi¢ni kodirani tok koji se kao rezultat audio kodiranja dobije na izlazu audio kodera, sastoji
se od niza blokova od kojih se svaki sastoji od sljede¢ih osnovnih komponenti:

- zaglavlja,

- entropijski kodiranih kvantiziranih frekvencijskih komponenti,

- entropijski kodiranih kvantizatora,

- pomoc¢nih informacija.
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Velic¢ina svakog bloka je odredena sa tri komponente: frekvencijom kojom je uzorkovan
ulazni signal, ciljnim bitskim protokom i duZinom bloka koji se kodira. ProraCunava se prema

sljedecoj formuli:

ciljni _bitski _ protok X duZina _bloka

bita _ po _bloku =
[frekvencija _uzorkovanja
(4.6)

_ [bita/sec|x[uzoraka/ blok] =[bita / blok]

[uzoraka / sec]

Zadatak kodera je da unutar zadanog broja bita stisne Sto viSe informacija relevantnih za Sto
bolju reprodukciju dekodiranog signala. Ukoliko se neki blok sa zadovoljavajuCom
kvalitetom kodira sa manje bita, onda se nepotroSeni bitovi pamte i upotrebljavaju u

zahtjevnijim blokovima.

Zaglavlje svakog bloka sadrzi osnovne informacije o signalu opcenito, a i o0 samom bloku ¢iji
je dio. Neki koderi imaju posebno podijeljeno zaglavlje na fiksni i promjenjivi dio. Fiksni dio
je isti unutar svakog bloka, a razlog zbog kojeg se ponavlja je omogucavanje sinkronizacije
daljinskog prijenosa kodiranog toka Cak i nakon prekida prijenosa. Dekoder mora nakon
prekida nastaviti sa dekodiranjem, a fiksni dio zaglavlja mu osigurava sve informacije
neophodne za taj nastavak. Promjenjivi dio zaglavlja se odnosi na teku¢i blok, a u njemu se
pretezito nalaze informacije koje se mijenjaju od bloka do bloka, kao Sto su npr. precizna

duZina bloka u bitima, i sli¢no.

4.3 Povijesni razvoj audio kodiranja

Povijesni razvoja percepcijskih audio kodera moZe se podijeliti na dva zasebna ali ipak vrlo
povezana dijela. Prvi dio ¢ine audio koderi koji su razvijeni istrazivaCkim radom na
sveuciliStima i u tvrtkama, dok drugi dio ¢ine standardizirani i Siroko prihvaceni audio koderi.
Ocito je da su ove dvije grupe kodera vrlo povezane, dapace, jedni su proistekli iz drugih.

Detaljniji pregled povijesti razvoja percepcijskih audio kodera dan je u [81].
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4.3.1 Rezultati istrazivackog rada

4.3.1.1 OCF koder

K. Brandenburg sa Fraunhofer instituta razvio je OCF (engl. Optimum Coding in the
Frequency Domain) koder joS 1987. Glavni principi su: DCT transformacija nad 512
uzoraka, neuniformna kvantizacija i1 entropijsko kodiranje. Ovaj koder je imao prvo
poboljsanje uvodenjem detekcije tranzijenata i MDCT transformacije (OCF-2), §to je i prva
upotreba MDCT u audio kodiranju, te drugo poboljsanje (OCF-3) uvodenjem diferencijalnog
kodiranja i poboljSanjem psihoakustickog modela. OCF je postizao transparentnu kvalitetu
signala kod 132 kb/s/ch. OCF je vrlo bitan koder jer su se mnogi audio koderi poslije
naslanjali na njegove algoritme, npr. ASPEC, MPEG-1 i dr.

4.3.1.2 PXFM koder

J. Johnson iz AT&T Bell laboratorija razvio je 1989. prvi koder koji je procjenjivao nivo
Suma koji bi se mogao tolerirati unutar svakog kriticnog pojasa. Koder nazvan PXFM (engl.
Perceptual Transform Coder) upotrebljavao je DFT za frekvencijsku analizu (2048 uzoraka).
Procjenjivao je Sum u svakom pojasu posebno i kvantizirao signale unutar pojaseva prema

dobivenom Sumu. Koder je uspio posti¢i CD kvalitetu kod 192 kb/s.

4.3.1.3 Brandenburg — Johnson hibridni koder

Primarni cilj kodera je bio je povecanje frekvencijske rezolucije i bolja aproksimacija
kriti¢nih pojasa ljudskog sluSnog sistema, pa je zato upotrijebljen QMF filtarski slog sa Cetiri
pojasa koja su nakon toga joS$ jednom transformirana sa MDCT transformacijom. Kvantizacija
i kodiranje je preuzeto iz prethodna dva kodera. Detekcija tonalnih i netonalnih komponenti je
ovdje prvi put uvedena na bazi predvidivosti faze i amplitude. Sli¢na struktura je kasnije

usvojena u MPEG-1 i MPEG-2 (nivo 3) audio koderima.

4.3.14 CNET koder

Razvijen u tvrtki CNET 1989. godine, baziran na DFT transformaciji, ovaj koder je prvi uveo
predvidanje unatrag u frekvencijskoj domeni, tako koriste¢i redundanciju stacionarnih signala
za dobivanje manjeg bitskog protoka. Kasnije je ova metoda usvojena u MPEG-2 AAC

koderu.
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4.3.1.5 ASPEC koder

Ideje i rezultati dobiveni eksploatacijom gore spomenutih pet kodera su na neki nacin
sistematizirani i ujedinjeni u prijedlog standardizacije audio kodera pod nazivom ASPEC
(engl. Adaptive Spectral Entropy Coding). Ovaj koder je dodao i modul za Huffmanovo
entropijsko kodiranje, a imao je kontrolu efekta pred-jeke dinamickom promjenom duZine
bloka za analizu. Ciljni bitski protoci su bili unutar intervala 64 — 192 kb/s/ch. ASPEC je bio

baza za standardizirani MPEG-1 audio koder.

4.3.1.6 DPAC koder

DPAC (engl. Differential Perceptual Audio Coder) su razvili 1995. godine Paraskevas i
Mourjopoulos sa Patras sveuciliSta u Grckoj, koriste¢i u koderu dugoro¢nu (engl. long-term)
analizu signala i eliminaciju redundancija. Uveli su podjelu blokova na referentne, koji su
imali znaCajne razlike u odnosu na svoje prethodnike, i obicne koji su bili sli¢ni svojim
prethodnicima. Referentni blokovi su kodirani na standardni nacin uzimaju¢i u obzir
psihoakusticke principe i neuniformnu kvantizaciju, dok su obi¢ni blokovi kodirani relativno
prema svojim prethodnim referentnim blokovima. Nakon evaluacije ovog kodera zakljuceno
je da je upotrebljiv samo za netransparentno kodiranje na niskim bitskim protocima ispod 90

kb/s/ch.

4.3.1.7 MASCAM koder
MASCAM je nastao kao zajedniCki projekt viSe tvrtki na celu sa IRT, Philips i CNET.

Koristio je QMF filtarski slog koji je priblizno aproksimirao Sirine kriti¢nih pojasa ljudskog
slusnog sistema. Koder je imao 24 neuniformna pojasa, a svaki pojas je procesiran u
blokovima od 2 ms. Svaki blok unutar svakog pojasa je imao svoj kvantizator odreden prema
osnovnim principima maskiranja u frekvencijskoj domeni. MASCAM je davao dobre
rezultate kod signala sa frekvencijskim opsegom od 15 kHz na bitskim protocima od 80 do

100 kb/s/ch.

4.3.1.8 MUSICAM koder

Ovaj koder je zasnovan pretezno na MASCAM koderu i na radu istrazivackog tima tvrtke
Philips. Za razliku od MASCAM kodera, ovaj koder je imao 32 pojasa iste Sirine (visefazni
filtarski slog), Zrtvujudi tako istovjetnost sa ljudskim kriti¢nim pojasevima, ali zato znatno
umanjujuci slozenost filtarskog sloga. PoboljSan je psihoakusticki model koji je koristio

posebnu FFT frekvencijsku analizu vece razlucivosti. Blokovi duZine 8 ms su procesirani i



Percepcijsko audio kodiranje 52

kvantizirani sa 6-bitnim kvantizatorima. Uzorci iz svakog pojasa su kvantizirani obzirom na
omjer signal/prag maskiranja dobiven iz psihoakustickog modela. MASCAM je takoder bio
jedan od kodera koji su ¢inili bazu za MPEG-1 audio koder.

4.3.2 Standardizirani audio koderi

4.3.2.1 ISO MPEG-1

ISO/MPEG-1 (engl. International Standards Organization/Moving Pictures Expert Group)
standard je usvojen 1992. god. nakon Cetiri godine intenzivne suradnje, konzultiranja i rada

najpriznatijih stru¢njaka u podruc¢ju audio kodiranja.

MPEG-1 koder vrsi kompresiju 16 bitnog PCM audio signala uzorkovanog sa 32, 44.1 ili 48
kHz. Podrzava kodiranje jednog ili dva kanala na sljedec¢a Cetiri nacina:
- mono,

- dual-mono (stereo kao dva nezavisna mono kanala),

stereo (dva kanala koja dijele informacije, ali bez zdruZeni-stereo funkcije),

- zdruZeni-stereo (uzima u obzir korelacije izmedu dva kanala).

Ciljni bitski protok je u podrucju od 32 do 224 kb/s po kanalu, ali on nije standardiziran.

MPEG-1 standard je podijeljen u tri nivoa, svaki razlicitih ciljnih bitskih protoka i razlicitih
skupova algoritama s kojima se cilj postiZze (Tablica 4.1). Tri nivoa se razlikuju i po sloZzenosti

— prvi je najjednostavniji, a tre¢i najsloZeniji.

Nivo 1

Nivo jedan kodira audio u blokovima od po 384 uzorka, grupiraju¢i po 12 uzoraka u 32
frekvencijska pojasa pomocu pseudo QMF filtarskog sloga. Unutar svakog pojasa pronalazi
se najve¢i uzorak po amplitudi i kvantizira na 6 bita, odreduje se broj bita koji su na
raspolaganju, zatim se bitovi rasporeduju po pojasevima tako da se minimizira omjer
signal/prag maskiranja. Na kraju se uzorci linearno kvantiziraju i zajedno sa popratnim

informacijama Salju u modul za entropijsko kodiranje.

Nivo 2

Nivo dva kodira audio u blokovima od po 1152 uzorka, grupirajuci 3 puta po 12 uzoraka u 32

frekvencijska pojasa. Unutar pojasa svaka grupa od 12 uzoraka ima svoj kvantizator, medutim
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kvantizatori susjednih pojaseva se mogu grupirati obzirom na medusobne razlike ¢ime se

postiZe uSteda u broju kvantizatora. Ostatak algoritma je sli¢an nivou jedan.

Nivo 3

Nivo tri MPEG-1 audio kodera je najsofisticiraniji, a u mnogo ¢emu se oslanja na iskustva
steCena u OCF i MUSICAM koderima. Glavna promjena u poredenju sa nivoima jedan i dva
je dodatak MDCT filtarskog sloga koji, za razliku od visefaznog QMF filtarskog sloga, ima
svojstvo idealne rekonstrukcije. Dakle, nakon viSefaznog filtarskog sloga koji dijeli ulazni
signal u 32 pojasa, vrsi se daljnja podjela svakog pojasa MDCT transformacijom na 6 ili 18
pod-frekvencija ¢ime se dobiva bolja frekvencijska rezolucija. Transformacija se obavlja na
dvije duZine blokova odabrane u skladu sa svojstvima ulaznog signala: ako je ulazni signal
tranzijentan upotrebljava se kratki blok od 6 uzoraka, a ukoliko je signal stacionaran, onda se
upotrebljava blok od 18 uzoraka. Takoder, postoji i 50% prekrivanje izmedu susjednih

blokova.

Tablica 4.1: Usporedba tri nivoa MPEG-1 audio kodera obzirom na optimalni bitski protok,

omjer kompresije i tipi¢nu primjenu.

MPEG-1 Nivo 1 MPEG-1 Nivo 2 MPEG-1 Nivo 3
Optimalni bitski
protok po kanalu 192 128 64
(kb/s)
Lipicni omjer 1:4 1:6-1:8 1:10 - 1:12
kompresije
Primjena DCC (engl. Digital | Video CD, digitalno | 1\ o100 AT ok
Compact Casette) radio emitiranje
4.3.2.2 ISO MPEG-2

MPEG-2 standard se sastoji od dva audio standarda koje se najceS¢e dijele po nacelu
kompatibilnosti unazad. Prvi dio pod nazivom MPEG-2 BC (engl. Backward Compatible)
jeste kompatibilan unatrag sa MPEG-1 standardom, ali proSiruje njegove moguc¢nosti. Tako,
MPEG-2 BC dekoder moZe dekodirati MPEG-1 kodirani tok, dok obratno nije moguce. Drugi
dio pod nazivom MPEG-2 AAC (engl. Advanced Audio Coding) je sasvim novi standard koji
nije kompatibilan sa MPEG-1 i MPEG-2 BC standardima.
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MPEG-2 BC

ISO/MPEG-2 BC standard je prosirio mogu¢nosti MPEG-1 standarda, ali na nacin da je ostao
s njim kompatibilan. MPEG-2 BC je prosirio niz frekvencija uzorkovanja koje podrZava,
dodaju¢i podrsku za 16, 22.5 i 24 kHz. MPEG-2 BC je takoder podrzao i tzv. 3/2 format
kanala sa lijevim, desnim, centralnim, lijevim surround i desnim surround kanalom. Uvedena

su jos neka manje bitna poboljSanja.

MPEG-2 AAC

MPEG-2 AAC koder predstavlja jedan od danas najsavrSenijih percepcijskih audio kodera.
Nakon uspjeha MPEG-1 i MPEG-2 BC kodera, pojavili su se mnogi zahtjevi koje
nadogradnja postoje¢ih MPEG kodera nije mogla ispuniti, pa se pristupilo osmisljavanju
sasvim novog standarda koji bi naslijedio dobre osobine svojih prethodnika, ali bi ispoStovao
nove zahtjeve 1 nova saznanja proistekla eksploatacijom MPEG-1 1 MPEG-2 kodera. Nakon
tri godine rada, 1995. godine objavljen je MPEG-2 AAC standard.

MPEG-2 AAC koder objasnjen je detaljno u sljede¢im poglavljima jer je on u potpunosti

sadrzan unutar MPEG-4 General Audio kodera, Cija izvedba je i tema ovog rada.

4.3.2.3 ISO MPEG-4

MPEG-4 je najsvjeZiji audio standard, objavljen 1998. godine. MozZe se slobodno reci da je
MPEG-4 standard na neki nacin revolucionaran jer je proSirio granice audio kodiranja: sadrZzi
algoritme za kodiranje najrazlicitijih tipova audio signala, ukljucujuc¢i govor, sloZeni audio,
sinteticki audio, MIDI (engl. Musical Instruments Digital Interface), pretvaranje teksta u
govor, itd. PoSto je izvedba dijela MPEG-4 standarda tema ovog rada, opisu MPEG-4

standarda je posveceno posebno poglavlje.

4.3.2.4 PASC koder

Phillips Digital Compact Cassete (DCC) je primjer upotrebe standarda MPEG-1 (doduse u
pojednostavljenom obliku) pod nazivom PASC (engl. Precission Adaptive Subband Coding).
Bitski protok je 384 kb/s. Ovaj koder ne upotrebljava posebnu DFT transformaciju za

psihoakusticki model, tako znacajno dobivajuci na brzini i jednostavnosti.

4.3.2.5 ATRAC koder

ATRAC (engl. Adaptive Transform Acoustic Coding) je razvijen u tvrtki Sony za potrebe
audio kodiranja u Mini Disk formatu. CD kvaliteta je postignuta uz bitski protok od 146 kb/s
po kanalu. ATRAC koristi filtarski slog slican MPEG-1 (nivo 3) hibridnom filtarskom slogu
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koji se sastoji od dva stupnja, viSefaznog QMF filtra i MDCT transformacije. Takoder,
ATRAC sadr7i i1 blok za detekciju tranzijenata. Poslije MDCT analize, uzorci se grupiraju u
52 neuniformna pojasa (kriti¢ni pojasevi), prema kojima se vrSi daljnja obrada. Treba
napomenuti da se nakon detekcije tonalnih komponenti vrSi dodjela bita tako da tonalni
pojasevi dobivaju viSe, a netonalni manje bita i1 to viSe niZim frekvencijama, a manje viSim,
Sto je prilicno konzervativan, ali zato jednostavan princip.

Osim Sto se koristi za Sony MiniDisk tehnologiju, ATRAC se koristi i kod SDSS (engl. Sony
Dynamic Digital Sound) formata za kino zvuk. SDSS koristi 8 nezavisnih ATRAC kanala za
lijevi, lijevi centralni, centralni, desni centralni, desni, subwoofer, lijevi surround i desni

surround kanal.

4.3.2.6 PAC koder

AT&T PAC (engl. Perceptual Audio Coder) koder je takoder, kao i MPEG standardi,
proizasao direktno iz iskustva steCenih testiranjem PXFM i ASPEC kodera. PAC je
viSekanalni koder, teoretski podrzava do 16 kanala. Filtarski slog koristi isklju¢ivo MDCT
transformaciju koja se vr$i nad 2048 uzoraka ulaznog signala kod stacionarnih, ili nad 256
uzoraka kod tranzijentnih signala. Kvantizacija se vr$i nad 49 ili 14 pojaseva (kod signala
44.1 kHz). PAC koder je usavrSen u EPAC i MPAC nasljednike, koji su postigli vrlo povoljne
omjere bitskog protoka i kvalitete signala, pa su uvrSteni u najuzZe razmatranje pri odabiru

raznih standarda (npr. USA Digital Radio).

4.3.2.7 AC-2i AC-3 koderi

Razvijen u tvrtki Dolby 1990. godine, AC-2 koder je jednokanalni koder koji postize
transparentnu kvalitetu zvuka izmedu 128 i 192 kb/s. Postoje Cetiri varijante AC-2 kodera,
medutim sve dijele zajednicku osnovnu arhitekturu: ulazni signal se prebacuje u frekvencijsku
domenu upotrebom MDCT transformacije, uveden je novi Kaisser-Bessel prozor koji ima
vrlo dobro gusenje u nepropusnom pojasu, frekvencijske komponente su grupirane u pojaseve
koji odraZavaju kritine pojaseve ljudskog sluSnog sistema, vrSi se kvantizacija i na kraju
pakiranje u kodirani tok. MDCT transformacija se obavlja na dvije duZine blokova od 512 i
128 uzoraka, uzimajuci tako u obzir tranzijentne signale. Dva od cetiri AC-2 algoritma su
dizajnirana za malo kasnjenje i malu slozenost, dok druga dva imaju vece kasnjenje i
namijenjena su za sisteme sa visokom vjernosti reprodukcije (engl. high fidelity — hi-fi).

Nakon pocetnog uspjeha jednokanalnog AC-2 kodera, razvijen je u mnogocemu poboljSan

AC-3 koder, sa ciljem podrzavanja viSekanalnih sistema. Ovaj koder podrzava 5.1 raspored
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kanala, pa je ubrzo postao de facto standard za kino ozvucenje pod imenom Dolby Digital ili
Dolby Surround”. AC-3 koder se takoder upotrebljava kod DVD-a, satelitskih sistema,

kablovske televizije, a danas mnogi hi-fi sustavi sadrze ugradene AC-3 dekodere.

4.4 Zakljucak

Ovo poglavlje je ugrubo podijeljeno na dva glavna dijela. U prvom dijelu je opisan op¢i audio
koder. Osnovni cilj opisa opceg kodera je predstavljanje osnovnih principa rada percepcijskih
audio kodera danas. Glavni ukratko opisani dijelovi su: filtarski slog, psihoakusticki modul,
modul za kvantizaciju i kompresiju bez gubitaka, i na kraju kodirani tok. Pojasnjen je rad bas
ovih dijelova kodera jer su prisutni u gotovo svim danas poznatim izvedbama audio kodera
koji se veZu uz nacela psihoakustike.

U drugom dijelu poglavlja je dan kratak povijesni pregled razvoja audio kodiranja zbog
lakSeg uvodenja u shvacanje rada jednog visoko sofisticiranog kodera kao $to je MPEG-4
General Audio koder, koji ¢e biti opisan u sljede¢im poglavljima. Drugi cilj je bio stjecanje
osjecaja o putu koji je znanstvena zajednica presla do ovog trenutka i gdje bi mogla krenuti u

buducnosti, obzirom na impresivan razvoj u zadnjih desetak godina.

U nadolaze¢im poglavljima slijedi analiza MPEG-4 audio standarda, a nakon toga i

predstavljanje konkretne izvedbe jednog njegovog dijela.

" Prvi film ozvu¢en AC-3 zvukom bio je Star Trek 1991. godine.
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Poglavlje 5

5 Medunarodni standard
ISO 14496 (MPEG-4)

5.1 Uvod

Standard ISO 14496 (engl. International Standards Organization), poznatiji pod nazivom
MPEG-4, posljednji je iz serije MPEG standarda (prva verzija je izaSla 1998., a druga 2001.
godine). MPEG-4 je vrlo opSiran multimedijalni standard koji obuhvaca video i audio, i
njihovu medusobnu povezanost i sinkronizaciju (Slika 5.1). Mogucénosti kreiranja
multimedijalnih audio/video sadrzaja koje pruza MPEG-4 gotovo da su nesagledive. MPEG-4
omogucuje kombiniranje teksta, slike, 2D 1 3D animacija, sinteti¢kog zvuka, govora, sloZzenog
audio signala, itd. Iako je nastao kao logi¢an nastavak MPEG-1 i MPEG-2 multimedijalnih
standarda, MPEG-4 je ipak na odredeni nacin revolucionaran. Osim tradicionalnog
predstavljana 2D i 3D audio/video sadrzaja, on omogucuje i tzv. mijeSanje medija. Sada se
grafika i tekst ne moraju kodirati kao pikseli, nego imaju svoje posebno definirane metode,
kako za predstavljanje tako 1 za zdruZivanje sa tradicionalnim audio i video sadrZajima, tako
kreiraju¢i jedinstven multimedijalni doZivljaj. MPEG-4 takoder omogucava i dosad
izostavljanu interaktivnost: kako je jedna multimedijalna scena predstavljena sa nizom
posebnih objekata, moguce je interaktivno djelovati na izdvojene objekte unutar scene, scena
je postala fleksibilna. Tako je postalo suviSno viSestruko predstavljanje istih multimedijalnih

sadrzaja u razli¢itim formatima, a uStede su ogromne.

Uspjeh MPEG-4 standarda ve¢ je gotovo zagarantiran. De facto je usvojen kao standard za
multimedijalne sadrZaje niske propusnosti, za 3G mobilne uredaje, digitalnu televiziju, itd.

Vode¢i davatelji audio-vizualnih sadrzaja ve¢ su usvojili MPEG-4 (tvrtke Apple, Real
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Networks). Trenutno najpopularniji DivX video koder je zasnovan na MPEG-4 standardu.
Takoder i proizvodaci hardwarea usvajaju MPEG-4: tvrtka Sony nudi svoje najnovije PDA
(engl. Personal Digital Assistant) uredaje i DVC (engl. Digital Video Camera) kamere sa
mogucnostima kreiranja MPEG-4 sadrzaja, Philips je objavio prvi MPEG-4 audio CD uredaj,
DVD Forum upravo ispituyje MPEG-4 kao format za sljedeéu generaciju uredaja za

pohranjivanje.

5.2 MPEG-4 Audio

Tre¢i dio MPEG-4 standarda odnosi se na kodiranje audio signala. Unutar ovog dijela
definirano je kodiranje Sirokog spektra audio signala ukljucuju¢i kodiranje govora,

Sirokopojasnog audio signala, sinteti¢kog audio signala, pretvaranje teksta u govor, i dr.

Slika 5.1: Organizacija MPEG-4 standarda. General Audio dio standarda se odnosi na

kodiranje Sirokopojasnog, sloZenog audio signala.

' | SISTEMSKI DIO
HVXC
(govor)
VIDEO [
| CELP
: 3 (govor)
; AUDIO [
ISO 14496 / '
(MPEG-4) : | ',“ GA
' % (opé¢i audio)
: TEST |
KOMPATIBILN. \
SA
(sintetiCki audio)
REFERENTNO \ |
TESTIRANJE \
| 5 TTSI
(tekst u govor)
DMIF
(engl. Delivery
Multimedia
Integration
Framework)

U najgrubljoj podjeli MPEG-4 audio moZemo podijeliti na kodiranje prirodnog audio signala i

sintetickog audio signala.
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5.2.1 Prirodni audio

Prirodni audio se odnosi na govor i Sirokopojasni sloZeni audio signal.

Za kodiranje govora upotrebljavaju se dvije vrste algoritama, CELP 1 HVXC. HVXC se
upotrebljava za frekvencije uzorkovanja od 8 kHz, gdje je ciljni bitski protok izmedu 2 i 4
kb/s. CELP se upotrebljava za tzv. Sirokopojasni govorni signal frekvencije uzorkovanja od
16 kHz, za ciljni bitski protok od 6 do 24 kb/s.

SloZeni audio signal se kodira opéenitim® (engl. General Audio — GA) percepcijskim
koderom. MPEG-4 GA obuhvaca kodiranje prirodnog audio signala na bitskim protocima od
niskih 6 kb/s do visokih nekoliko stotina kb/s po jednom kanalu audio signala. Za bitske
protoke iznad 16 kb/s koristi se AAC kodiranje direktno naslijedeno iz MPEG-2 AAC dijela,
ali sa odredenim poboljSanjima. Za nize protoke od 6 kb/s do 16 kb/s predviden je poseban
Twin VQ koder. U novom izdanju standarda [45] uvedena je i BSAC (engl. Bit Sliced
Arithmetic Coding) kompresija bez gubitaka, koja omogucava fino podeSavanje bitskog
protoka u koracima od 1 kb/s, uz zadrZavanje ostalih dijelova kodera istih kao i kod
standardnog AAC kodera. MPEG-4 GA je u potpunosti kompatibilan sa MPEG-2 NBC AAC
koderom, s tim da donosi i odredena poboljSanja. Treba napomenuti da se kodirani tok koji je
generiran MPEG-2 NBC AAC koderom moZe dekodirati MPEG-4 GA dekoderom, dok je
obrnuto moguce samo u slu¢aju da MPEG-4 GA koder ne koristi nove funkcije po kojima se

razlikuje od MPEG-2 NBC AAC kodera.

5.2.2 Sinteticki audio

Kod prirodnog audia, ve¢ postojeci signal se kodira, prenosi do primatelja pa dekodira. Ovaj
tip kodiranja je ve¢ vrlo dobro poznat, dok se medutim novi tip audio signala, pod nazivom
sinteticki audio, prvi put pojavljuje unutar MPEG-4 standarda. Sinteti¢ki audio signal se
opisuje (a ne kodira), nakon ¢ega se prenosi do primatelja gdje se sintetizira (a ne dekodira).
Jedan od dijelova MPEG-4 standarda koji se odnosi na sinteticki audio je sucelje za
pretvaranje teksta u govor (engl. Text To Speach Interface — TTSI). TTSI omogucéava
sintetiziranje govora, bez njegovog prethodnog snimanja.

Ovaj dio MPEG-4 audio standarda takoder donosi standardiziran opisni jezik ¢ijim se

tumacenjem sintetizira audio na strani dekodera. Opisani su instrumenti ¢ijim tumacenjem se

" Opéeniti MPEG-4 audio koder iz naslova ovog rada odnosi se upravo na General Audio dio MPEG-4

standarda.
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generira odredeni audio signal prema zadanom algoritmu. Niz komandi opisanih SASL (engl.
Structured Audio Score Language) jezikom poziva, u odredenim vremenskim intervalima,
instrumente opisane SAOL (engl. Structured Audio Orchestra Language) jezikom, tako
stvarajuci sloZeni audio signal kreiran od viSe razli¢itih instrumenata.

Definiran je i nacin za uklju¢ivanje audio uzoraka, koji se upotrebljavaju u sintezi zvuka sa
MIDI Downloaded Sounds Level 2 standardom. Inace, cijeli MPEG-4 strukturirani audio je
kompatibilan sa MIDI standardom, pa se MIDI moze koristiti kao zamjena ili dodatak SASL

jeziku.

5.23 Profili, audio objekti i moduli

MPEG-4 audio se sastoji od razli¢itih algoritama kojima se opisuju nacini djelovanja na audio
signale sa ciljem postizanja odredene transformacije tih signala. Ovi algoritmi ve¢inom ne
daju korisne rezultate ako su primijenjeni sami, nego moraju djelovati isklju¢ivo kao grupa
algoritama, pa tek tako kombinirani imaju mogucénost suvisle promjene ciljanog signala. Niz
takvih algoritama grupiran u jednu logi¢ku cjelinu koja daje odredeni rezultat naziva se
modul. Svaki od modula vr$i na ulaznom signalu unaprijed odredenu i ocekivanu promjenu.
Medutim, da bi se od sirovog ulaznog audio signala dobio standardom definiran izlazni signal
— kodirani tok — kodirani audio, potrebno je na signal djelovati sa viSe modula. Niz
kaskadiranih modula koji grupirani daju koristan rezultat na svome izlazu, u MPEG-4
standardu naziva se audio objekt.

Kako bi se poboljsala interoperabilnost i razumijevanje medu implementatorima pojedinih
dijelova standarda, a i zbog Cinjenice da se u odredenoj audio aplikaciji koriste samo odredeni
audio objekti, MPEG-4 standard je podijeljen na profile. Profili nisu nista drugo do skupovi

audio objekata koji su na neki nacin logicki grupirani, uglavnom obzirom na ciljane primjene.

5.2.3.1 Profili

MPEG-4 standard za sada definira osam profila. Cetiri profila su definirana u prvoj verziji
standarda, dok su u drugoj dodana joS§ Cetiri. Spomenuti profili su: Speech Audio profil,
Synthesis Audio profil, Scalable Audio profil, Main Audio profil, High Quality Audio profil,
Low Delay Audio profil, Natural Audio profil i Mobile Audio Internetworking profil.

Speech Audio profil objedinjuje audio objekte koji se odnose na kodiranje govora (HVXC i
CELP). U ovaj profil je ukljucen i TTSI, audio objekt koji opisuje fonemski opis govora za

prijenos na vrlo niskim bitskim protocima od 200 do 1200 bit/s.
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Synthesis Audio profil omogucava generiranje zvuka i govora na vrlo niskim bitskim
protocima, a ukljucuje TTSI audio objekt i Main Synthetic audio objekt koji ukljucuje sve

module za generiranje strukturiranog sintetickog audia.

Scalable Audio profil je nadogradeni Speech Audio profil koji osim audio objekata za
kodiranje govora, sadrzi sve dodatne audio objekte za skalabilno kodiranje 1 govora (CELP,
HVXC, TTSI) i sloZenog audio signala (Low Complexity, LTP, Twin VQ), i njihovu

kombinaciju (AAC Scalable) za prijenos putem Interneta ili digitalnog radija.

Main Audio jedan je od najsveobuhvatnijih profila, a obuhvaca niz audio objekata iz sva tri
prethodna profila, ukljuuju¢i audio objekte za kodiranje govora, slozenog audio signala,

sintetickog audia i skalabilno kodiranje.

High Quality Audio profil sadrzi samo dio audio objekata koji se odnose na visoko-kvalitetno
kodiranje govora (CELP) i sloZenog audio signala (Low Complexity). Ukljucuje i skalabilno
kodiranje (AAC Scalable).

Low Delay profil se prvenstveno odnosi na kodiranje u realnom vremenu sa malim
kaSnjenjem, pa sadrzava AAC Low Delay audio objekt. Takoder, u ovaj profil su ukljuceni i
CELP i HVXC audio objekti za kodiranje govora, i TTSI audio objekt za fonemski opis

govora.

Natural Audio profil sadrzi sve audio objekte koji se odnose na kodiranje prirodnog audio
signala, ukljucuju¢i govor (CELP, HVXC, TTSI) i sloZzeni audio (AAC: Main, Low
Complexity, Low Delay).

Mobile Audio Internetworking profil sadrzi audio objekte za kvalitetno kodiranje sloZenog
audio signala (Low Complexity), ali i na niskim bitskim protocima (BSAC, Twin VQ) i bez
kaSnjenja (Low Delay). Namjera je integriranje sloZenog audio kodiranja u aplikacije koje ve¢

koriste kvalitetno kodiranje govora izvedeno na neki drugi nacin.

Zadnja cetiri profila sadrze i proSirene verzije svih audio objekata koje sadrze (engl. Error
Resilient — ER), a proSirenje se odnosi na otpornost na greske. ER audio objekti naknadno su

doneseni u drugoj verziji MPEG-4 standarda [45].
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5.2.3.2 Audio objekti i moduli
MPEG-4 audio objekti se mogu svrstati u tri glavne skupine:
1) audio objekti koji definiraju kodiranje govora,
2) audio objekti koji definiraju kodiranje sloZenog, Sirokopojasnog audio signala, i

3) audio objekti koji definiraju kodiranje sintetickog audia.

5.2.3.2.1 Govor

Za kodiranje govora definirana su tri audio objekta od kojih svaki sadrzi i jedan istoimeni

modul.

CELP

CELP (engl. Code Exciter Linear Prediction) audio objekt sadrzi CELP modul unutar kojeg
je definirano kodiranje jednog mono govornog kanala uzorkovanog sa 16 kHz ili 8 kHz na
bitskim protocima od 4 kb/s do 24 kb/s. Takoder je definirana skalabilnost bitskog protoka i

skalabilnost Sirine frekvencijskog pojasa.

HVXC

HVXC (engl. Harmonic Vector Excitation Coding) audio objekt sadrzi HVXC modul unutar
kojeg je definirano kodiranje jednog mono govornog kanala uzorkovanog sa 8 kHz na stalnim
bitskim protocima od 2 kb/s do 4 kb/s ili na promjenljivom bitskom protoku ispod 2 kb/s.

Skalabilnost je takoder podrZana.

TTSI

TTSI (engl. Text To Speech Interface) audio objekt sadrzi TTSI modul koji definira fonemski
opis govora, a ciljni bitski protok je jako nizak, od 200 b/s do 1200 b/s.

5.2.3.2.2 Strukturirani audio

Strukturirani audio se sastoji od Cetiri audio objekta koji, ovisno o sloZenosti, sadrZe razlicite

kombinacije ukupno tri modula koja definiraju kodiranje strukturiranog audia.

Main Synthetic

Main Synthetic audio objekt sadrzi sva tri modula MPEG-4 standarda koja omogucavaju
generiranje 1 manipulaciju strukturiranog audia: SA (engl. Structured Audio), SASBF (engl.
Structured Audio Sample Bank Format) 1 MIDI. SA modul sadrzi opis SAOL jezika koji sluzi

za opis algoritama za generiranje zvuka, i SASL jezika, koji opisuje naCin na koji se
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upotrebljavaju algoritmi za generiranje zvuka definirani SAOL jezikom. SASBF definira
nacine prijenosa audia definiranog wavetable sintezom. MIDI je modul koji se poziva na
MIDI standard. MIDI predstavlja alternativu SASL jeziku, ali se oba jezika mogu koristiti

paralelno.

Wavetable Synthesis

Wavetable Synthesis audio objekt sadrzi dva modula strukturiranog audia: SASBF i MIDL
Predstavlja audio objekt namijenjen stvaranju sintetiCkog audia na pojednostavljen nacin.
Zvuk je kreiran jednostavnom manipulacijom audio uzoraka, kao npr. ponavljanjem (engl.

looping) ili mijenjanjem envelope (engl. enveloping).

General MIDI

General MIDI audio objekt sadrzi samo MIDI modul, a uklju¢en je zbog lakSe upotrebe vec¢
postojecih MIDI sadrZaja.

Algorithmic Synthesis and Audio FX

Algorithmic Synthesis and Audio FX audio objekt sadrzi samo SA modul, dakle odnosi se na
SAOL i SASL sinteticke jezike.

Vise o kodiranju sintetickih signala procitati u [95], [96], [97], [98] 1 [99].

5.2.3.2.3 Slozeni audio

Kodiranje slozenog audio signala predstavlja centralni i najsloZeniji dio MPEG-4 audio
standarda, a naziva se General Audio. Kodiranje sloZenog audia je definirano sa osam glavnih
audio objekata koji se sastoje ukupno od preko dvadeset razli¢itih modula. Slika 5.2 prikazuje

blok shemu MPEG-4 General Audio kodera.

AAC Main

AAC Main audio objekt obuhva¢a module s kojima se postize visoko kvalitetno kodiranje
sloZenog audia na bitskim protocima od 16 kb/s/ch do preko 64 kb/s/ch. Ukljucuje: MDCT
filtarski slog sa promjenom duzine bloka i tipa prozora, sve module za uobli¢avanje spektra
(TNS, PNS, MS, 1S), predvidanje u frekvencijskoj domeni (MPEG-2 tip), standardnu AAC

kvantizaciju 1 Huffmanovo kodiranje.
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AACLC

AAC LC (engl. Low Complexity) audio objekt se razlikuje od AAC Main objekta samo po
¢injenici da ne ukljucuje modul za predvidanje. Kako je modul za predvidanje vrlo racunski
sloZen, a donosi dobitak u bitskom protoku od tek 1%, ovdje nije ukljucen. LC objekt je
namijenjen realizacijama koje imaju kritiCne resurse, pa im izostavljanje modula za

predvidanje znacajno pojednostavljuje izvedbu, sa vrlo malim utjecajem na kona¢nu kvalitetu.

AACLTP

AAC LTP (engl. Long Term Prediction) audio objekt se takoder neznatno razlikuje od AAC
Main objekta: umjesto standardnog modula za predvidanje, on sadrzi modul za dugoro¢no
predvidanje (engl. Long Term Prediction — LTP), koji je mnogo jednostavniji za realizaciju od

standardnog, a daje sli¢ne rezultate.

AAC SSR

AAC SSR (engl. Scalable Sampling Rate) audio objekt ima poseban nacin suzbijanja efekta
pred-jeke sa modificiranim filtarskim slogom. Filtarski slog nije standardnog MDCT tipa
nego je hibridne izvedbe (PQMF filtarski slog sa MDCT) koja preko Gain modula

omogucava kontrolu efekta pred-jeke.

AAC Scalable

AAC Scalable audio objekt ima definiranu posebnu sintaksu koja podrzava skalabilnost
bitskog protoka i skalabilnost frekvencijskog raspona. Moguce su razne kombinacije ovog
objekta sa Twin VQ 1 CELP objektima u kreiranju skalabilnih kodiranih tokova. Ovaj objekt
jedini sadrzi SIAQ (engl. Scalable Inverse AAC Quantization) modul, FSS (engl. Frequency
Selective Switch) modul i UFT (engl. Upsampling Filter Tool) modul. PodrZani su mono i

stereo kanali.

Twin VQ
Twin VQ audio objekt je namijenjen kodiranju sloZenog audio signala na niskim bitskim
protocima, ispod 16 kb/s. Njegova glavna karakteristika je poseban Twin VQ modul za

kvantizaciju koji se koristi umjesto tradicionalne AAC kvantizacije i Huffmanovog kodiranja.

BSAC

BSAC (engl. Bit Sliced Arithmetic Coding) audio objekt omogucava skalabilnost kodiranog

toka u malim koracima od po 1 kb/s po kanalu. Upotrebljava se u kombinaciji sa standardnim
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AAC modulima, osim §to zamjenjuje Huffmanovo kodiranje definirano u standardnom AAC

kvantizacijskom modulu.

AACLD

AAC LD (engl. Low Delay) audio objekt definira kodiranje visoko-kvalitetnog audia, ali sa
vrlo malim kasnjenjem koje je prihvatljivo u primjenama u realnom vremenu. Ovaj audio
objekt osim standardnih AAC modula definira novu, manju duzinu bloka i novi oblik prozora

unutar filtarskog sloga za suzbijanje efekta pred-jeke.

53 MPEG-4 General Audio

General Audio (GA) je klju¢na komponenta MPEG-4 audio standarda. GA pokriva pojas
bitskih protoka od 16 kb/s/ch naviSe. Unutar ovog raspona dobiva se razliCita kvaliteta signala

pocevsi od prihvatljive AM radio kvalitete, pa sve do transparente CD audio kvalitete.

Tablica 5.1: Audio objekti i moduli koji se odnose na kodiranje sloZenog, Sirokopojasnog

audio signala.
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MPEG-4 General Audio se odnosi isklju¢ivo na visoko-kvalitetno kodiranje sloZenog,

Sirokopojasnog audio signala, koje je definirano preko 8 audio objekata opisanih u Poglavlju




Medunarodni standard ISO 14496 (MPEG-4) 66

5.2.3.2.3. U Tablici 5.1 je prikazana povezanost ovih audio objekata sa MPEG-4 audio

modulima.

5.3.1 General Audio moduli

MPEG-4 GA module je moguce funkcionalno grupirati na sljede¢i nacin:
- moduli koji definiraju vremensko-frekvencijsku transformaciju,
- moduli za obradu spektra,
- moduli za predvidanje,
- moduli za kvantizaciju,
- moduli koji omoguc¢avaju skalabilnost kodiranog toka i
- moduli za korekciju greske.

Analizirajmo svaki od nabrojanih modula s viSe detalja.

5.3.1.1 Vremensko-frekvencijska transformacija

Unutar MPEG-4 standarda koriste se tri vrste filtarskih slogova. Vec¢inom se koristi MDCT
filtarski slog, dok se samo kod audio objekta AAC SSR koristi hibridni filtarski slog koji se
sastoji od PQF i MDCT filtarskih slogova. Kod Low Delay audio objekta MDCT filtarski

slog je modificiran obzirom na duzinu bloka i oblik prozora.

5.3.1.1.1 MDCT filtarski slog

MDCT (modificirana diskretna kosinusna transformacija) filtarski slog [87], [88] danas se
najintenzivnije koristi u audio kodiranju. Glavne karakteristike ovog filtarskog sloga su
sljedece:

- idealna rekonstrukcija,

- kritino uzorkovanje,

- eliminacija rubnog efekta,

- brzi algoritmi za proracun.

MDCT filtarski slog je zadan sa impulsnim odzivima moduliranog prototip filtra:

hk(n):fk(N—l—n):w(n)cos{%(k+%j(n+%+%ﬂ, 0<k<(M-1)  (5.1)
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Slika 5.2: Arhitektura MPEG-4 General Audio kodera. Blok dijagram sadrZi sve dostupne
module definirane u GA dijelu standarda. Tipi¢ne konfiguracije kodera u stvarnom svijetu

podset su ove konfiguracije, obi¢no usmjerene na specifi¢nu ciljanu primjenu.
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Proracun se vrsi kao jedna blok transformacija nad 2048 (standardni blok) ili 256 (kratki blok)

uzoraka sljede¢om formulom:

2M -1

X (k)= x(n)h(n) (5.2)

n=0

gdje su:
- x(n) vremenski uzorci,
- h.(n) prototip FIR filtar funkcija (Formula 5.1),
- w(n) vremenski otvor (prozor funkcija),

- X (k) dobiveni frekvencijski koeficijenti.

Rezultat transformacije nad 2M vremenskih uzoraka je M frekvencijskih komponenti. Da bi
bio ispunjen uvjet kriticnog uzorkovanja, sa svakim sljede¢im blokom vrSi se polovi¢no
preklapanje sa proslim blokom, tako da svaki vremenski uzorak prode kroz transformaciju
dva puta. Na ovaj nacin se postiZe i ponisStavanje aliasinga. Naime, jedno od glavnih svojstava
MDCT transformacije, koja se joS naziva i TDAC transformacija (engl. Time Domain
Aliasing Cancellation) je da, ako se upotrijebi polovicno preklapanje susjednih blokova,
aliasing uveden rekonstrukcijom jednog bloka, biti ¢e poniSten aliasingom uvedenim
sljede¢im blokom pomaknutim za pola duZine. Na ovaj nacin, iako blokovi sami po sebi
nemaju svojstvo idealne rekonstrukcije, proces preklapanja i zbrajanja u potpunosti poniStava
aliasing. Takoder, svakih 2M uzoraka dobiva se 2M frekvencijskih komponenata, pa je na

ovaj nacin ispunjen i uvjet kriti¢nog uzorkovanja.

Upotrebom vremenskog otvora i polovi¢nim preklapanjem izbjegava se joS jedna Stetna
pojava koja se zove rubni efekt - javlja se na rubovima transformacijskih blokova nakon
neidealne rekonstrukcije, izazvane kvantizacijom, koja proizvodi diskontinuitete na rubovima
koji su u audio kodiranju jako Cujni, za razliku od npr. video kodiranja gdje rubni efekt nije
problemati¢an. Vremenski otvor reducira energiju na rubovima blokova pa se ovaj efekt

znacajno smanjuje.

Inverzna MDCT transformacija se vrsi prema formuli:
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=S [X (k) (m)+ X

k=

—_

prev

(k) (n+M) ] (5.3)

iz koje se vidi da je za rekonstrukciju potrebno koristiti i rezultate transformacije prethodnog

bloka zbog polovi¢nog preklapanja.

Da bi filtarski slog ispunio uvjet idealne rekonstrukcije, potrebno je joS izabrati funkciju

vremenskog prozora w(n) sa sljede¢im karakteristikama:

w(n)=w(l2M —1—n) 5.4)

w?(n)+w*(n+M) = konst. (5.5

Unutar MPEG-4 standarda zadane su dvije w(n) funkcije: Sinusna i KDB (engl. Kaisser

Bessel Derived) funkcija.

Uz ispunjene uvjete definirane Formulama 5.4 1 5.5, MDCT filtarski slog ispunjava najvazniji
uvjet idealne rekonstrukcije, poniStava se aliasing, a smanjuje se i rubni efekt. Sve ove
osobine, uz postojanje brzih algoritama za proracun baziranih na FFT transformaciji, ¢ine

ovaj filtarski slog vrlo pogodnim za upotrebu u audio kodiranju.

Dvije duZine blokova

MDCT transformacija se u MPEG-4 standardu vr$i na jednoj od dvije vrste blokova:
standardnom koji ima 2048 uzoraka, i kratkom koji ima 256 uzoraka. Razlog je izvedba
opcije izmjene duZine blokova u koderu, ¢iji cilj je smanjenje efekta pred-jeke. Smanjenjem

vremenske rezolucije filtra, efekt pred-jeke se ogranicava na manji vremenski interval.
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Slika 5.3: a) MDCT transformacija je kriticno uzorkovana — za svakih M novih ulaznih

uzoraka ona proizvede M novih izlaznih frekvencijskih komponenti. Kriti€éno uzorkovanje se

postize polovi¢nim prekrivanjem: iako se transformacija vrsi nad dvostrukom duzZinom niza,

uvijek je prva polovica uzeta iz prethodnog bloka. Kod MPEG-4 General Audio filtarskog
sloga definirane su dvije duZine blokova: M=2048 (standardni blok) i M=256 (kratki blok). b)

Inverzna MDCT transformacija je takoder kriticno uzorkovana — za svakih M novih ulaznih

frekvencija ona proizvede M izlaznih vremenskih uzoraka. lako IMDCT proizvede dvostruko

viSe izlaznih uzoraka nego ulaznih, kona¢an vremenski signal se dobije tek zbrajanjem lijeve

polovice izlaznog bloka sa desnom polovicom iz proslog bloka.

t (uzorci)
—
M M M M M f(komponente)
2M » MDCT
2M » MDCT
2 W
a)
f(komponente)
=
M » IMDCT > 2M
+
M » IMDCT > 2M
+
M » IMDCT > 2M
+
M » IMDCT » 2M
M M M
= >
t (uzorci)
b)

Kao S§to je objasnjeno u Poglavlju 4.2.2.4, efekt pred-jeke je pojava Sirenje kvantizacijskog

Suma unesenog u frekvencijskoj domeni kroz cijeli vremenski interval na kojem se vrsi

frekvencijska analiza. Ovaj problem nije od velikog znacaja kod stacionarnih signala,
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medutim dolazi do jakog izrazaja kod tranzijentnih signala. Kvantizacijski Sum ¢e se
ravnomjerno raspodijeliti kroz cijeli vremenski interval, ali ¢e na mjestima gdje je signal
slabog intenziteta biti viSe izraZen jer nece biti maskiran rekonstruiranim signalom.

Zbog pojave efekta pred-jeke, MPEG-4 koder ima definiranu mogu¢nost promjene duZine
blokova nad kojima se vrSi analiza. Kada modul za detekciju tranzijenta signalizira pojavu
tranzijenta, prelazi se sa bloka duZine 2048 na blok duZine 256 uzoraka. Nakon §to zavrsi
tranzijentna pojava analiza se nastavlja na blokovima standardne duzine od 2048 uzoraka.
Kratki blokovi se mogu upotrebljavati samo u grupama od 8, da bi se odrzala ista duZina
bloka za analizu od 2048 uzoraka (8x256).

Treba napomenuti da osim standardnog i kratkog bloka postoje 1 prijelazni blokovi, dugi-na-
kratki 1 kratki-na-dugi, koji osiguravaju idealnu rekonstrukciju signala koja ne bi bila
ostvariva kada bi nakon standardnog bloka odmah bio primijenjen kratki blok. Prijelazni
blokovi nisu poZeljni jer imaju vrlo slaba svojstva vremenske 1 frekvencijske lokalizacije, pa
treba izbjegavati Cesta prebacivanja izmedu standardnih i kratkih blokova.

Treba napomenuti da kod MPEG-4 GA kodera postoji posebna duzina bloka odredena za
upotrebu samo kada se AAC upotrebljava u kombinaciji sa CELP govornim koderom. Kako
CELP vrsi kodiranje blokova signala trajanja 10 ms, duZina bloka AAC kodera je skracena sa

1024 na 960 uzoraka, da bi se duZine blokova vremenski izjednacile.

Dva tipa funkcije vremenskog prozora

MPEG-4 standard definira dvije funkcije vremenskog prozora koje su na raspolaganju u
vremensko-frekvencijskom modulu. Prva funkcija je poznata sinus funkcija, a druga je
Kaisser-Bessel Derived funkcija. Obje funkcije zadovoljavaju uvjete idealne rekonstrukcije i
linearne faze, ali imaju drugacije osobine spektralne analize. Glavni cilj funkcija je da svaka
na svoj nacin optimiraju frekvencijsku selektivnost filtarskog sloga.

Sinusni prozor je pogodniji kad se zahtjeva uza selektivnost unutar propusnog pojasa kao npr.
kod signala koji imaju gust spektar, gdje su jake spektralne komponente manje razmaknute.
KBD funkcija naustrb selektivnosti u propusnom pojasu, donosi bolje prigusenje u
nepropusnom pojasu. To znaci da €e za Cisti ton koji se pojavi na sredini MDCT bloka, KBD
funkcija grupirati viSe energije u jedan koeficijent nego sinus funkcija. Ova pojava je korisna

za signale kod kojih se tonovi nalaze na odredenoj vecoj frekvencijskoj udaljenosti.
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5.3.1.1.2 Filtarski slog sa malim kaSnjenjem

Kodiranje sa malim kasnjenjem (engl. Low Delay — LD) uvedeno je u MPEG-4 standard zbog
potrebe za malim kaSnjenjem u sustavima realnog vremena poput mobilnih komunikacija,
telefonije ili radio emitiranja. Postoje¢i MPEG-4 audio ima kaSnjenje od viSe stotina
milisekundi, $to je u spomenutim sustavima neupotrebljivo.

LD koder je vrlo slican standardnom General Audio koderu, ali ima nekoliko znacajnih

izmjena, od kojih su najznacajnije vezane uz filtarski slog.

Na kasSnjenje u kodiranju najviSe utjecu:
- duzina bloka koji se kodira,
- filtarski slog,
- prebacivanje izmedu standardnih i kratkih blokova (detekcija tranzijenta zahtijeva
pogled unaprijed),

- bit-rezervoar.

Da bi se postiglo smanjenje kasSnjenja (na ne viSe od 10 do 20 ms), na osnovu General Audio
kodera konstruiran je LD koder [4] sa sljede¢im osobinama:
- duzina bloka je smanjena sa 1024 na 512 uzoraka,
- izbaceno je mijenjanje duZine blokova, a za eliminiranje efekta pred-jeke uveden je
novi oblik prozora,

- bit-rezervoar se ne upotrebljava ili je njegova upotreba ograni¢ena.

Glavna promjena se odnosi na duzinu bloka koju obraduje filtarski slog. Ona je sada upola
manja i iznosi 512 vremenskih uzoraka. Takoder je promijenjen i oblik prozora, pa se u LD
koderu koristi sinus prozor, ali je umjesto KBD prozora uveden tzv. prozor sa niskim
prekrivanjem (engl. low-overlap). Ovaj prozor ima maleno prekrivanje sa susjednim
prozorima, pa na taj nacin suzbija efekt pred-jeke. Za netranzijentne signale upotrebljava se

Sinus prozor.

5.3.1.1.3 Hibridni filtarski slog

Samo kod audio objekta AAC SSR, umjesto standardnog koristi se hibridni filtarski slog koji
se sastoji od PQF (engl. Polyphase Quadrature Filter) filtra 1 MDCT filtarskog sloga. Razlog

je eliminacija efekta pred-jeke koja se ostvaruje na sljede¢i nacin: signal se najprije dijeli PQF
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filtrom u 4 pojasa jednake Sirine, izlaz iz svakog od 4 bloka se pojacava ili priguSuje sa Gain

blokom, nakon ¢ega se vr§i MDCT transformacija nad Cetvrtinom standardne duZine.

PQF filtar je definiran sljede¢om formulom:

b :lcos((2i+1)x(2n+5)
4 16

jQ(n), 0<n<950<i<3 (5.6)

gdje je
Q(n)=005-n), 48<n<95 (5.7)

5.3.1.2 Obrada spektra

MPEG-4 GA moduli za obradu spektra (alati) e biti detaljno objasnjeni u Poglavlju 8.
5.3.1.3 Predvidanje

MPEG-2 predvidanje u frekvencijskoj domeni

Predvidanje u frekvencijskoj domeni doprinosi eliminaciji ponavljanja izraZeno stacionarnih
signala. PodrZano je samo u Main audio objektu, a naslijedeno je iz MPEG-2 standarda.
Predvidanje unutar kratkih blokova nije podrZano. Predvidanje se realizira preko lati¢ne
strukture drugog stupnja sa prilagodbom unatrag (engl. backward adaptive), a raCuna se
posebno za svaku frekvencijsku komponentu. Prebacivanje izmedu upotrebe predvidenih i
originalnih vrijednosti vrsi se na bazi pojaseva kvantizatora i to ovisno o postignutom dobitku
u bitskom protoku.

Algoritam je dosta kompliciran i osjetljiv na zaokruZivanja, pa je teSko upotrebljiv u
izvedbama u aritmetici nepomicnog zareza. Takoder, upotreba predvidanja ¢ini kodirani tok

viSe osjetljivim na pogreske u prijenosu.

Dugorocno predvidanje

Kao alternativa MPEG-2 predvidanju koje je vrlo sloZeno, u MPEG-4 standardu je uveden
novi algoritam za predvidanje nazvan dugorocno predvidanje (engl. Long Term Prediction —
LTP) predvidanje. LTP uklanja ponavljanje signala unutar susjednih blokova. Posebno je
efikasan za signale sa jasno izraZenim tonalnim komponentama. SloZenost izvedbe LTP

algoritma je upola manja od sloZenosti izvedbe MPEG-2 predvidanja. Takoder je i manje
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osjetljiv na greSke zaokruZivanja i greSke u prijenosu jer je LTP predvidanje realizirano kao

predvidanje sa prilagodbom unaprijed (engl. forward adaptive).

53.14 Kvantizacije

Kvantizacija spektralnih vrijednosti je glavni izvor smanjenja bitskog protoka u audio
kodiranju. Kvantizacijom se, na osnovu informacija iz psihoakustickog modula, dodjeljuju
bitovi svakom kvantizacijskom pojasu. Ukoliko je pojas percepcijski znacajan, on se kodira sa
vecom kvalitetom, pa mu je potrebno viSe bita. Pojasevi koji nisu toliko relevantni jace se
kvantiziraju.

Klju¢ni je tip kvantizacije koji se upotrebljava. MPEG-4 GA koder, osim standardnog AAC
kvantizacijsko-kodiraju¢eg modula, ima standardiziran i TwinVQ kvantizacijsko-kodirajuci
modul i BSAC kvantizacijsko-kodiraju¢i modul. TwinVQ i BSAC moduli predstavljaju

alternativu AAC kvantizacijskom modulu.

5.3.1.4.1 AAC kvantizacija

Funkcija kvantizacije koja se upotrebljava unutar MPEG-4 GA je slicna onoj u MPEG-1 i
MPEG-2 standardima. Predstavljena je sa nelinearnom funkcijom x karakteristike. Glavna
prednost ovakve funkcije je automatsko uobliCavanje Suma: veci signali su automatski jace

kvantizirani nego slabiji. Veli€ina kvantizatora se moze podeSavati u koracima od 1.5 dB.

Funkcija kvantizacije definirana je formulom:

—i(kvamizator—l 00)

3
4
f,, =int ( fx24 j +0,4054 (5.8)

gdje je int funkcija najblii cijeli broj. Dekvantizacija se vr§i inverznom formulom:

4

fdekv :~fkv§><2

L kvantizator—100)

! (5.9)
Greska kvantizacije je razlika:

G:f_fdekv (5.10)
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Slika 5.4: Neuniformna kvantizacija prema Formuli 5.8. Vrijednost kvantizatora ograni¢ena
je standardom na interval [0,256]. Na slici je prikazan omjer signal/sum za Cetiri razliCita
intenziteta iste frekvencijske komponente. Uociti nelinearnu promjenu omjera signal/sum sa
porastom intenziteta frekvencije: kod kvantizatora 85 i intenziteta 40000, omjer signal/Sum je
92 dB. Kod istog kvantizatora i 4 puta manjeg intenziteta od 10000, omjer signal/Sum je 82

dB. Dakle, omjer nije 4 puta manji.
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Odnos energija originalnog signala i uvedenog Suma nakon kvantizacije proraCunava se na

sljedeci nacin:

. 2
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Ovakvim nacinom kvantizacije vece vrijednosti se kvantiziraju s manjom to¢noSc¢u, dok se
manje vrijednosti kvantiziraju sa ve¢om to¢no$¢u pa se tako automatski na odredeni nacin vrsi

uobli¢avanje Suma: jace komponente imaju jaci Sum, ali ga one i jaCe maskiraju.

Posto su iznosi kvantizatora neophodni za dekodiranje, i oni se prenose u kodiranom toku.
Kako promjene susjednih kvantizatora nisu velike, kvantizatori se prvo diferencijalno

kodiraju.

Da bi se nakon kvantizacije dodatno smanjila redundancija kodiranih frekvencijskih
komponenti i kvantizatora, upotrebljava se dodatna kompresija — Huffmanova entropijska
kompresija. Na osnovu maksimalne vrijednosti izdvojene izmedu kodiranih komponenti
odredenog bloka podataka, selektira se jedna od jedanaest standardom definiranih
Huffmanovih kodnih stranica. Kodne stranice su definirane sa tri faktora: maksimalnom
vrijedno$¢u koju mogu kodirati, brojem komponenti koje se zdruZeno kodiraju (dvije ili
Cetiri) i da li podrzavaju vrijednosti sa predznakom ili se predznak zapisuje u kodirani tok
posebno. Jedna od kodnih stranica je nulta. Ona signalizira dekoderu da su sve frekvencijske
komponente unutar pripadajuceg pojasa nula. Takoder i svi kvantizatori su nula pa se na ovaj
nacin postize dodatna uSteda. Poseban slu€aj je i kodna stranica 11 kojom se kodiraju
vrijednosti vece od 16.

Brojevi selektiranih tablica se takoder prenose u kodiranom toku pa se tako donekle
povecavaju prenesene sporedne informacije. Da bi se ove sporedne informacije smanjile na
minimum, moguce je dodatno grupirati kvantizirane pojaseve sa istim Huffmanovim
tablicama, odnosno tablice odabrati na na¢in da se minimiziraju popratne informacije.

Vise o Huffmanovom kodiranu u Poglavlju 6.4.9.

5.3.1.4.2 Twin VQ kvantizacija

Twin VQ je nova metoda kvantizacije uvedena u MPEG-4 audio standard sa ciljem
poboljsanje kodiranja sloZenog audio signala na niskim bitskim protocima od 6 do 16 kb/s
gdje daje bolje rezultate od standardne AAC kvantizacije sa Huffmanovim kodiranjem.
Tradicionalna metoda kodiranja kvantizatora i spektra zamjenjuje se vektorskom
kvantizacijom primijenjenom na normalizirani spektar. Ostatak kodera je nepromijenjen.

TwinVQ kvantizacija se odvija u dva koraka: prvo se spektralne komponente normaliziraju
prema ciljanom rasponu, a zatim se kvantiziraju tezinskom vektorskom kvantizacijom.

Normalizacija se provodi preko LPC predvidanja, izdvajanja periodi¢kih komponenti,
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spektralnog predvidanja preko Bark pojaseva i predvidanja snage. Parametri koji su povezani
sa dobivenim normaliziranim spektrom prenose se u kodiranom toku kao sporedne
informacije. Nakon normalizacije, spektralne komponente se preraspodjeljuju i dijele u pod-
vektore. Preko svakog pod-vektora kontrolira se Sum u pojedinim pojasevima pa se tako

postuju principi percepcijskog audio kodiranja.

5.3.1.4.3 BSAC kvantizacija

BSAC kvantizacija koristi se aritmetickim kodiranjem da bi se kodirani tok nacinio
skalabilnim. Zbog ovog razloga, druga verzija standarda donosi BSAC arhitekturu koja
omogucuje skalabilnost u koracima od po samo 1 kb/s po kanalu. Upotrebljava se jedan
osnovni novo, i vise dodatnih nivoa koji doprinose sa 1 kb/s po kanalu. Ovisno o

mogucnostima dekodera, dekodira se Sto viSe dodatnih nivoa.

5.3.1.5 Skalabilnost

Skalabilnost omogucava prijemniku da izabere iznos bitskog protoka kojim ¢e primati
kodirani signal. Na ovaj nalin jedan posiljatelj moZe slati kodirani audio prema vise
prijemnika, a da svaki prijemnik, ovisno o svojim moguénostima, bira bitski protok kojim ¢e
primati kodirani audio. Dakle, jedan zajednicki kodirani tok se moze dekodirati na vise
nacina, umjesto da se za svaki bitski protok signal ponovo kodira i Salje. Skalabilan kodirani
tok ima strukturu sloZenu u viSe nivoa. Jedan nivo je obi¢no osnovni, a nakon njega se nalaze
dodatni nivoi za pojacavanje koje dekoderi mogu i ne moraju uzimati u obzir kod dekodiranja.
Naravno, §to vise nivoa se dekodira, to kvalitetniji ¢e dekodirani audio biti.

Postoje razlicite rezolucije nivoa koji poboljSavaju kvalitetu audio signala. Dodatni nivoi
mogu povecati bitski protok za samo 1 kb/s ili za nekoliko desetaka kb/s, pa se prema ovome
skalabilnost dijeli na skalabilnost u velikim koracima (engl. big step) i skalabilnost u malim

koracima (engl. small step).

AAC skalabilnost u velikim koracima

Iako dopusta maksimalno sedam nivoa poboljSanja unutar AAC Scalable audio objekta,
skalabilan AAC kodirani tok se obicno sastoji od osnovnog nivoa od 24 kb/s, sa moguc¢noscu
podizanja kvalitete sa dva nivoa od po 16 kb/s. Na ovaj nacin su moguce sljede¢e kombinacije
po izboru dekodera: 24 kb/s mono, 40 kb/s stereo i1 56 kb/s stereo. Zbog dodatnih informacija

koje svaki dodatni nivo zahtijeva, skalabilnost sa ve¢om rezolucijom nije isplativa.
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AAC skalabilnost mozZemo ilustrirati na sljede¢em primjeru: kombiniramo li CELP koder za
govor kao osnovni nivo i GA koder za sloZeni audio signal kao nivo za poboljSanje, dobiti
¢emo bolji koder nego ako bismo upotrijebili samo GA koder i za govor i za sloZeni audio jer

bi GA koder losije kodirao govor nego CELP.

Skalabilnost ukljucuje, osim skalabilnosti bitskog protoka, i skalabilnost frekvencijskog
raspona. Prva skalabilnost direktno smanjuje izoblicenja signala, dok druga povecanjem
frekvencijskog raspona na vise frekvencije upotpunjuje signal tako poboljSavajuéi njegovu

ukupnu kvalitetu.

MPEG-4 prirodni audio omogucava razli¢ite kombinacije osnovnog i nivoa za poboljSavanje.
Osim dostupnih kombinacija govornih kodera CELP i HVXC, unutar General Audio dijela

standarda moguce su sljedece kombinacije:

razne kombinacije isklju¢ivo AAC nivoa,

uskopojasni CELP govorni koder kao osnovni nivo, AAC kao poboljSanje,

Twin VQ kao osnovni nivo, AAC kao poboljsanje,

AAC kao osnovni, BSAC kao poboljsanje.

Razlicite kombinacije AAC kodera su preporucljive za bitski protok iznad 20 kb/s. Kod npr.
digitalnog radio emitiranja gdje je potrebna dobra kvaliteta govora na niskom bitskom
protoku, preporucuje se CELP kao osnovni nivo, a AAC kao nivo za poboljSanje. U slucaju
da sloZeni audio signal treba kodirati prihvatljivom kvalitetom na vrlo niskom bitskom
protoku od oko 16 kb/s kao kod npr. Internet streaminga, preporucuje se Twin VQ kao

osnovni koder i AAC kao dodatni.

Frequency Selective Switch

Frequency Selective Switch (FSS) modul pomaZe kod skalabilnog kodiranja dodatnog nivoa
na osnovu osnovnog nivoa, jer u mnogim slucajevima razlika izmedu izlaznog signala iz
osnovnog nivoa i originalnog signala kao ulaz u dodatni nivo nije dovoljna. FSS vrsi odabir

ulaza u dodatni nivo izmedu razlike ova dva signala i originalnog signala.

Upsampling Filter Tool

UFT (engl. Upsampling Filter Tool) se upotrebljava za prilagodenje frekvencija uzorkovanja

kodera osnovnog nivoa i kodera dodatnog nivoa jer su one u mnogim slucajevima razlicite.
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UFT upotrebljava MDCT filtarski slog. Prvo se uzimaju uzorci vremenskog signala kodera
osnovnog nivoa, ubacuje se odredeni broj nula medu ove uzorke pa se takav signal Salje na

ulaz MDCT. Na ovaj nacin se dobiva signal vece frekvencije uzorkovanja.

Skalabilnost u malim koracima — BSAC

Skalabilnost u malim koracima dopuSta kontrolu bitskog protoka na strani dekodera u
koracima od 1 kb/s po kanalu. Prva verzija MPEG-4 standarda je imala definiranu grubu
skalabilnost u koracima od tipi¢no 16 kb/s. Skalabilnost u malim koracima je izvedena preko
BSAC metode u drugoj verziji MPEG-4 standarda. BSAC se upotrebljava kao zamjena
klasi¢cnom dosadasnjem Huffmanovom kodiranju spektra i kvantizatora.

BSAC kodiranje se vr$i na nacin da se kvantizirane spektralne komponente prvo grupiraju u
posebne frekvencijske pojaseve. Bitovi svake grupe se kodiraju prema njihovom znacaju.
Tako se prvo kodiraju znacajniji (msb) bitovi, i tako redom. Ovako raskomadani dijelovi se
zatim kodiraju aritmetickim koderom. Na ovaj nacin se sa svakim sljede¢im nivoom povecava
preciznost kvantiziranih vrijednosti, a takoder se povecava i frekvencijski raspon signala sa

dekodiranjem spektralnih grupa koje se odnose na vise frekvencije.

5.3.1.6 Korekcije i prevencije greSaka

MPEG-4 verzija 2 donosi znacajna poboljSanja glede otpornosti kodiranog toka na greske u
kodiranju 1 prijenosu kodiranog audio signala. Alati za kontrolu greSaka se mogu ugrubo
podijeliti u dvije grupe. Prva grupa sadrZi algoritme za povecanje otpornosti na greSke, dok

druga grupa sadrZi opcenite alate za zastitu od gresSaka.

Prva grupa koja sadrzi alate koji smanjuju eskalaciju i propagaciju greSke u kodiranom toku,
sastoji se od sljedeca tri alata:
- virtualne Huffmanove kodne stranice koje omogucavaju lakse lociranje greSaka,
- reverzibilno variable-length  kodiranje zamjenjuje diferencijalno  kodiranje
kvantizatora, tako povecavaju¢i mogucnost lociranja greske,
- preraspodjela Huffmanovih kodnih rije¢i omogucava stavljanje odredenih
Huffmanovih rijeci na poznata, obiljezena mjesta, tako onemogucavaju¢i propagaciju

greske preko ovih rijeci.

Druga grupa alata rangira odredene dijelove kodiranog toka po njihovoj osjetljivosti na

greske, a zatim najosjetljivijim dijelovima pridjeljuje znacajniju zastitu nego drugima. Za
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zaStitu se upotrebljavaju FEC (engl. Forward Error Correction) ili CRC (engl. Cyclic
Redundancy Check ).

54 Zakljucak

U ovom poglavlju je dan pregled MPEG-4 audio standarda. TeZziste je stavljeno na dio koji se
odnosi na kodiranje sloZzenog, Sirokopojasnog, prirodnog audio signala, a naziva sa MPEG-4

General Audio.

Najprije je dan pregled organizacije MPEG-4 standarda obzirom na podjelu prema vrstama
audio signala na koje se standard odnosi, a to su, u najgrubljoj podjeli, prirodni i sinteti¢ki
audio. Dalje je predstavljena podjela prirodnog audia na govor i sloZeni audio signal, da bi na
kraju bili detaljnije opisani dijelovi standarda koji se odnose samo na kodiranje sloZenog
audio signala. Takoder su opisani i medusobni odnosi profila, audio objekata i modula koji su
definirani u standardu. Na kraju su detaljnije opisani moduli koji su dio MPEG-4 General

Audio dijela.

Predstavljeni pregled MPEG-4 standarda jasno ukazuje koliko je MPEG-4 slozen standard.
Odnosi se na razne vrste audio signala, razne bitske protoke, razne kvalitete kodiranog
signala. Sama cinjenica da od donoSenja samog standarda pa do danas (proslo je 5 godina),
autoru jo§ nije poznata niti jedna izvedba koja podrzava sve audio objekte bilo kojeg od
definiranih profila, dovoljno govori sama za sebe. MPEG-4 je vrlo sloZen standard i njegova
aktualnost nec¢e lako izblijediti. MPEG-4 ¢e, po prognozama znanstvenika koji su ucestvovali

u njegovom stvaranju, biti aktualan do 2010. godine, a mnogi predvidaju i do 2015. godine.

U sljedec¢im poglavljima ¢e biti predstavljena programska izvedba MPEG-4 kodera pod
nazivom RAAC (RASIP Advanced Audio Coding). U Poglavlju 6 biti ¢e predstavljena
izvedba osnovnih dijelova kodera, a to su filtarski slog, modul za kvantizaciju i Huffmanovu
kompresiju sa pakiranjem u kodirani tok. U Poglavlju 7 ¢e biti opisan psihoakusticki dio, a u
Poglavlju 8 algoritmi za obradu spektra, koji su najsofisticiraniji dio kodera. Nakon ovih

poglavlja, realizirani koder ¢e biti evaluiran i ocijenjen.
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Poglavlje 6

6 RAACizvedba MPEG-4
opcenitog audio kodera

6.1 Uvod

U ovom poglavlju ¢e biti zapodet detaljniji opis programske izvedbe MPEG-4 GA kodera u
vidu RAAC (RASIP Advanced Audio Coding) kodera. Opis RAAC kodera se proteze kroz

sljedeca tri poglavlja.

Cilj RAAC kodera je izvedba Low Complexity (LC) audio objekta. LC audio objekt je dio 4
profila: Main, Scalable, High Quality 1 Natural Audio. LC audio objekt predstavlja centralni
dio GA dijela MPEG-4 standarda jer su u njemu sadrZani gotovo svi najbitniji moduli.
Izvedba LC audio objekta predstavlja najvazniji dio izvedbe svakog GA kodera, nakon koje
se koder vrlo jednostavno nadograduje sa nekim od ostalih audio objekata kao Sto su Scalable

ili Main audio objekti, koji u stvari dodaju LC audio objektu jedan modul viSe.

Low Complexity audio objekt (prema Tablici 5.1) sadrZi sljede¢e module:

filtarski slog (ukljucuje promjenu duZine bloka i oblika prozora),

obrada spektra,

kvantizacija (klasi¢na AAC),

entropijsko kodiranje (Huffman).

" Rije¢ koder ovdje ima znacenje istovjetno znalenju rijedi enkoder (onaj koji kodira), suprotno rije¢i dekoder

(onaj koji dekodiray).
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Slika 6.1: RAAC programska izvedba MPEG-4 GA kodera je limitirana na Low Complexity

audio objekt. Cilj RAAC kodera je kodiranje Sirokopojasnog, slozenog audio signala na

bitskim protocima od 32 kb/s/ch na viSe.
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U ovom poglavlju ¢e biti rije¢i o osnovnim dijelovima i funkcijama RAAC kodera, a to su:
filtarski slog, kvantizacija, entropijsko kodiranje i organizacija kodiranog toka. Psihoakusticki
modul koji je realiziran u RAAC koderu biti ¢e posebno predstavljen u Poglavlju 7, dok ¢e

blokovi za obradu spektra biti objasSnjeni u Poglavlju 8.

6.2 Proces kodiranja

Osnovne karakteristike RAAC kodera su:
- kodiranje najviSe dva audio kanala,
- raspon bitskih protoka od 32 kb/s/ch do 96 kb/s/ch,

- frekvencije uzorkovanja ulaznih signala od 8 kHz do 96 kHz.
Proces kodiranja mozemo podijeliti u dvije faze:
1) inicijalizacija kodera i

2) kodiranje blok po blok podataka.

Prva faza inicijalizacije kodera ukljucuje:

analizu ulaznog audio signala (informacije o frekvenciji uzorkovanja, broju kanala i

sl.)

- inicijalizacija MDCT filtarskog sloga (proracun KBD i Sinus prozora, pocetna duZina
1 oblik prozora),

- inicijalizacija psihoakusti¢kog modula,

- definiranje broja i Sirina pojaseva kvantizatora obzirom na frekvenciju uzorkovanja
(standardizirano),

- izbor zaglavlja (ADTS ili ADIF),

- proracun prosjecne duZine bloka obzirom na zadani bitski protok.

Druga faza kodiranja jednog bloka podataka ukljucuje:
- formiranje bloka od 2048 uzoraka preklapanjem,
- psihoakusti¢ku analizu,
- odredivanje oblika prozora i duZine bloka,
- MDCT transformaciju,
- limitiranje frekvencijskog raspona,

- grupiranje kratkih prozora,
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- obrada spektra,
- kvantizacija i Huffmanovo kodiranje,
- aZuriranje bit-rezervoara i bitova za popunjavanje,

- zapis u kodirani tok.

Blok po blok se kodira sve dok se svi ulazni uzorci ne obrade. Na kraju kodiranog toka ne

zapisuju se dodatni podatci.

Slika 6.2: Pojednostavljen proces kodiranja blok po blok. Nakon inicijalizacije, kodira se blok
za blokom od 2048 vremenskih uzoraka audio signala. Nakon kodiranja svih uzoraka kodirani

tok je formiran, a na njegov kraj se ne upisuju dodatni podatci.

Inicijalizacija

Y

1024 nova uzorka
Kodiranje Ulazna
— | bloka 0d 2048  |«a— v PCM

uzoraka datoteka
1024 stara uzorka

da Izlazna
MPEG-4 audio
datoteka

ne
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6.3 Inicijalizacija kodera
6.3.1 Ulazne veli¢ine

U najjednostavnijom slucaju, RAAC koderu treba zadati samo ciljani bitski protok. Ipak, za

potpuno iskoriStavanje mogucénosti kodera, potrebno je zadati i druge parametre.

Najprije je potrebno definirati grani¢nu (engl. cut-off) frekvenciju. Na ovaj nacin je moguce
ustediti na bitskom protoku jer se frekvencije vise od grani¢ne frekvencije postavljaju na nulu
pa se za njihovo kodiranje trosi znatno manje bita.

Osim grani¢ne frekvencije, RAAC koderu je potrebno zadati i frekvencijsko podrucje
djelovanja pojedinih modula. Tako je za TNS, PNS i IS module potrebno zadati polazne
frekvencije signala od kojih ¢e biti primijenjeni. Preporuceni iznosi ovih frekvencija su
predloZeni pri detaljnom opisu modula u Poglavlju 8.

Na kraju, RAAC koderu je potrebno zadati i tip zaglavlja koje ¢e se koristiti u kodiranom
toku.

6.3.2 Analiza ulaznog signala

Jedine informacije o ulaznom signalu potrebne koderu su broj kanala i frekvencija
uzorkovanja.

Na osnovu frekvencije uzorkovanja koder definira standardiziranu podjelu frekvencijskih
komponenti prema pojasevima kvantizatora. Standardom su podrZane sljedece frekvencije
uzorkovanja: 8 kHz, 11.025 kHz, 12 kHz, 16 kHz, 22.050 kHz, 24 kHz, 32 kHz, 44.1 kHz, 48
kHz, 64 kHz, 88.2 kHz i 96 kHz. Svaka od ovih frekvencija ima standardiziranu podjelu
prema pojasevima kvantizatora. Primjer je dan na Slici 6.3.

Na osnovu broja kanala koder ukljucuje ili iskljucuje upotrebu pojedinih modula: npr. za
jednokanalni mono signal iskljuceni su IS i MS moduli jer oni iskoriStavaju slicnost izmedu

dva kanala.
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Slika 6.3: Podjela signala prema pojasevima kvantizatora je standardizirana. Za frekvenciju
uzorkovanja 44.1 kHz standard definira 49 pojaseva kvantizatora za blok od 1024 frekvencije,

dok za kratki blok od 128 frekvencija broj pojaseva kvantizatora iznosi 14.
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6.3.3 Prosjecna veli¢ina bloka

Na osnovu ulaznih informacija definira se prosje¢an broj bita koji je na raspolaganju za

kodiranje svakog bloka od 1024 uzorka. Broj bita po bloku se ratuna prema Formuli 4.6.

Npr., neka je ulazni stereo signal uzorkovan frekvencijom 44.1 kHz, a zadani bitski protok

128000 bita po sekundi audio signala. Slijedi proracun prosjecne veliCine bloka:

128000 |bita / sec]x1024 uzorka / blok
44100 [uzoraka / sec]

= 2972 [bita/ blok] (6.1)

Za jedan blok od 1024 uzorka ulaznog signala u prosjeku je raspolozivo 2972 bita.

Maksimalni bitski protok
Maksimalni bitski protok ovisi samo o frekvenciji uzorkovanja signala koji se zeli kodirati.
Racuna se prema maksimalnoj veli¢ini ulaznog spremnika za dekodiranje koji je limitiran i

1znosi 6144 bita po bloku. Formula za maksimalni bitski protok je:
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6144 1
max_ bitrate = — Dblok Ssampt. (6.2)

1024 10rak
blok

Npr. za frekvenciju uzorkovanja od 44.1 kHz, maksimalni bitski protok je 264 kb/s po kanalu.
Obzirom da se ve¢ kod bitskog protoka od 80 kb/s po kanalu postiZe transparentna kvaliteta

kodiranog audio signala, maksimalni bitski protok ni u kom smislu nije ograni¢avaju¢i faktor.
6.4 Kodiranje bloka od 1024 uzorka

6.4.1 Formiranje ulaznog bloka

Prema standardu, koder kodira blokove veli¢ine 2048 vremenskih uzoraka. Ulazni blok od
2048 uzoraka se formira od 1024 uzorka iz zadnjeg kodiranog bloka, zajedno sa 1024 nova
uzorka. Ovako spojeni uzorci ¢ine jedna ulazni blok iz kojeg se kodiranjem dobiju 1024
frekvencijske komponente zapisane u kodirani tok. Svaka nova 1024 uzorka Cuvaju se za

kodiranje sljedeceg bloka.

6.4.2 Psihoakusticka analiza

Prije pocetka kodiranja ulaznog bloka podataka, mora se izvrSiti njegova psihoakusticka
analiza jer su rezultati psihoakusticke analize neophodni za usmjeravanje rada drugih blokova

kodera. Rezultati koje daje RAAC psihoakustic¢ka analiza su:

1) omyjer signal/prag maskiranja za svaki pojas kvantizatora,
2) tip bloka obzirom na tranzijentnost,
3) tonalitet svake komponente signala,

4) 1iznos entropije.

Posto je izvedbi modula za psihoakusticku analizu, kao jednom od bitnijih dijelova svakog, pa
i RAAC kodera, posveceno cijelo Poglavlje 7, na ovome mjestu psihoakusti¢ka analiza nece

biti detaljnije obrazlagana.
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6.4.3 Izbor duzine bloka

Na osnovu informacije o tranzijentnosti iz psihoakustickog modula, RAAC koder bira duzinu
trenutnog bloka za kodiranje izmedu standardnog bloka od 2048 uzoraka i kratkog bloka koji

se sastoji od 256 uzoraka (osam blokova zaredom).

Slika 6.4: Prijelaz sa standardnog (dugog) na kratki blok i sa kratkog na standardni. Izmedu je

neophodan prijelazni blok, u prvom slucaju start, a u drugom slucaju stop blok.

dugi ;
start

kratki

stop

_—

_\ dugi
)

N
7N
- N

1024 1024 448 1152 448 1024 1024

Treba napomenuti da se psihoakustiCka analiza raCuna za jedan blok unaprijed. Razlog je
obavezno ubacivanje prijelaznih blokova izmedu standardnih i kratkih blokova sa ciljem
zadrzavanja idealne rekonstrukcije signala kod filtarskog sloga. Tako standard, osim
standardnog i kratkog bloka, definira i prijelazne start i stop blokove. Naime, da bi koder
presao sa standardnog na kratki blok potrebno je upotrijebiti start prijelazni blok, a da bi
preSao sa kratkog nazad na standardni ubacuje se stop prijelazni blok (Slika 6.4). Zbog
umetanja ovih start-stop blokova, psihoakusticki modul mora na vrijeme — jedan blok
unaprijed — signalizirati koderu da Zeli prebacivanje na kratki blok, tako da koder stigne

ubaciti prijelazni blok.
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Slika 6.5: Na osnovu proslog bloka i buduéeg bloka, odreduje se oblik trenutnog bloka.

Psihoakusticki modul mora dati informaciju o bloku unaprijed.

a) dugi -> dugi: dugi

b) dugi -> kratki: start -
¢) kratki -> dugi: stop { { Y Y Y ]
d) kratki -> kratki: kratki ( (WY '

e) start -> dugi: kratki

f) start -> kratki: kratki

—
—

g) stop -> dugi: dugi _[—
h) stop -> kratki: start (

Algoritam na osnovu kojeg RAAC koder odreduje tranzijentnost bloka biti ¢e opisan u
Poglavlju 7 koje se bavi detaljnim predstavljanjem psihoakustickog modula unutar kojeg se i

racuna tranzijentnost bloka.

Nakon §to je psihoakusticki modul definirao tranzijentnost sljedeceg bloka, koder odlucuje o

obliku trenutnog bloka prema Slici 6.5.

6.4.4 Izbor oblika prozora

Nakon odluke o duZini bloka izmedu standardnog, kratkog ili prijelaznog, koder odreduje
oblik prozora. Standardom su zadana dva oblika prozora: sinusni i KBD prozor. Oblik
prozora treba prilagoditi analiziranom dijelu signala, tocnije trenutnom bloku od 2048

uzoraka.
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Na osnovu analize svojstava dva oblika prozora iz Poglavlju 5.3.1.1.1, odlu¢eno je da na oblik
prozora kod RAAC kodera presudno utjeCe spektralni sastav bloka, odnosno raspored
tonalnih komponenti unutar bloka. Tonalnost svake komponente se proracunava unutar
psihoakustickog modula (Poglavlje 7), a odluka o obliku prozora se donosi na sljede¢i nacin:
1) definira se prag koeficijenta tonalnosti iznad kojeg ¢e frekvencijske komponente biti
proglaSavane tonalnima,
2) izdvajaju se tonalne komponente i vrsi se njihova decimacija u rasponu od 70 Hz,
3) analizira se medusobni razmak preostalih tonalnih komponenti,
4) ukoliko su jake tonalne komponente razmaknute manje od 250 Hz, bira se sinusni
prozor jer je potrebna bolja frekvencijska selektivnost,
5) u suprotnom sluc¢aju, kada su tonalne frekvencije razmaknute za viSe od 250 Hz, bira
se KBD prozor zbog boljeg priguSenja u nepropusnom pojasu, i jaceg koncentriranja

energije frekvencija u jednu komponentu.

Prag kod kojeg se komponente oznacavaju tonalnima je odreden eksperimentalno i iznosi od

0.2 do 0.4. Proces je ilustriran na Slici 6.6. Efikasnost algoritma pogledati u Poglavlju 9.
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Slika 6.6: Algoritama za odabir oblika prozora za filtarski slog. Nakon odbacivanja
netonalnih frekvencijskih komponenti vrsi se decimacija tonalnih komponenti unutar 70 Hz.
Na kraju se analizira medusobna udaljenost preostalih tonalnih komponenti. Udaljenost manja
od 250 Hz signalizira gust spektar pa se bira sinus prozor. Uz rjedi spektar upotrebljava se
KBD prozor. Granica na kojoj se komponenta proglasava tonalnom ili netonalnom je

odredena eksperimentalno (vidi algoritam za proracun tonaliteta u Poglavlju 7.3) i iznosi 0.4.
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6.4.5 Prozorovanje i MDCT transformacija

Nakon §to je definiran oblik trenutnog bloka obzirom na njegovu tranzijentnost i nakon §to je
izabrana funkcija prozora obzirom na spektralni sastav bloka, vr$i se MDCT transformacija.

Prije same MDCT transformacije potrebno je izvrSiti prozorovanje — mnozenje bloka od 2048
uzoraka sa vrijednostima vremenske prozor funkcije (za objaSnjenje prozora pogledati

Poglavlje 5.3.1.1.1).

Kako se blok podataka sastoji od 1024 podatka iz prosSlog bloka i 1024 podatka iz novog
bloka, zbog postizanja idealne rekonstrukcije, potrebno je svaku polovicu pomnoZiti sa
odgovaraju¢om prozor funkcijom: uzorci iz proslog bloka se mnoze sa prozor funkcijom koja
je bila upotrijebljena u proslom bloku, dok se novi uzorci mnoze sa novo-izabranom prozor

funkcijom (Slika 6.7).
Nakon prozorovanja, vremenski blok uzoraka je spreman za MDCT transformaciju. Ovisno o
tipu prozora (standardni ili kratki), vrs$i se MDCT transformacija nad 2048 uzorka odjedanput
ili se vr$i osam uzastopnih kratkih MDCT transformacija, svaka nad 256 uzoraka (Slika 6.8).
U svakom slucaju, na izlazu MDCT modula dobije se 2048 frekvencijskih komponenti, ali s
obzirom da je:

f(n)=f(2047-n), 0<n <1023 (6.3)

MDCT transformacija daje 1024 relevantne frekvencijske komponente.

MDCT transformacija je definirana sa:

X(k)=gx(n)cos[%(2k+l)(n+no)} 0<k<(N/2-1)
n, =l(ﬁ+lj
2\ 2

Realizacija MDCT transformacije u RAAC koderu je izvedena preko algoritma brze

(6.4)

Fourierove transformacije (engl. Fast Fourier Transform — FFT) nad N/4 toCaka. Realizacija

je zasnovana na sljede¢oj dekompoziciji:
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X(k) R{zx(n)e N(2k+l)(n+n0)}

T (k1) (ny) ¥ - ”<2k+l>n
S ) Y ()}
n=0
— i Z (2k+1)(ny) N1 —iZ@r)(n) —iZ)(n)
=R<e V Zx(n)e N e V (6.5)
n=0
— i Z (2k+1)(ny) N - Zm(n) - Z@k)(n
R e -5 ()}
n=0
— i Z (2k+1)(my) N —iZmn) | -iE@k)(n)
:R{e Ipeeien) [x(n)e It }ejN ( }
n=0

Obzirom na trodjelnost Formule, realizacija se sastoji od tri faze:

1.) pre-rotacija prema:

X" (n) = [x(n)e o0 } 0<n<(N-1) 6.6)

2.) FFT transformacija:
X" (k) = Zx”""(n) TV g <ns (%—1) 6.7)

3.) post-rotacija prema:
X(ky=e N e g <k < (g - 1} 6.8)

Realizacija je vrlo efikasna jer se zasniva na FFT transformaciji duZine N/4.
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Slika 6.7: Prozorovanje i MDCT transformacija. Ulaz u MDCT transformaciju ¢ine 1024
nova i 1024 stara uzorka, ukupno 2048. Prosli prozor odreduje tip prozora za stara 1024
uzorka, dok se nova 1024 uzorka mnoze sa prozorom definiranim psihoakusticCkom analizom
tekuceg bloka. Nakon prozorovanja, ovisno o tipu bloka vrsi se jedna MDCT transformacija
nad 2048 uzoraka ili 8 uzastopnih transformacija, svaka nad 256 polovi¢no prekrivenih

uzoraka. U oba slucaja, rezultat su 1024 nove frekvencijske komponente.
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1024 stara uzorka [« 1024 nova uzorka ||‘|‘ + |||H = |I‘|‘|||H
t t t
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odluka o duzini i
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Y
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obliku desnog
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s

L g - —

Y

P Prozorovanje
t t t
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(nad 2048 MDCT <
uzoraka) (nad 256 uzoraka)
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da

Izlaz
(1024 frek.komponente)
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Slika 6.8: Standardom su definirane dvije duZzine MDCT transformacije. Standardni blok
podrazumijeva jednu MDCT transformaciju nad cijelim blokom od 2048 uzoraka, dok se
unutar kratkog bloka vrs$i 8 MDCT transformacija, svaka nad 256 uzoraka. Rezultat i jedne i
druge transformacije su 1024 frekvencijske komponente. Kratkim blokom se smanjuje
vremenska rezolucija signala, pa se kvantizacijski Sum ne $iri preko uobi¢ajenog intervala od
2048 uzoraka, nego unutar 8 puta manjeg intervala. Na ovaj nacin se sprecava efekt pred-jeke

koji je vrlo izraZen kod tranzijentnih signala.

- N

¢ MDCT——>
«— MDCT
<«—MDCT—
MDCT————
8 x MDCT(256)
2
3=
a
“ 5
.
2048
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6.4.6 Limitiranje frekvencijskog raspona

Kod kodiranja slozenih audio signala uzorkovanih frekvencijama ve¢im od 32 kHz, ve¢inom

f

se frekvencijski raspon limitira na odredeni iznos manji od Nyquistove frekvencije ?* Tako

se najcesce upotrebljavani signal frekvencije uzorkovanja 44.1 kHz obi¢no limitira na 16 do
18 kHz. Danas je opcéeprihvaceno misljenje da se limitiranjem frekvencijskog opsega na 16
kHz ne naruSava kvaliteta signala, odnosno da je nemoguce razluciti izmedu originalnog i
limitiranog signala, dakako ako se radi o slozenom audio signalu. Kako se limitiranjem
frekvencijskog raspona znacajan broj frekvencijskih komponenti postavlja na nulu, dolazi i do
osjetne ustede u bitskom protoku jer se nule kodiraju sa beznac¢ajnom potro$njom bita.

Imaju¢i ovo u vidu, RAAC koder vrsi limitiranje frekvencijskog opsega na 15 kHz.
Limitiranje se vr$i na nain da se frekvencijske komponente vise od 15 kHz na izlazu iz

MDCT modula brisu.

Proracun se vrSi na sljede¢i nacin: proracuna se pozicija frekvencijske komponente koja
odgovara frekvenciji limita, pa se sve komponente iznad ove granice postavljaju na nulu.

Proracun se vrsi posebno za standardni, a posebno za kratki prozor.

bin _dugacki = f,,.. xﬂ
‘ fvampl.
2 6.9
128 ©5)

bin _kratki

= -fcuto P XN
g f sampl.
2

Npr. kod frekvencije uzorkovanja od 44.1 kHz, i Zeljene grani¢ne frekvencije od 15 kHz,
briSu se sve komponente od 697 do 1024 kod standardnog bloka, i od 87 do 128 kod kratkog
bloka. USteda je znaCajna, dok je razlika u kvaliteti signala zanemariva u velikoj vecini

slucajeva.

6.4.7 Obrada spektra

Moduli za obradu spektra definirani unutar Low Complexity audio objekta koji su izvedeni u
RAAC koderu ukljucuju: vremensko uobli¢avanje Suma (engl. Temporal Noise Shaping —

TNS), percepcijska zamjena Suma (engl. Perceptual Noise Substitution — PNS), intenzitet-
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stereo (engl. Intensity-stereo — IS) 1 zbroj/razlika (engl. Summ/difference ili engl. Mid/side-

MS). Izvedbi ovih modula posveceno je Poglavlje 8.

6.4.8 Kvantizacija

Nakon Sto su MDCT transformacijom proracunate 1024 frekvencijske komponente, 1 nakon
Sto je izvrSena obrada dobivenih komponenti putem TNS, PNS, IS i MS modula, vrsi se

njihova kvantizacija i Huffmanovo kodiranje.

Modul za kvantizaciju je dio kodera koji presudno utjece na kvalitetu kodera. Kvantizacija je
proces u kojem se dio informacija bespovratno gubi pa je sama jako bitna sa stanoviSta

konacne kvalitete kodiranog signala.

Ulaz u modul za kvantizaciju Cine:
1) 1024 frekvencijske komponente,
2) niz omjera signal/prag maskiranja iz psihoakustickog modula,
3) broj bita koji je na raspolaganju za kodiranje bloka od 1024 frekvencijske komponente
(zajedno sa ostalim sporednim informacijama),
4) raspored pojaseva kvantizatora,
5) 11 Huffmanovih tablica za kodiranje spektra i jedna Huffmanova tablica za kodiranje

kvantizatora.

Rezultat kvantizacije se sastoji od:
1) Huffmanom kodiranih kvantizatora (jedan za svaki pojas kvantizatora),
2) Huffmanom kodiranih kvantiziranih vrijednosti frekvencijskih komponenti,

3) rasporeda Huffmanovih tablica kojima je kodiran spektar.

Proces kvantizacije je u RAAC koderu realiziran preko metode dvostruke petlje. Dvije petlje
— unutrasnja i vanjska — imaju razlicite uloge: unutrasnja petlja provjerava omjer signal/prag
maskiranja i shodno njegovom iznosu odreduje stupanj kvantizacije pojedinih pojaseva
kvantizatora, dok vanjska petlja prebrojava broj bita potreban za kodiranje cijelog bloka i u

slu¢aju da je broj bita prevelik, pojacava stupanj kvantizacije svih pojaseva odjednom.

Formula za dekvantizaciju je definirana standardom (Formula 5.9).
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Maksimalna amplituda za f,, je 8191 (1FFF hex — maksimalno 17 bita).

Iz formule za dekvantizaciju dobije se formula za kvantizaciju:

3
1 kvantizator—100) +
(6.10)

£ =int (fxz 3t

Da bi Formula 6.10 bila pogodna za metodu dvostruke petlje potrebno je kvantizator podijeliti
u dva dijela: prvi koji je zajednicki za sve pojaseve kvantizatora i drugi koji je specifican za
svaki posebni pojas kvantizatora. Takoder, predznaci ovih razdijeljenih kvantizatora trebaju
biti suprotni, jer: povecanje zajednickog treba pojacati kvantizaciju (svih pojaseva), dok
povecanje pojedinacnog treba smanjiti kvantizaciju (samo pojasa na koji se odnosi). Formula

koja zadovoljava ove zahtjeve je:

W

(6.11)

1 S S .
——( pojasni _kvantozator—zajednicki _ kvantizator) j

£, =int (fxz !

Logicno je da:
pojasni _ kvantozator — zajednicki _ kvantizator = kvantizator —100 (6.12)

Proces kvantizacije zapocinje odredivanjem pocetne vrijednosti za zajednicki _ kvantizator .
Pocetne vrijednosti za pojedinacni _ kvantizator za svaki pojas su nula.
Pocetna vrijednost za zajednicki _kvantizator ~se odreduje metodom sukcesivne

aproksimacije, a s obzirom na maksimalnu frekvencijsku komponentu unutar bloka od 1024
komponente i obzirom na broj bita koji je na raspolaganju za kodiranje jednog bloka. PoCetna
vrijednost zajednicki _ kvantizator mora biti takva da kodiranje bloka zahtijeva vise bita nego
Sto je dozvoljeno. Na ovaj nacin se ostavlja prostora dvostrukoj petlji da reorganizira
kvantizatore poStujuci zadane omjere signal/Sum iz psihoakustickog modula, na nacin da je

kodiranje bloka moguce sa zadanim brojem bita.
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Proracun vrijednosti  zajednicki _kvantizator  po€inje od odredivanja maksimalne

frekvencijske komponente unutar bloka. Iz maksimalne frekvencijske komponente pomocu

Formule 6.10 slijedi formula za proracun pocetne vrijednosti za zajednicki _ kvantizator :

3
max_ frek*

6.13
8191 (©13)

4 4
zajednicki _ kvantizator _ pocetni = 3 X n xlog,

Sa ovom vrijedno$¢u se ulazi u proces sukcesivne aproksimacije kojim se odreduje vrijednost

zajednicki _ kvantizator prije ulaska u dvostruku petlju. Proces je opisan sljedec¢im pseudo-

kodom:

zajednicki_kvantizator = zajednicki_kvantizator_pocetni
korak = 64

smjer = porast

DO

{
kvantiziraj_spektar ()
potrebno_bita = prebroj_bite()

IF (potrebno_bita < dozvoljeno_bita AND korak != 1)
{
IF (smjer == porast)
{
korak = korak/2

smjer = pad
}
zajednicki_kvantizator -= korak
}
ELSE
{
IF (smjer == pad)
{
korak = korak/2
smjer = porast

}

zajednicki_kvantizator += korak
}

}
WHILE (korak != 1)
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Slika 6.9: Primjer odredivanja vrijednosti zajednicki _ kvantizator _ pocetni. Sukcesivhom
aproksimacijom, broj bita se priblizava zadanom (u ovom primjeru 1485) sve dok korak
promjene ne dosegne 1. Na kraju procesa zajednicki _ kvantizator _ pocetni ima vrijednost (u
ovom primjeru 53) koja zajedno sa vrijednostima pojedinacni _ kvantizator (sve nule) kodira

blok sa neSto viSe bita nego Sto je dozvoljeno (ovdje 1514). Sa ovim vrijednostima se

zapocinje proces kodiranja u dvostrukoj petlji.

——— Potrebno bita - - -®- - - Dozvolieno bita —a—— kvantizator — - % - — Korak promjene kvantizatora

8000 70

7000

6000

5000

4000

broj bita

3000

2000

1000

Dakle, sukcesivhom aproksimacijom  zajednicki _ kvantizator _ pocetni ~ konvergira

vrijednosti s kojom se blok kodira sa nesto viSe bita nego Sto je zadano (primjer prikazan na

Slici 6.9). Nakon Sto je odredena vrijednost zajednicki _ kvantizator _ pocetni pristupa se

procesu dvostruke petlje.

Unutarnja petlja vr$i kvantizaciju svih pojaseva i proracunava Sum unesen kvantizacijom.

Ukoliko je Sum odredenog pojasa veéi od dozvoljenog — koji je prora¢unat u psihoakustickom
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modulu — povecava se vrijednost pojedinacni _ kvantizator za spomenuti pojas. Na ovaj

nacin se Sum pojasa smanjuje, ali se povecava broj bita potreban za kodiranje bloka.
Nakon §to su svi pojasevi provjereni i pojacani, unutarnja petlja je zavrSena. Slijedi proracun

broja bita koji je potreban za kodiranje bloka sa novim iznosima pojedinacni _ kvantizator .
Ukoliko je broj bita vec¢i od dozvoljenog, povecava se vrijednost zajednicki _ kvantizator i
ponovo se zapocinje unutarnja petlja koja ponovo poboljSava omjer signal/sum u pojedinim
pojasevima. Proces se iterativho ponavlja sve dok se ne postigne kodiranje bloka manjim

brojem bita nego Sto je zadano.

Proces dvostruke petlje je prikazan sljede¢im pseudo-kodom:

kvantiziraj_spektar ()
Sum_pojasa = proracdunaj_sum_pojasa ()

IF (Sum_pojasa > dozvoljeni_Sum)
{
pojedinacni_kvantizator ++
}
}

WHILE (svi_pojasevi_proracunati)
potrebno_bita = prebroj_bite()

IF (potrebno_bita > dozvoljeno_bita)
{
zajednic¢ki_kvantizator ++
}
}
WHILE (potrebno_bita > dozvoljeno_bita)

6.4.9 Huffmanovo kodiranje

Nakon $§to je zavrSen proces odredivanja kvantizatora (dvostruka petlja) potrebno je prebrojati
bite koji su potrebni da bi se blok podataka kodirao sa zadanim kvantizatorima. Prebrojavanje
bita je de facto potpuno kodiranje bloka, s tom razlikom da se unaprijed ne zna hoce li
izvrSeno kodiranje zadovoljiti zadani broj bita i time biti usvojeno ili ¢e biti izvrSeno novo

kodiranje u sljedec¢em prolasku kroz vanjsku petlju u primjeni metode dvostruke petlje.
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Prebrojavanje bita se moze podijeliti u Cetiri koraka:
1) izbor optimalnih Huffmanovih tablica za svaki pojas kvantizatora,
2) kodiranje izabranih Huffmanovih tablica,
3) kodiranje spektra pomocu izabranih Huffmanovih tablica,

4) kodiranje kvantizatora.

Izuzmemo 1i kodiranje Huffmanovih tablice, prebrojavanje bita se moZe svesti na samo

Huffmanovo kodiranje: kvantizatora i spektralnih komponenti.

Analizirajmo spomenuta cetiri koraka kodiranja bez gubitaka.

Korak 1

Za svaki pojas kvantizatora prvo se pronalazi Huffmanova tablica pomoc¢u koje se zadani
pojas kodira sa najmanjim brojem bita. Za uspjeSno izvrSenje ovog procesa, potrebno je
kodirati pojas uzastopno sa nekoliko tablica, a zatim izabrati tablicu koja daje najbolji
rezultat. PoSto izbor tablice ovisi o maksimalnoj vrijednosti koju tablica moZe kodirati
(Tablica 6.1), prvo se za svaki pojas kvantizatora odreduje maksimalni element. Nakon §to su
na osnovu maksimalnog elementa odredene moguce tablice, prebrojava se broj bita koji je
potreban za kodiranje pojasa sa svakom od mogucih tablica. Selektira se tablica koja daje
najmanji broj bita, odnosno najbolju kompresiju. Proces se ponavlja za sve pojaseve

kvantizatora.

Korak 2
Nakon Sto su definirane, Huffmanove tablice se kodiraju za prijenos u kodiranom toku. U
kodirani tok se upisuje broj tablice, a zatim broj uzastopnih pojaseva kvantizatora koji se

kodiraju izabranom tablicom.

Korak 3
Nakon definiranja i kodiranja Huffmanovih tablica, pristupa se kodiranju spektra. Iz
definiranih Huffmanovih tablica vade se kodne rije¢i koje odgovaraju kvantiziranim
spektralnim komponentama, i pamte za spremanje u kodirani tok. Ovisno o izabranoj tablici,
kodiraju se dvije ili Cetiri rijeci zajedno. Proces tece na sljedeci nacin:
- na osnovu kvantiziranih frekvencijskih komponenti g[i] proracunava se vrijednost
indeks koja predstavlja redni broj rijeci unutar izabrane Huffmanove tablice,

- rijeC unutar tablice pod rednim brojem indeks se sprema u kodirani tok.
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Tablica 6.1: Parametri Huffmanovih tablica za kodiranje kvantiziranih frekvencijskih
komponenata. Tablice se razlikuju po maksimalnoj vrijednosti koju mogu zapisati, po nacinu
kodiranja negativnih vrijednosti i po broju spektralnih komponenti koje se zajedno kodiraju.
Poseban slucaj predstavljaju tablice 0 i 11: tablica O signalizira da su u izabranom pojasu sve

vrijednosti nula, dok tablica 11 omogucava poseban vid kodiranja vrijednosti vec¢ih od 15.

Redni broj Predznak posebno u Broj rijeti Maksimalna
Huffmanove tablice kodiranom toku apsolutna vrijednost

0 - - 0

1 ne 4 1

2 ne 4 1

3 da 4 2

4 da 4 2

5 ne 2 4

6 ne 2 4

7 da 2 7

8 da 2 7

9 da 2 12

10 da 2 12

11 da 2 (15) 8191

Formula po kojoj se proracunava redni broj kodne rije¢i unutar Huffmanove tablice definirana

je standardom (procesom dekodiranja), a razlikuje se od tablice do tablice (Tablica 6.2).

Ukoliko kodirani pojas sadrzi vrijednosti vece od 15, kodiranje se provodi na poseban nacin, a
u kodiranom toku se to signalizira izborom Huffmanove tablice broj 11. Vrijednosti manje ili
jednake 15 se kodiraju prema formuli iz Tablice 6.2. Ako je vrijednost ve¢a od 15, za
kodiranje se upotrebljava posebna metoda, koja se u kodiranom toku signalizira sa kodiranjem
broja 16 putem tablice 11. Kada dekoder dekodira broj 16 iz tablice 11, to mu je znak da u
kodiranom toku slijede dvije vrijednosti koje na poseban nacin kodiraju dvije spektralne
komponente koje su vece od 15.

Svaka od dvije spektralne komponente se dekodira na sljedeci nacin: prvo se iz kodiranog
toka zaredom uzimaju jedinice koliko ih ima (broj jedinica oznaCimo sa N). Nakon jedinica
zapisana je jedna nula, nakon koje slijedi niz od N+4 bita koji predstavljaju cijeli broj

(oznac¢imo ga sa L). Formula kojom se dekodira kvantizirana spektralna komponenta glasi:

g=2""+L (6.14)
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Tablica 6.2: Formule za proracun rednog broja kodne rije¢i unutar Huffmanove tablice. Po
dvije tablice dijele istu formulu. Tablica 11 formulom kodira vrijednosti do 15, a za vece

vrijednosti se primjenjuje posebna metoda.

l})erc(l);n Formfl'lav .za redni broj.
. kodne rijeci unutar tablice
Tablice
1,2 index = 27qg[i] + 9*q[i+1] + 3*q[i+2] + g[i+3] + 40
3,4 index = 27*ABSq[i]+9*ABSq[i+1l] + 3*ABSq[i+2] + ABSq[i+3]
5,6 index = 9*q[i] + qgl[i+1l] + 40
7,8 index = 8*ABSq[i] + ABSq[i+l]
9,10 index = 13*ABSq[i] + ABSq[i+1]
11 index = 17*ABSqg[i] + ABSq[i+1])

Kodiranje se izvodi preko sljedece formule:
kod = q+(2" —1)x2"* — 2"+ (6.15)

gdje je M proracunat na sljedeci nacin:

q/l6

WHILE (x >= 1)

Tablica 6.3: Primjeri kodiranja vrijednosti ve¢ih od 15 pomoc¢u posebne metode preko
Huffmanove tablice 11. PoSto je najveca vrijednost koje treba kodirati 8191, najduza rije¢ u

kodiranom toku ima 21 bit.

Kodirani tok N L Dekodirani broj g
0 0000 0 0 16
0 1111 0 15 31
1 0 11111 1 31 63
11111111 O 111111111111 8 4095 8191

Proces kodiranja po dvije i po Cetiri kvantizirane vrijednosti se ponavlja sve dok se sve 1024

komponente spektra ne zapiSu pomoc¢u kodnih rije¢i iz Huffmanovih tablica.
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Korak 4

Osim rednih brojeva Huffmanovih tablica i Huffmanovih kodnih rijeci, za dekodiranje je
neophodno u kodiranom toku prenijeti i kvantizatore pomocu kojih se kvantizirane vrijednosti
spektra dekvantiziraju. Za svaki pojas se prenosi jedan kvantizator.

Kvantizatori se kodiraju pomoc¢u jedne, standardom propisane, Huffmanove tablice, koja
omogucava kodiranje vrijednosti od 0 do 256. Posto se vrijednost susjednih kvantizatora od
pojasa do pojasa ne mijenjaju skokovito, kvantizatori se prvo diferencijalno kodiraju. Zatim
se vade kodne rije¢i iz Huffmanove tablice koje se spremaju u kodirani tok. Maksimalna
razlika dva susjedna kvantizatora je 60, pa tablica ima 120 kodnih rijeci. Prvi kvantizator se
diferencijalno kodira prema global_gain elementu kodiranog toka. Kako se za
global_gain obi¢no bira vrijednost prvog kvantizatora, onda je prvi diferencijalno

proracunati kvantizator nula.

Nakon ova cetiri koraka, zavrSen je proces kodiranja jednog bloka podataka, a podatci su

spremni za zapis u kodirani tok.

6.4.10  Grupiranje kratkih prozora

Broj kvantizatora kod niza od osam kratkih prozora je znatno veci nego kod standardnog
bloka. Svaki kratki prozor je zasebna cjelina koja sadrZzi odredeni broj kvantizatora koji je
ovisan o frekvenciji uzorkovanja. Kako se za svaki pojas u kodiranom toku prenosi jedan
kvantizator onda je koli¢ina informacija za osam kratkih prozora prevelika da bi se postigla
kvaliteta kodiranja kao kod standardnog prozora.

Za frekvenciju uzorkovanja 44100 Hz broj pojaseva kvantizatora za standardni prozor je 49, a
za kratki 14. Za osam kratkih prozora broj pojaseva kvantizatora iznosi 112.

Da bi se smanjio broj kvantizatora koji se prenose za osam kratkih prozora unutar bloka,
standardom je definirano grupiranje kratkih prozora. Grupirani prozori dijele iste
kvantizatore. Grupirati se moZe samo niz susjednih prozora, a moguci su svi nacini
grupiranja. Za usStedu bita najefikasnije je udruzivanje svih osam prozora u jednu grupu (1x8
slucaj), dok je percepcijski najbolje da svaki prozor ima svoje zasebne kvantizatore (8x1

slucaj). Zadatak kodera je da na odredeni nacin napravi balans izmedu ova dva zahtjeva.

RAAC koder grupira kratke prozore na osnovu njihove energije. Za svaki prozor se

proratunava ukupna energija frekvencijskih komponenti, koja se zatim usporeduje sa
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energijom susjednog prozora. Ukoliko je razlika u energijama ispod praga k prozori se
udruZuju u jednu grupu, nakon ¢ega se prelazi na usporedbu sljedeceg para susjednih prozora.
Prozori se udruzuju u jedinstvenu grupu sve dok se ne uoci znacajan skok u energiji izmedu
dva prozora. Tada se prelazi na formiranje nove grupe prozora sa slicnom energijom. Proces
se ponavlja sve dok se ne izanalizira svih osam prozora. Prag k je eksperimentalno odreden i
iznosi od 1.5 do 3.

Algoritam energetske usporedbe je izabran zato $to se posSlo od pretpostavke da stacionarni
signali koji imaju ujednacenu energiju od bloka do bloka (spektar je sliCan, ne pojavljuju se
nove frekvencije) imaju i sliCne percepcijske karakteristike, pa se njihovim udruZivanjem

signal nece previSe percepcijski degradirati zbog upotrebe istih kvantizatora.

Nakon udruZivanja niza prozora potrebno je, za svaki pojas kvantizatora, odluciti od kojeg od
prozora izabrati prag maskiranja kao zajednicki za sve udruZene prozore. RAAC koder ovdje
upotrebljava metodu najgoreg slucaja: za svaki pojas se usporeduje prag maskiranja svih
udruZenih prozora, a bira se najniZi prag maskiranja. Na ovaj se nacin poStuju principi
psihoakustike, s tim da ¢e neki pojasevi nepotrebno biti kvantizirani kvalitetnije nego Sto je

preporuceno psihoakustickim modulom.

U kodiranom toku su spektralni koeficijenti ispremjestani prema izabranom grupiranju. Nacin
premjesStanja je prikazan na Slici 6.10. Na ovaj nacin se grupiraju sli¢ni koeficijenti pa je

Huffmanovo kodiranje efikasnije.
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Slika 6.10: Redoslijed spektralnih komponenti u kodiranom toku kod grupiranih kratkih
prozora. Dan je primjer kada su prozori grupirani u Cetiri grupe duZzina 4, 2, 1 1 1 prozor. Kod

frekvencije uzorkovanja od 44.1 kHz, grupiranjem se broj kvantizatora smanjuje sa 112 na 56.

Grupiranje kratkih prozora u Cetiri
grupe duzina 4, 2, 1i 1 prozora:

Grupa Gr. Gr. Gr.
1 2 1314

W: 12345678

Pripadajuci redoslijed spektralnih
komponenti:
—_—

K[sflwl] K[sflw2] K[sflw3] K[sflw4]
K[sf2wl] K[sf2w2] K[sf2w3] K[sf2w4]

K(sfnwl] K[sfnw2] K[sfnw3] K[sfnwi]
K[sflwb5] K[sflwo6]
K[sf2w5] K[sf2wo6]

K[sfnwb5] K[sfnw6]
Kl(sflw7]
K[sf2w7]

Klsfnw7]
K[sflw8]
K[sf2w8]

K[sfnw8]

K[sfxwy] - niz spektralnih komponenti
unutar pojasa kvantizatora 'x' prozora 'y’
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Za ilustraciju algoritma grupiranja izabran je tipiCan tranzijentni dio vremenskog signala
prikazan na Slici 6.11. Promjenom praga k u odnosu energija susjednih pojaseva kod kojeg se
donosi odluka o zapocinjanju nove grupe, dobiveni su razli¢iti na¢ini grupiranja. Rezultat je

prikazan u Tablici 6.4.

Slika 6.11: Vremenski signala uzet kao primjer za analizu grupiranja kratkih prozora.

) x 10* Vremenski signal

intenzitet
o

0 200 400 600 800 1000
vremenski uzorci

Pogledaju li se odoka frekvencijski odzivi pojedinih dijelova signala (Slika 6.12), primjecuje
se logi¢no grupiranje prozora u najmanje dvije grupe — prva bi imala tri, a druga pet prozora.
RAAC algoritam korektno proracunava ovaj slucaj grupiranja, i to kod energetskog praga k
iznosa 3. StroZi slucaj bi bio prag 2 ili 1.5, dok su pragovi ispod 1.5 neefikasni u grupiranju. S
druge strane, prag veci od 3 dovodi do prevelikog grupiranja.

ZakljuCujemo da se energije susjednih pojaseva moraju razlikovati za vise od 1.5 i za manje
od 3 puta da bi se zapocelo formiranje nove grupe prozora. U RAAC koderu ovaj prag je

postavljen na 2.5.
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Slika 6.12: Grupiranje 8 kratkih prozora unutar bloka. Frekvencijska analiza pokazuje logicko

grupiranje u dvije grupe: prva tri i zadnjih pet blokova.

intenzitet

4

x 10 Vremenski signal
2 . .
A A A~ A AN A AN e AN A A NS AAAAN]
2370 - : : : :
26‘ 50 100 150 200 o5
2370 - : : : :
26‘ 50 100 150 200 o5

™ s 100 1m0 200 25p -
2
ol 4 . - : - - <
o 0 5p 100 150 200 25
0 MW/\W\/\/\/\/MWVWW
_2 4 s s s s s
o 0 &5p 100 150 200 25
0VWU\x/“AAWVWAﬂvaNVVVﬂNJVVJWW
_2 4 s s s s s
o 0 &5p 100 160 200 25
0 M AMAAN WA AN A
_2 4 s s s s s
o 0 &5p 100 150 200 25
0 PUMNNA AN NN AN A
-2 s s . s s
0 50 100 150 200 250

vremenski uzorci

Tablica 6.4: Izabrano grupiranje prema Slici 6.12.

5

5 x 10 Frekvencijska analiza
0 L. "
5d 1Y 50 100
gd‘ 10 0 100
gd‘ 10 50 100
gd‘ LY R:n 1r:m
gd‘ LY 50 1r:m
od( 0] AN . L
5 50 100
0 o .
53¢ 10 50 100
0 " "
0 50 100

frekvencijske komponente

Prag k: odnos

Proracunato grupiranje

energija susjednih .
pojaseva Broj grupa Raspored grupa
1,1 6 212111
1,3 5 32111
1,5 4 3212
2 3 332
3 2 35
5 1 8
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6.4.11  Bit-rezervoar i bitovi za popunjavanje

Broj bita koji je na raspolaganju za kodiranje jednog bloka podataka zadan je sa Zeljenim
bitskim protokom i frekvencijom uzorkovanja ulaznog signala (Formula 4.6). Kako koder nije
u mogucénosti precizno (u bit) ispoStovati zadani bitski protok za svaki blok, potrebno je voditi
ratuna o ukupnom bitskom protoku. Za ispunjenje ovog zadatka upotrebljavaju se bit-
rezervoar i bitovi za popunjavanje (engl. fill-bits).

U bit-rezervoar se sprema visak bitova koji je na raspolaganju trenutnom bloku, ukoliko neki
od proslih blokova nisu potrosili dozvoljeni broj bita. Na ovaj nacin se zahtjevniji dijelovi
signala mogu kodirati sa viSe bita od prosjenog broja, jer se neki od percepcijski manje
zahtjevnih blokova kodirao sa manje bita nego $to je prosje¢no. Ukupni bitski protok ¢e ostati
oCuvan.

Maksimalni broj bita koji se moZe cCuvati u bit-rezervoaru zadan je sa maksimalnom

veli¢inom bloka za kodiranje koja je standardom zadana i iznosi 6144 bita po kanalu.

Npr. neka je zZeljeni bitski protok 128000 b/s stereo, a frekvencija uzorkovanja 44.1 kHz:
prosjecna veliCina bloka je 2972 bita. Maksimalan broj bita koji bit-rezervoar smije posuditi

jednom bloku iznosi:

6144x2-2972=9316 (6.16)

Poseban slucaj se javlja kada bit-rezervoar postane pun. U ovom slucaju, da bi se odrZao
zadani bitski protok, upotrebljavaju se tzv. bitovi za popunjavanje. Primjer je prikazan na
Slici 6.13. Blokovi podataka se kodiraju sa vec¢im ili manjim oscilacijama oko srednjeg
bitskog protoka, sve dok se u signalu ne pojavi tiSina. Blokovi tiSine se kodiraju jednostavno,
sa vrlo malim brojem bita (~200). Bit-rezervoar se vrlo brzo napuni, pa postaje nemoguce
odrzavanje zadanog bitskog protoka. U ovom slucaju se upotrebljavaju bitovi za
popunjavanje. U svaki blok se ubacuje onoliko bitova za popunjavanje koliko je potrebno da
se postigne zadani bitski protok (Sto u sintaksi kodiranog toka podrazumijeva umetanje
nekoliko fill-elemenata). Nakon §to se opet pojavi zahtjevniji dio audio signala, bitovi za
popunjavanje postaju suviSni, a preostali bitovi unutar bit-rezervoara se postepeno troSe na
kodiranje sukcesivnih audio blokova. Nakon nekog vremena bit-rezervoar je sveden na

uobicajenu velicinu.
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Slika 6.13: Potros$nja bita za audio uzorak sa tiSinom. Nakon nastupanja tiSine, blokovi
podataka se kodiraju sa vrlo malom potro$njom bita, pa je za odrZzavanje zadanog bitskog
protoka potrebno kodirani tok popuniti sa bitovima za popunjavanje. Nakon zavrSetka tiSine,
sacuvan je pun bit-rezervoar koji se troSi na kvalitetnije kodiranje nastupajucih blokova

signala. Usprkos tome §to su blokovi kodirani sa razli¢itim brojem bita, zadani bitski protok je

ocuvan.
5 10* Audio uzorak za kodiranje
T
©
©
2
5 0
€
©
-5 .
0 0.5 Broj bita potrosen za kodiranje bloka 2.5 3
4000 T T T T T
:‘g /“A A v Y \'l\ N - Jv _VA A Avl\v V’\ -
22000 ™ . - )
_g prosjecan broj bita po bloku 2974
O | | | |
0 50 Broj bita unutar bit-rezervoara 250
10000 T T T T T
‘\
S maksimalna velicina bit-rezervoara 93(16
£
5 5000 - .
Ne)
O L | | | _1
0 50 Broj bita za popunjavanje unutar bloka 250
4000 T T T T T
I
yol
5 2000 - b
Neo)
0 ‘ !
0 50 250

blok

6.4.12 Kodirani tok

MPEG-4 GA kodirani tok je podijeljen u blokove oznacene kao raw_data_block elemente
kodiranog toka. Svaki blok podataka sadrZi potpunu i jednoznacnu informaciju o 1024
vremenska uzorka kodiranog audio signala. Jedan blok podataka RAAC kodera moZze

sadrzavati sljedece elemente toka:

1) zaglavlje,

2) single_channel_element (za mono signal),
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3) channel_pair_element (za stereo signal),

4) fill_element.

Moguce je pojavljivanje jednog single_channel_element ili jednog channel_pair_element

elementa, dok je broj fill_element elemenata neogranicen.

6.4.12.1 Zaglavlje

U informativnom dijelu standarda su predloZena dva tipa zaglavlja: ADTS 1 ADIF.

ADTS zaglavlje

ADTS (engl. Audio Data Transport Stream) je zaglavlje namijenjeno kodiranom toku koji se
namjerava prenositi preko medija sklonih greSkama (Internet, mobilne komunikacije). ADTS
zaglavlje se sastoji od stalnog zaglavlja i promjenljivog zaglavlja i ponavlja se u svakom
bloku podataka. Ukoliko dode do prekida u toku, ponovna sinkronizacija je moguc¢a od bilo
kojeg bloka jer su sve informacije potrebne dekoderu sadrZzane u stalnom zaglavlju.
Upotrebom ADTS zaglavlja svaki blok kodiranog toka se opterecuje sa 58 bita koliko je
zaglavlje veliko. Kod stereo signala frekvencije uzorkovanja 44.1 kHz koji se kodira sa
128000 b/s, jedan blok ima na raspolaganju 2974 bita, pa zaglavlje zauzima skoro 2%

prostora.

ADIF zaglavlje
ADIF (engl. Audio Dana Interchange Format) je zaglavlje namijenjeno kodiranom toku
pohranjenom na fiksnim medijima. Ovo zaglavlje se upisuje samo jedanput na pocetku

kodiranog toka.

Slika 6.14: Dva tipa zaglavlja predloZena u informativnom dijelu MPEG-4 standarda. ADIF
zaglavlje se upisuje samo jednom na pocetku kodiranog toka, dok se ADTS zaglavlje

ponavlja prije svakog bloka, tako omogucavajuci resinkronizaciju eventualno prekinutog toka.

| ADIF Zaglavije | Blok 1 | Blok 2 | Blok 3 | Blok 4 |

| ADTS Zaglavlje | Blok 1 | ADTS Zaglavlie | Blok 2 | ADTS Zaglavlie Blok 3
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6.4.12.2 Single_channel_element

Single_channel_element se upotrebljava za kodiranje jednog mono audio kanala koji ne dijeli
nikakve informacije sa drugim kanalima. Audio signal je predstavljen sintaksom definiranom

sa individual _channel_stream elementom.

6.4.12.3 Channel_pair_element

Channel_pair_element se upotrebljava za kodiranje dva audio kanala. Dva kanala se kodiraju
svaki sa posebnim individual_channel_stream elementom. Sintaksa omogucava kanalima
dijeljenje zajednickih informacija. Element se sastoji od informacije o upotrebi zbroj/razlika
kodiranja izmedu dva kanala (jedan bit za svaki pojas kvantizatora) i od dva zasebna

individual_channel_stream elementa koji mogu, a ne moraju, dijeliti informacije.

Slika 6.15: Kodirani tok kod kodiranja jednokanalnog (mono) signala.

ics_info

ADIF - ADTS section_data
raw_data_block single_channel_element individual_channel_stream scale_factor_data
fill_element tns_data

spectral_data

Slika 6.16: Kodirani tok kod kodiranja dvokanalnog (stereo) signala.

ADIF - ADTS mid/side data

raw_data_block channel_pair_element individual_channel_stream

fill_element individual_channel_stream
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6.4.12.4 Individual channel stream

Individual_channel_stream element definira kodiranje jednog audio kanala. Jedan kanal je u
potpunosti definiran sa ovim elementom ako se nalazi unutar single_channel_element
elementa. Ukoliko se nalazi unutar channel_pair_element  elementa, onda
individual_channel_stream moZze dijeliti ics_info sa prvim individual_channel_stream
elementom.

Individual_channel_stream se sastoji od sljede¢ih dijelova: ics_info, section_data,

scale_factor_data, tns_data i spectral_data.

Ics_info

Ics_info je element u kojem su sadrZane sljedece informacije o teku¢em bloku: duZina
prozora, oblik prozora, broj kvantizatora i nacin grupiranja kratkih prozora.

Dva individual_channel_stream elementa koji se nalaze unutar channel_pair_element
elementa, mogu dijeliti jedan ics_info element ukoliko im se podudaraju sve sadrZane

informacije.

Section_data

Section_data sadrzi informacije o rasporedu Huffmanovih tablica po pojedinim pojasevima

kvantizatora.

Tablica 6.5: Namjena Huffmanovih tablica. Tablice 13, 14 i 15 se upotrebljavaju za
signaliziranje posebnog kodiranja PNS i IS algoritmima. Tablice 0 do 11 su standardne tablice

za kodiranje kvantiziranih spektralnih vrijednosti (u parovima ili kvartetima).

Broj Huffmanove tablice Objasnjenje

0do 11 Tablice za kodiranje kvantiziranih
spektralnih koeficijenata.

13 Tablica za kodiranje PNS vrijednosti.

14115 Tablica za kodiranje IS vrijednosti.

Scale_factor_data
Scale_factor_data element sadrzi Huffmanom kodirane kvantizatore (jedan kvantizator za
svaki pojas kvantizatora). Unutar scale_factor_data elementa nalaze se izmijeSane i PNS i IS

vrijednosti koje su takoder Huffmanom kodirane, ali prema Tablici 6.5.
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Tns_data

Tns_data element sadrzi sve informacije vezane uz TNS filtriranje signala: broj filtara koji se
upotrebljavaju unutar bloka, duZzinu podrucja signala na koji se filtar primjenjuje (u

pojasevima kvantizatora), red filtra i same koeficijente filtra.

Spectral_data

Spectral_data element sadrzi Huffmanom kodirane kvantizirane spektralne koeficijente.

6.4.12.5 Fill element

Fill_element se upotrebljava za popunjavanje bloka percepcijski nebitnim bitovima, da bi se
postigao zadani bitski protok u slucajevima kada to nije moguce posti¢i regularnim

kodiranjem.

6.5 Zakljucak

U ovom poglavlju je opisana osnovna funkcionalnost RAAC audio kodera. Prikazani su
nacini realizacije osnovnih dijelova kodera. lako je realizacija ovih dijelova usko vezana uz
standard, RAAC ipak uvodi ponegdje znacajne novine, a ponegdje manja poboljSanja. PaZnju
treba obratiti na izvedbe:

- MDCT transformacije preko FFT transformacije,

- odabira duzine bloka i oblika prozora,

- grupiranja kratkih prozora,

- modula za kvantizaciju preko metode dvostruke petlje i

- upravljanja bit-rezervoarom i bitovima za popunjavanje.

U sljede¢im poglavljima biti ¢e opisane realizacije psihoakustickog modula i modula za

obradu spektra koji se obi¢no nazivaju MPEG-4 alati (engl. tools).
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Poglavlje 7

7 Psihoakusti¢ki model
izveden u RAAC koderu

7.1 Uvod

Psihoakusti¢ki modul je jedan od najkriticnijih dijelova svakog percepcijskog audio kodera. O
psihoakustickom modelu ovisi do koje razine ¢e psihoakusti¢ki principi biti eksploatirani
unutar kodera i koliko ¢e koder uspjeti iskoristiti spomenute principe pri postizanju svog cilja
— Sto vece kompresije originalnog audio signala, bez naruSavanja kvalitete njegovih

percepcijski bitnih dijelova.

Kao $to je vec ranije re€eno, psihoakusticki modul nije standardiziran. Unutar MPEG-4 GA
standarda, informativni dio predlaze odredenu izvedbu psihoakustickog modula, medutim
spomenuta izvedba nije obavezna: na dizajneru kodera je da odluci kakav psihoakusticki
model ¢e primijeniti. Na kraju krajeva, bilo bi besmisleno standardizirati sve dijelove kodera
jer bi u tom slucaju postojala jedna jedina moguénost izvedbe, pa bi svi koderi bili jednaki.
Ovako, svaki koder koristi svoj nacin analize psihoakustickih svojstava signala 1 svaki se
razlikuje po dobivenim rezultatima. Na publici je da ocijeni valjanost svake pojedinacne

1zvedbe.

7.2 Cilj psihoakusticke analize

Glavni cilj psihoakusticke analize je prorac¢un minimalnog praga maskiranja unutar svakog
frekvencijskog (kriticnog) pojasa ulaznog signala. Na osnovu ulaznog vremenskog signala,
psihoakusticki modul proraCunava prag maskiranja — prag maskiranja se Salje

kvantizacijskom modulu ¢iji je zadatak kvantizirati signal, na nac¢in da nakon dekvantizacije
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Sum unesen u signal bude ispod praga maskiranja. Na taj nafin Sum unesen u signal
kvantizacijom ostaje neCujan, a signal ostaje percepcijski jednak originalu, iako on to

objektivno nije.

Psihoakusticki modul realiziran u RAAC koderu osim osnovnog prora¢una minimalnog praga
maskiranja na kojem se zasniva cijeli proces kvantizacije, daje i druge informacije koje su
presudne za eksploatiranje pojedinih algoritama MPEG-4 GA standarda. Tako tonalitet
frekvencijskih komponenti igra odlucujucu ulogu kod primjene algoritma za percepcijsku
zamjenu Suma (PNS), a upotrebljava se i kod intenzitet-stereo (IS) algoritma. Takoder, i

rezultat proracuna percepcijske entropije signala se upotrebljava unutar PNS algoritma.

Ukupno uzevSi, RAAC psihoakusticki modul daje sljedeCe informacije kao rezultat
psihoakusticke analize:

1) minimalni prag maskiranja po kriticnim pojasevima,

2) tonalitet svake frekvencijske komponente,

3) tranzijentnost cijelog bloka,

4) percepcijsku entropiju cijelog bloka.

Slika 7.1: Psihoakusti¢ki modul je presudan za kvalitetu kodiranog signala: osim energetskog
praga maskiranja koji se koristi kod kvantizacije, psihoakusti¢ki modul daje informacije i o
drugim svojstvima signala kao Sto su stacionarnost/tranzijentnost i1 tonalitet. Ove informacije

igraju veliku ulogu pri eksploataciji odredenih MPEG-4 GA algoritama.

Vremenski audio
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7.3 Psihoakusti¢ki model 2

RAAC koder koristi izmijenjen psihoakusticki model predlozen unutar MPEG-4
informativnog dijela standarda. Spomenuti psihoakusti¢ki model je poznat pod imenom
Psihoakusticki model 2, a uveden je u informativhom dijelu MPEG-1 audio standarda.
Izmijenjeni su gotovo svi znacajni dijelovi predloZzenog modela, dok je zadrZzana samo glavna
koncepcija proraCuna energetskog praga maskiranja. Najvaznije izmjene se odnose na izbor
funkcije Sirenja maskiranja, proraun tonaliteta signala i proraCun tranzijentnosti signala,

dakle na bitnije dijelove modula.

7.4 Proces psihoakusticke analize

Psihoakusti¢ka analiza pocinje formiranjem ulaznog bloka podataka na kojem e se analiza
obaviti. Ulaz u blok za psihoakusti¢ku analizu je niz od 2048 uzoraka vremenskog signala —
to je isti ulazni signal koji se dovodi i na ulaz standardiziranog bloka za vremensko-
frekvencijsku transformaciju signala, na ulaz MDCT filtarskog sloga. Zbog poznatih uvjeta
koje filtarski slog mora zadovoljavati, svaki ulazni blok za analizu se polovi¢no preklapa sa
prethodnim blokom — on se dakle sastoji od pola uzoraka iz prethodnog bloka i pola novih
uzoraka. Osim trenutnog bloka, modul mora imati na raspolaganju i zadnja dva bloka signala
zbog algoritma za proracun tonalnosti signala koji se zasniva na predvidanju amplitude i faze
signala preko niza ulaznih blokova.

Posto psihoakusticki modul eksploatira psihoakusticka svojstva signala, a koja je
najjednostavnije predociti u frekvencijskoj domeni, prvi korak u psihoakusti¢koj analizi je
prebacivanje signala iz vremenske u frekvencijsku domenu. Kako joS jedan sastavni dio
kodera (filtarski slog) radi isto, dakle vrSi vremensko-frekvencijsku transformaciju signala,
postavlja se pitanje zasto psihoakusticki modul mora imati posebnu vremensko-frekvencijsku
transformaciju?

Filtarski slog koristi modificiranu diskretnu kosinusnu transformaciju (MDCT) zbog njenih
svojstava idealne rekonstrukcije, poniStavanja aliasinga, itd. Ova svojstva medutim, nisu bitna
za psihoakusti¢ku analizu. Psihoakusti¢ki modul zahtijeva Sto bolju frekvencijsku rezoluciju
signala, informaciju o intenzitetu i fazi svake komponente, a to MDCT transformacija ne
donosi. Zbog ovog razloga se u vecini slucajeva, unutar psihoakustickog modula vrsi posebna
vremensko-frekvencijska transformacija. Treba napomenuti da postoje izvedbe kodera koje 1
unutar psihoakusti¢kog modula koriste (doduse proSirenu) MDCT transformaciju, medutim

kvaliteta spomenutih kodera ostaje upitna.
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RAAC koder u psihoakustickom modulu koristi diskretnu Fourierovu transformaciju (DFT).
DFT je vrlo pogodna za psihoakusticku analizu zbog sljedecih svojstava:

1) ima vrlo dobru frekvencijsku rezoluciju,

2) donosi informaciju o fazi signala,

3) postoje brzi algoritmi za proracun (FFT).

Nakon DFT transformacije, dobivene frekvencijske komponente se grupiraju u frekvencijske
pojaseve koji aproksimativno odgovaraju kriticnim pojasevima ljudskog sluSnog sistema.
Obzirom na rezoluciju transformacije, nisko-frekvencijski kriticni pojasevi ¢e biti
predstavljeni sa samo jednom ili nekoliko frekvencijskih komponenti, dok ¢e visoko-

frekvencijski pojasevi sadrZavati na desetine frekvencijskih komponenti.

Slika 7.2: Blok shema proracuna unutar psihoakustickog modela.

[ blokn-2 | blok n-1 blokn | blok n+1 [ blok n+2 |

[ 9

Vremensko/Frek. Vremensko/Frek. Vremensko/Frek.
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(blok n-2) (blok n-1) (blok n)
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pojasevima
y — y
) unkcija Maskirna energija
Tonalitet ] — s|re'nja' - po pojasevima
maskiranja
o | Minimalniprag |
maskiranja i
A
Apsolutni prag - Zavr$ni minimalni o | Percepcijska
Sujnosti = prag maskiranja = Entropija

Nakon grupiranja frekvencijskih komponenti pristupa se proraCunu energetskog praga
maskiranja unutar svakog kriticnog pojasa. Za proracun energetskog praga maskiranja
potrebno je prvo proracunati tonalitet (preko kaoticnosti), zatim primjenom funkcije Sirenja

maskiranja izraCunati i efektivno maskiranje u svakom pojasu. Proces psihoakusticke analize
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(Slika 7.2) zavrSava proratunom minimalnog praga maskiranja unutar svakog pojasa,

kombinacijom apsolutnog praga maskiranja sa proracunatim.

Prikazimo opisani proces psihoakusti¢ke analize na konkretnom primjeru, korak po korak.

7.5 Tok psihoakusticke analize

Primjer psihoakusticke analize je dan na audio signalu frekvencije uzorkovanja od 44.1 kHz.

7.5.1 Ulazni vremenski signal

Ulaz u psihoakusticki modul je vremenski signal. Zbog polovi¢nog preklapanja, svaki blok se
sastoji od 1024 uzorka iz proSlog bloka i 1024 nova uzorka. Ukupna duZina bloka zadana
standardom iznosi 2048 uzoraka. Na Slici 7.3 je prikazan ulazni signal i njegova podjela na
niz od tri polovi¢no preklopljena bloka.

U ovom primjeru biti ¢e izvrSena psihoakusti¢ka analiza zadnjeg od tri bloka, dok su prva dva

neophodna zbog metode predvidanja kojom se odreduje tonalitet signala.
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Slika 7.3: Vremenski signal se dijeli na blokove od 2048 uzoraka. Svaki blok se sastoji od
1024 uzorka starog boka i 1024 nova uzorka. Slika prikazuje tri uzastopna bloka koji se jedan

za drugim Salju u psihoakusti¢ki modul. Analiza u ovom primjeru se odnosi na zadnji blok

(uzorci 2048 do 4096).

Vremenski signal: tri polovicno preklopljena bloka od 2048 uzoraka
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7.5.2 Frekvencijska domena

Nakon formiranja ulaznog bloka podataka, prije DFT transformacije, vr§i se mnoZenje
(prozorovanje) cijeloga bloka sa koeficijentima Hannovog prozora. Zatim se vr$i diskretna
Fourierova transformacija koja kao rezultat daje informaciju o amplitudi 1 fazi 1024
frekvencijske komponente signala.

Ovim postupkom, signal je prebacen u frekvencijsku domenu (Slika 7.4), u kojoj se cijeli

proces vodi do samog kraja.
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Slika 7.4: Nakon diskretne Fourierove transformacije, tri uzastopna bloka su predstavljena u
frekvencijskoj domeni, u kojoj se vrie sve daljnje analize.
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Napomenimo da se u jednom koraku ne rade DFT transformacije nad tri bloka, nego samo
nad teku¢im. Rezultati DFT transformacije za zadnja dva bloka su saCuvani za vrijeme

njihove vlastite analize.

7.5.3 Energija po maskirnim pojasevima

Posto je cilj psihoakusti¢ke analize dobivanje po jednog minimalnog praga maskiranja za
svaki kriti€ni pojas, pristupa se preslikavanju energija frekvencijskih komponenti u energije
maskirnim pojasevima. PoSto se Sirina maskirnih pojaseva mijenja od pojasa do pojasa, cijeli
proces je izrazito nelinearan. Zato je na prvi pogled teSko vizualno povezati pocetnu
frekvencijsku analizu sa energijama maskirnih pojaseva.

Standardom su za svaku frekvenciju uzorkovanja ulaznog signala zadane posebne tablice sa

ukupnim brojem 1 Sirinama pojaseva. Podrzan je Sirok spektar frekvencija uzorkovanja
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ulaznog signala: 8, 11.025, 12, 16, 22.05, 24, 32, 44.1, 48, 64, 88.2 i 96 kHz. Treba
napomenuti da spomenute Sirine pojaseva samo aproksimiraju Sirine kriticnih pojaseva
ljudskog sluSnog sistema, 1 da je njihov broj ograniCen tako da broj faktora kvantizacije koji je

jednak broju pojaseva ne bude prevelik da ne bi suviSe opterecivao kodirani tok.

Unutar psihoakusti¢kog modela moguce je koriStenje tocnije podjele frekvencijskog spektra
na maskirne pojaseve od one definirane standardom. Tocnija podjela bi bolje odgovarala
kriticnim pojasevima ljudskog sluSnog sistema. RAAC upravo to i radi: psihoakusticki modul
koristi precizniju podjelu spektra na maskirne pojaseve koja je definirana u informativhom
dijelu standarda, i unutar njih proraCunava minimalne pragove maskiranja. Na kraju procesa
analize dobiveni pragovi maskiranja se preslikavaju u pojaseve koje zahtijeva standard.
Logi¢no je da je broj pojaseva veci unutar psihoakustickog modula od onih definiranih
standardom. Npr. za frekvenciju uzorkovanja od 44.1 kHz standard dijeli spektar od 22.05
kHz na 49 pojaseva, dok se unutar psihoakusticCkog modela spektar dijeli na 70 maskirnih
pojaseva koji vjernije odraZzavaju Sirine stvarnih kriti¢nih pojaseva ljudskog sluSnog sistema.
Rezultat procesa preslikavanja frekvencijskih komponenti u maskirne pojaseve je prikazan na
Slici 7.5. Maskirni pojasevi se jo§ nazivaju i kriticni pojasevi zato S$to se odnose na kriticne

pojaseve ljudskog slusnog sistema.



Psihoakusticki model izveden u RAAC koderu 124

Slika 7.5: Preslikavanje frekvencijskih komponenti u maskirne pojaseve. Sirina maskirnih
pojaseva je najmanja na niskim frekvencijama, gdje po samo nekoliko ili ¢ak samo jedna
frekvencijska komponenta ¢ini energiju cijelog pojasa, dok na visokim frekvencijama u
energiji pojasa ucestvuje i preko 50 frekvencijskih komponenti. Za ovakvu raspodjelu je kriv

ljudski slusni sistem koji ima vrlo malu selektivnost na visokim frekvencijama.
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Nakon preslikavanja energije u maskirne pojaseve, vrsi se proracun ukupne maskirne energije
u svakom pojasu. Ovaj proces je neophodan da bi se u proracun uveo utjecaj jednog pojasa na
maskiranje unutar susjednih pojaseva. Cijeli proces tzv. Sirenja maskiranja se bazira na vrlo
bitnoj funkciji Sirenja maskiranja. Funkcija Sirenja maskiranja odrazava utjecaj jednog pojasa

na drugi, a trebala bi Sto vjernije aproksimirati maskiranje predstavljeno Slikom 3.3.

RAAC koder upotrebljava funkciju maskiranja predstavljenu sljedeCcom formulom:
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27x(i—1)
Ky——
“ —24—%+0.2x1010g10(E)}x(i—l)

c

(7.1)

gdje je

- i Bark vrijednost pojasa koji maskira,

[ Bark vrijednost pojasa koji biva maskiran,

- E energija pojasa, i

f. centralna frekvencija pojasa i.

Prvi Clan funkcije predstavlja maskiranje unatrag, koje je konstantno i, prema mjerenjima,
iznosi priblizno 27 dB/Bark.

Drugi ¢lan funkcije predstavlja maskiranje unaprijed, a sastoji se od tri pod-€lana. Prvi pod-
Clan je konstantan i predstavlja minimalno maskiranje unaprijed od 24 dB/Bark (preporuca se
dodatno eksperimentiranje sa ovim ¢lanom jer, prema novijim istrazivanjima, puno jace
maskirnje od 10 dB/Bark daje sasvim dobre rezultate). Drugi pod-Clan odrazava utjecaj
centralne frekvencije na maskiranje na nain da je maskiranje pojacano na jako niskim
frekvencijama. Tre¢i pod-Clan u funkciji predstavlja poznati efekt pojaCanja maskiranja

unaprijed sa povecanjem energije maskera.

Nakon primjene funkcije Sirenja maskiranja dobivena je krivulja maskirne energije po

pojasevima prikazana na Slici 7.6.

Slika 7.6: Nakon primjene funkcije Sirenja maskiranja, energija po kriticnim pojasevima se

razlila. Dobivena je efektivna energija koja utjeCe na maskiranje svakog pojasa.
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Nakon odredivanja maskirne energije po pojasevima, za odredivanje praga maskiranja
potrebno je joS odrediti tonalitet pojedinih particija, i to zbog efekta nejednakog maskiranja

tonalnih 1 netonalnih komponenti signala.

7.5.5 Proracun tonaliteta

RAAC koder racuna tonalitet metodom predvidanja (Poglavlje 4.2.2.3.2). Zadane su sljedece

vrijednosti:

r, () — intenzitet k-te komponente signala u bloku ¢,

f.(t) —faza k-te komponente signala u bloku 7.

Moguce su dvije pretpostavke obzirom na izgled amplitude 1 faze ¢istog tonalnog signala.

Prva pretpostavka je da Cist tonalni signal ima linearnu fazu i linearnu amplitudu:

rk_pred(t):rk(t_1)+(rk(t_1)_r}((t_2)) (72)

fk?pred(t):fk(t_l)-l_(fk(t_l)_fk(t_z)) (73)

Druga pretpostavka je da Cist tonalni signal ima linearnu fazu i konstantnu amplitudu:

O ETA() (7.4)

RAAC algoritam polazi od pretpostavke da stacionarni tonalni signali imaju konstantnu

amplitudu koja se ne mijenja s vremenom 1 fazu koja je linearna.

Za efikasno predvidanje, algoritmu moraju biti na raspolaganju informacije o intenzitetu i fazi
signala u teku¢em bloku i u dva prethodna bloka. Pomocu tih informacija racunaju se

predvidene vrijednosti amplitude i faze, nakon ¢ega se usporede sa stvarnim vrijednostima.
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Primjer usporedbe dva algoritma predvidanja dan je na Slici 7.7. OC¢ito je da predvidanje
konstantne amplitude daje bolji rezultat nego predvidanje linearne amplitude pa se ova

metoda upotrebljava u RAAC koderu.

Slika 7.7: Usporedba prora¢una tonalnosti na dva nacina za dva razli¢ita signala, €isti ton i
bijeli Sum. RAAC koder koristi algoritam koji predvida konstantnu amplitudu i linearnu fazu

jer daje veci tonalitet nego algoritam koji predvida linearnu amplitudu i linearnu fazu.
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Nakon izracuna predvidenih vrijednosti, raCuna se tzv. mjera kaoticnosti ili mjera

nepredvidivosti preko euklidske udaljenosti izmedu predvidene i stvarne vrijednosti:

Buk Udalj.[ (1, oy 0. f_ s ) (5,0, £, (1) ]

k =
mk, (t) rk(t)+abS(r,Lpred(t))

(7.5)

gdje je

EuklUdalj.(x(¢), y(@)) = \/(x cos @— ycos @)’ + (xsin @ — ysin @)’ (7.6)
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Mjera kaoticnosti se jednostavno preslikava u interval od -1 do 1 proraCunom mjere tonaliteta

formulom:

mt, () =—0.299—0.43*log,, mk, (t) (1.7)

Tonalne komponente imaju vrijednost blizu 1, dok netonalne komponente imaju vrijednosti

bliZe nuli 1 negativne.

Proracunati tonalitet za vremenski signal sa Slike 7.3 prikazan je na Slici 7.8.

7.5.6 Omyjer signal/Sum

Razlog zbog kojeg se raCuna tonalitet signala je razliCitost svojstava maskiranja koja imaju
tonalni i netonalni signali. Kao S§to je objasnjeno u Poglavlju 3.4, netonalni signali jace
maskiraju od tonalnih signala (Slika 3.6). Informacija o tonalnosti signala se koristi kod

proracuna zahtijevanog signal/Sum omjera.
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Slika 7.8: Tonalitet signala se racuna iz mjere kaoticnosti, a mjera kaoti¢nosti metodom
predvidanja: Sto predvidljiviji signal to manje kaoti¢an. Sasvim tonalan signal teZi vrijednosti

1 dok netonalni signali daju vrijednosti manje od O.
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RAAC uzima sljedece vrijednosti maskiranja za tonalne i netonalne (Sum) signale:

TonMaskSum =18 [dB]

. (7.8)
SumMaskTon =6 [dB]
Pomocu ovih vrijednosti racuna se zahtijevani omjer signal/sum:
Signalgum = mt xTonMaskSum + (1—mt)x SumMaskTon (7.9)

gdje je mt mjera tonalnosti.
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Slika 7.9: Na osnovu tonaliteta, prora¢unava se omjer signal/Sum. Sumne komponente signala
jaCe maskiraju nego tonalne pa je dozvoljeni omjer signal/Sum veci u tonalnim dijelovima

signala.
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7.5.7 Energetski prag maskiranja

Nakon $to je izracunat omjer signal/sum i maskirna energija po pojasevima, moZe se pristupiti
proracunu minimalnog praga maskiranja. Potrebno je u svakom pojasu ove dvije vrijednosti
podijeliti prema Formuli 7.10. Dobiveni prag maskiranja je prikazan na Slici 7.10.

Signal _ Energija Signala Energija Signala

Signal

=> Prag Maskiranja= (7.10)

Sum Prag Maskiranja

Sum
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Slika 7.10: Prora¢un maskirne energije prema omjeru signal/sum.
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Na ovaj nacin je dobiven energetski prag maskiranja. Njega joS treba usporediti sa krivuljom
apsolutnog praga cujnosti, na nain da se energetski prag na mjestima gdje je niZi od
apsolutnog praga cujnosti, podigne i poistovjeti sa krivuljom apsolutnog praga Cujnosti.

Proces je prikazan na slici 7.11.

Krivulja apsolutnog praga maskiranja je uzeta iz tablica informativnog dijela standarda, a

moze se i proracunati prema Formuli 3.1.
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Slika 7.11: Superpozicija apsolutnog praga Cujnosti sa proradunatim minimalnim pragom

maskiranja. Rezultat superpozicije je kona¢ni prag maskiranja.
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Nakon prorac¢una minimalnog praga maskiranja po particijama psihoakusticCkog modela,
prebacimo prag maskiranja iz Bark domene kriti¢nih pojaseva u frekvencijsku domenu, radi
lakSe vizualizacije dobivenog rezultata (Slika 7.12). U samom koderu ovaj korak nije

potreban.
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Slika 7.12: Prag maskiranja u frekvencijskoj domeni.

Frekvencijski spektar signala i prag maskiranja za svaku frekvenciju
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Frekvencijska komponenta

Nakon proracuna minimalnog praga maskiranja unutar particija psihoakustickog modela,
pristupa se preslikavanju dobivenih rezultata u domenu particija zadanih standardom. Kako je
ve¢ receno, standardizirane Sirine particija su odredene kompromisom izmedu Sto bolje
aproksimacije kriticnih pojaseva sa jedne strane, i smanjenja sloZenosti sa druge strane. Zbog
ovog razloga se unutar psihoakusticke analize upotrebljava finija podjela frekvencijskog
podrucja prema kritiénim pojasevima ljudskog sluSnog sistema pa je rezultate na kraju

potrebno prilagoditi standardiziranim Sirinama pojasa.

Za frekvenciju uzorkovanja od 44.1 kHz (kao u primjeru) standardom je zadano 49 pojaseva
za koje je potrebno proraCunati pragove maskiranja. Unutar psihoakustickog modela
upotrebljava se bolja rezolucija od 70 pojaseva. Na slici 7.13 je prikazano preslikavanje

energije 1 pragova maskiranja iz jedne u drugu domenu.
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Slika 7.13: Nakon proraduna pragova maskiranja unutar 70 pojaseva u psihoakustiCkom
modulu, pristupa se preslikavanju pragova maskiranja u 49 pojaseva zadanih standardom (za

signal frekvencije uzorkovanja 44.1 kHz).
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Ovom operacijom je zavrSen proracun pragova maskiranja. Na slici 7.14 je prikazano

poredenje dobivenih pragova maskiranja po frekvencijskim komponentama.
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Slika 7.14: Prag maskiranja se preslikava iz maskirnih particija upotrebljavanih u

psihoakustickom modelu u particije zadane standardom. U slucaju da jednu particiju zadanu

standardom prekriva viSe particija psihoakustickog standarda, prag maskiranja za zadanu

particiju postaje minimalni prag maskiranja psihoakustickih particija koje ga prekrivaju. Ovaj

efekt se najviSe primjecuje na niskim frekvencijama.
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Percepcijska entropija

RAAC koder racuna percepcijsku entropiju pomocu omjera energije svake particije i

minimalnog praga maskiranja svake particije, kako je predloZeno u informativnom dijelu

standarda. Ukupna entropija signala se racuna kao zbroj proracunatih entropija po particijama:

Energija

PE

part

- Prag Maskiranja (7.11)
PE, =—> PE_,
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Vecu entropiju imaju sloZeniji, viSe kaoti¢ni, nestacionarni signali. Kod ovakvih signala
izrazene su viSe frekvencije (tranzijenti su vecinom visoko-frekvencijski), pa je prag
maskiranja na visokih frekvencijama viSi nego kod stacionarnih signala. Samim tim i omjer
energije i praga maskiranja je manji, pa ukupna entropija raste. Slike 7.15 1 7.16 potvrduju
ovakvo razmiS$ljanje. Entropija stacionarnog signala je puno manja nego entropija sloZenog,

nestacionarnog tranzijenta.

Slika 7.15: Percepcijska entropija stacionarnog signala. Konacna vrijednost je manja od
-4000.
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Slika 7.16: Percepcijska entropija tranzijentnog signala. Konacna vrijednost je veca od

-1000.
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Informaciju o entropiji bloka signala RAAC koristi na dva mjesta. Prvo, percepcijska
entropija se koristi kod definiranja tipa bloka obzirom na tranzijentnost. Drugo, odluka o

upotrebi PNS algoritma takoder ovisi o percepcijskoj entropiji signala.

7.5.9 Detekcija tranzijentnosti signala

Detekcija tranzijentnosti u RAAC koderu pociva na kombinaciji dvije metode objasnjene u
Poglavlju 4.2.2.3.3. Spomenute metode su: Detekcija tranzijenta analizom distribucije
energije i Detekcija tranzijenta proracunom percepcijske entropije.

Detekcija analizom distribucije energije je izvedena prora¢unom omjera energija visoko-
frekvencijskih komponenti izmedu trenutnog i zadnjeg bloka. U obzir se uzima samo energija
frekvencija iznad 5 kHz jer su tranzijenti preteZito visoko-frekvencijski. Percepcijska

entropija se racuna prema Formuli 7.11.
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Dobiveni omjer VF energija se pamti, nakon ¢ega se njegov iznos zajedno sa iznosom
percepcijske entropije upotrebljava za donoSenje odluke o tranzijentnosti signala. Odluka se
donosi na nacin da se blok audio signala proglasava tranzijentnim ukoliko je ispunjen jedan
od sljedeca dva uvjeta:

1) omjer energija dva susjedna bloka veci je od m1,

2) omjer energija dva susjedna bloka veci je od m2 (m2<ml) 1 entropija je veca od m3.

Slika 7.17: Detekcija tranzijenta kombiniranjem dva algoritma za audio uzorak kastanjete
(engl. castanets). Blok se bezuvjetno proglaSava tranzijentnim ukoliko je skok u VF energiji
veci od 15. Ukoliko je skok veci od 3 puta, potrebno je i da je entropija veca od -1000, jer se

time dodatno obezbjeduje sigurnost algoritma.
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Sljedece vrijednosti parametara su eksperimentalno potvrdene kao prihvatljive:
ml =15

m2=3

m3 =-1000
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Primjer upotrebe algoritma za detekciju tranzijentnosti za poznati audio uzorak castanets sa

odabranim parametrima prikazan je na Slici 7.17.

7.6 Zakljucak

RAAC izvedba psihoakustickog modela bazirana je na modelu predloZenom u informativnom
dijelu standarda. RAAC medutim unosi i znacajne promjene. Glavna promjena koja presudno
utjeCe na rezultat psihoakusticke analize je funkcija Sirenja maskiranja. Ova funkcija u RAAC
koderu je sloZenija od jednostavne trokut funkcije predloZene standardom. Sljedeca promjena
se odnosi na algoritam predvidanja kojim se racuna mjera kaoti¢nosti signala, a iz nje i
tonalitet komponenti signala. Algoritam predvida konstantnost amplitude tonalnog signala, za
razliku od prijedloga iznesenog u standardu kojim se predvida linearni rast amplitude
tonalnog signala. Takoder, predloZen je sasvim nov postupak racunanja tranzijentnosti
signala.

Realizirani psihoakusticki model ¢e najbolje biti verificiran slusSnim testovima samog RAAC

kodera.
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Poglavlje 8

8 MPEG-4 alati izvedeni u
RAAC koderu

8.1 Vremensko uoblicavanje Suma

8.1.1 Opcenito

Vremensko uoblicavanje Suma (engl. Temporal Noise Shaping — TNS) je jedna od novijih
metoda koja se u audio kodiranju primjenjuje za suzbijanje poznatog efekta pred-jeke. Prvi

put je predstavljena 1996. godine [37], [38], [39].

TNS metoda je prvenstveno motivirana ¢injenicom da su za transparentno audio kodiranje jo§
uvijek najveci problem tranzijentni i VF audio signali. Glavni razlog je vremenski aspekt
maskiranja: da bismo postigli percepcijski transparentno kodiranje, kvantizacijski Sum ne
smije prekoraliti vremenski ovisan prag maskiranja. U praksi ovaj cilj nije lako posti¢i jer se
Sum uveden kvantizacijom u frekvencijskoj domeni $iri kroz cijeli blok u vremenskoj domeni.
MPEG-4 GA koder vrsi vremensko-frekvencijsku transformaciju nad blokovima duzine 2048
uzoraka, Sto je kod frekvencije uzorkovanja 44.1 kHz jednako 46.44 ms. Dakle, Sum se Siri
kroz cijeli blok od neSto manje od 50 milisekundi. Ovakvo Sirenje Suma predstavlja problem u
slucaju kada je ulazni signal tranzijentan: Sum ¢e se preliti kroz cijeli vremenski blok, a prije
nastupa tranzijenta biti ¢e jako izrazen jer ne postoji signal koji bi ga maskirao (Slika 4.7).
Prema svojstvima ljudskog slusnog sistema, Sum pred-jeke ¢e biti maskiran samo ako se

prostire manje od 2 do 5 milisekundi prije pojave tranzijenta (Slika 3.9).

TNS algoritam ima svoj izvor u dvije ¢injenice:
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1) svojstvo vremensko-frekvencijske dualnosti izmedu spektralne envelope i kvadratne
Hilbertove envelope, i
2) uobli¢avanje kvantizacijskog Suma kodiranjem metodom predvidanja u otvorenoj

petlji.

Razmotrimo najprije gornja dva svojstva.

8.1.2 Linearno predvidanje u vremenskoj domeni

Metoda kojom se na osnovu prethodnih uzoraka ulaznog signala predvida vrijednost sljedeceg
uzorka naziva se metodom predvidanja. Najznacajnija primjena predvidanja je kompresija
signala koja se ostvaruje eliminiranjem redundancije u signalu. Umjesto kodiranja samog
ulaznog signala, kodira se razlika stvarne i predvidene vrijednosti, te se na taj nain postiZe

odredena kompresija.

Predvidena vrijednost signala se najcesS¢e racuna kao linearna kombinacija proslih uzoraka:
N
y(n) = a(i)xx(n—i) (8.1)

pa se spomenuta metoda naziva metodom linearnog predvidanja. Formula 8.1 moZe se

protumaciti i kao konvolucija ulaznog signala x sa koeficijentima predvidanja a(i) , Sto ustvari
predstavlja filtriranje ulaznog signala FIR filtrom. Koeficijenti a(i) se odabiru tako da se na

izabrani nain minimizira greSka predvidanja. NajceS¢e se minimizira srednja kvadratna

greska:

—+o00 +oo

E=Y =), (x(n)—ZN:a(i)Xx(n—i)j (8.2)

n=—oco n=—oco

Pronalazenjem minimuma od E:

I<Si<N (8.3)
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dobiva se niz od N linearnih jednadzbi po a(i) koje se mogu efikasno rijeSiti rekurzivnom

Levinson-Durbinovom metodom [70] koja nije racunski intenzivna pa se ¢esto upotrebljava u

racunarstvu.

Efikasnost metode predvidanja u vremenskoj domeni ovisi ponajprije o dvije stvari. Prvo,
mora postojati linearna zavisnost izmedu susjednih uzoraka vremenskog signala, §to je slucaj
kod izrazito tonalnih signala. Drugo, blok podataka nad kojim se vrsi linearno predvidanje

mora biti stacionaran.

8.1.3 Linearno predvidanje u frekvencijskoj domeni

Prije otkrica TNS algoritma, vladalo je uvjerenje da u frekvencijskoj domeni ne postoji nacin
pristupa vremenskim svojstvima signala. Ova pretpostavka sama po sebi nije stajala, jer su
sve informacije o signalu prisutne i u frekvencijskoj domeni samo su prikazane na drugi
nacin. Nejasan je medutim bio nacin na koji bi se iz frekvencijske domene pristupilo
vremenskoj domeni, pa se dizajn audio kodera fokusirao na metodu izmjene duZine blokova

kao metodu koja bi suzbila efekt pred-jeke preko povecanja vremenske rezolucije signala.

Da bismo pokazali kako iz frekvencijske domene pristupiti vremenskim karakteristikama
signala, analizirajmo prvo svojstvo dualnosti izmedu frekvencijske gustoca snage signala

(engl. power spectral density — PSD) i kvadratne Hilbertove envelope.

8.14 Dualnost

Izrazimo ovisnost proslih i trenutnih uzoraka vremenskog signala preko autokorelacijske
funkcije (koja na odredeni nacin mjeri slicnost izmedu trenutnog signala i njegove zakaSnjele

verzije):
R ()= [x(@)xx'(z-0)dz (8.4)

Fourierova transformacija autokorelacijske funkcije R_(¢)

F{ j x(f)Xx*(r—t)df} (8.5)
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predstavlja frekvencijsku gustocu snage signala (PSD). Iz PSD direktno se racuna mjera
spektralne uravnjenosti (engl. Spectral Flatness Measure — SFM) koja predstavlja iznos
redundancije koja postoji u analiziranom signalu. SFM teZi nuli za sasvim predvidive tonalne

signale, dok je za bijeli Sum ona pribliZzno jednaka 1.

Slijede¢i svojstvo dualnosti, analizirajmo sljede¢u formulu (koja predstavlja kvadrat

Hilbertove envelope realnog signala x):
F-l{j X()xX'(¢ —f)dg“} (8.6)

Hilbertova envelopa signala je direktno povezana sa autokorelacijskom funkcijom svoga
frekvencijskog spektra. Drugim rijeima, envelopa vremenskog signala je direktno povezana
sa autokorelacijskom funkcijom u frekvencijskoj domeni — ona u stvari jeste inverzna

Fourierova transformacija spektralne autokorelacijske funkcije.

Iz ovog razmatranja izvla¢imo konac¢ni zakljucak: frekvencijska gustoa snage signala i
kvadratna Hilbertova envelopa predstavljaju dualne aspekte glede vremenske 1 frekvencijske
domene istog signala: iznos redundancije signala koji se moZe dobiti predvidajuéi preko
frekvencijskih komponenata odreden je neuravnjenosc¢u Hilbertove envelope na isti nain na
koji je redundancija dobivena predvidanjem u vremenskoj domeni odredena sa uravnjenoscu
funkcije frekvencijske gusto¢e snage signala. Dakle, $to je veca neuravnjenost (kaoti¢nost)
vremenske envelope signala, to bolje se moZe predvidati preko frekvencijskih komponenti

(Slika 8.1). Ovo se upravo dogada kod tranzijentnih signala, gdje se opisano svojstvo i koristi.

8.1.5 Predvidanje metodama otvorene i zatvorene petlje

Predvidanje se moZe vrSiti dvjema standardnim metodama koje se nazivaju metoda otvorene
petlje (engl. open-loop) i metoda zatvorene petlje (engl. closed-loop). Predvidanje u otvorenoj
petlji zasniva se na predvidanju originalnog signala, dok se predvidanje u zatvorenoj petlji
zasniva na predvidanju ve¢ prije sintetiziranog signala.

Izbor metode otvorene petlje kod TNS algoritma je od presudne vaZnosti zbog sljedece
¢injenice: kod predvidanja metodom otvorene petlje, nakon dekodiranja, spektar signala

greske je nalik na spektar originalnog signala, dok je kod predvidanja metodom zatvorene
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petlje spektar signala greSke ravan (bijeli Sum). Ova €injenica se koristi kod TNS algoritma da

bi se Sum smjestio ispod signala i tako bio njime maskiran.

Slika 8.1: Hilbertove envelope tranzijentnog signala, predstavljene u nekoliko frekvencijskih

pojasa. Envelope signala su slicne, pa je predvidanje u frekvencijskoj domeni vrlo efikasno.

Intenzitet

Vrijeme

Frekvencija

Efikasnost metode predvidanja u frekvencijskoj domeni, slicno predvidanju u vremenskoj
domeni, ovisi o dvije stvari. Prvo, mora postojati linearna zavisnost izmedu susjednih
frekvencijskih komponenti signala, §to je slucaj kod izraZeno tranzijentnih signala. Takoder,
signal mora imati sli¢nu frekvencijsku envelopu preko svih pojaseva unutar podrucja primjene

predvidanja (Slika 8.1).

8.1.6 Zakljucak

Kombiniramo li prethodna dva sluCaja, sluc¢aj dualnosti i predvidanja metodom otvorene
petlje, dolazimo do sljede¢eg zakljucka: ako se predvidanje metodom otvorene petlje
primijeni na frekvencijske komponente signala, vremenski oblik kvantizacijskog Suma nakon
dekodiranja biti ¢e prilagoden envelopi vremenskog signala.

Ovo svojstvo se koristi na nacin da se kvantizacijski Sum percepcijskog audio kodera ciljano
stavi ispod samog signala. Na ovaj se nacin postize skrivanje Suma ispod samog signala, pa se

izbjegava neugodno Sirenje Suma kod tranzijentnih signala.



MPEG-4 alati izvedeni u RAAC koderu 145

8.1.7 TNS realizacija u RAAC koderu

TNS algoritam se lako uklapa u klasi¢nu strukturu percepcijskog audio kodera kakav je i
MPEG-4 GA koder. Blok TNS filtriranja ubacuje se u arhitekturu kodera odmah nakon
filtarskog sloga (Slika 5.2), tako da se na spektralnim komponentama vrsi filtriranje u mjestu
(engl. in-place), a daljnji proracun se nastavlja na filtriranim komponentama. Komponente
dobivene  vremensko-frekvencijskom  transformacijom se zamjenjuju filtriranim
vrijednostima. Na strani dekodera, proces je obrnut: vrSi se inverzno filtriranje u mjestu,

inverznim predvidanjem/filtriranjem.

Kao Sto je i receno, blok sa TNS filtriranjem se ubacuje u arhitekturu kodera odmah na
pocetku, nakon vremensko-frekvencijske transformacije. Prije pocCetka samog filtriranja treba
odrediti nekoliko parametara koji su neophodni za definiranje rada samog TNS bloka.

Prvo, unaprijed se izabere frekvencijski raspon signala nad kojim ¢e TNS filtriranje biti
primijenjeno. Kako je TNS filtriranje namijenjeno za suzbijanje efekta pred-jeke, a on se
javlja kod jako tranzijentnih signala, koji opet imaju jako izrazene visoke frekvencije,
zakljuujemo da je primjena TNS filtriranja nepotrebna na niskim frekvencijama. Obic¢no se
TNS filtriranje primjenjuje na frekvencijama viSim od oko 3 kHz, pa sve do najviSe
frekvencije koja se moZe dosec¢i sa jednim filtrom, obzirom na red filtra. Standardom je
definirana upotreba jednog ili viSe filtara unutar jednog audio bloka. U slucaju da se
primjenjuje vise filtara, svaki se filtar primjenjuje na ciljani, uZi opseg frekvencija.

Takoder, prije primjene TNS filtriranja, potrebno je definirati dobitak predvidanja (engl.
prediction gain) koji mora biti postignut da bi se filtriranje uopce isplatilo. RAAC koder
uzima vrijednost 1.5, kao granicu ispod koje se TNS ne primjenjuje.

Takoder, potrebno je definirati i red TNS filtra. lako je ova veli¢ina standardom limitirana na
20 kod Main profila, 12 kod Low Complexity profila, 1 7 kod kratkih blokova bez obzira na
profil, ipak se uvijek ne upotrebljava maksimalni red filtra nego se na osnovu velifine
proracunatih koeficijenata red filtra dodatno smanjuje. Preporucuje se zanemarivanje
koeficijenata na repu filtra ako su manji od odredene minimalne vrijednosti. RAAC koder

zanemaruje koeficijente manje od 0.2.

Postupak primjene TNS algoritma zapocCinje proracunom LPC (engl. Linear Prediction
Coefficients) koeficijenata. Za proracun LPC koeficijenata upotrebljava se standardna

Levinson-Durbinova rekurzivna metoda. Kao rezultat proracuna dobije se niz koeficijenata
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refleksije i dobitak predvidanja, na osnovu kojeg se odlucuje o ukljucenju TNS filtriranja u
tekuc¢i audio blok ili ne.

Nakon proracuna refleksijskih koeficijenata, vr$i se njihovo kvantiziranje na 3 ili 4 bita.
RAAC uvijek vrsi kvantizaciju na 4 bita. Na osnovu ovih koeficijenata, odreduje se red filtra,
tako da se koeficijenti na kraju filtra koji su manji od 0.2 izbacuju. Broj preostalih
koeficijenata odreduje red filtra.

Nakon kvantiziranja refleksijskih koeficijenata vrSi se filtriranje u mjestu nad MDCT
frekvencijskim koeficijentima. Prije filtriranja potrebno je iz refleksijskih koeficijenata koji su
kvantizirani, dobiti zavrSne LPC koeficijente. Ovo se postize poznatom koracnom
procedurom (engl. step-up). Objasnimo prvo ulogu refleksijskih koeficijenata. PoSto je
stabilnost filtra jako ovisna o LPC koeficijentima, a oni se u procesu kvantizacije mogu
znatno promijeniti, onda se proces kvantizacije provodi nad refleksijskim koeficijentima ¢ije
male promjene ne utje€u znatno na stabilnost filtra. Zbog ovog razloga se u kodiranom toku 1
prenose refleksijski, a ne zavr$ni LPC koeficijenti.

Dakle, procesom dekvantizacije vrijednosti refleksijskih koeficijenata (koje se prenose u
kodiranom toku) dobiju se dekvantizirani refleksijski koeficijenti na osnovu kojih se racunaju
zavr$ni LPC koeficijenti. LPC koeficijenti se upotrebljavaju kao koeficijenti TNS filtra. Oni
se standardiziranom metodom primjenjuju na MDCT frekvencijske komponente audio
signala. Ovaj, u stvari FIR filtar, je filtar bez polova (engl. all-zero), za razliku od inverznog
filtriranja na strani dekodera koje se vr$i sa filtrom bez nula (engl. all-pole). Formula filtra na

strani kodera je sljedeca:

y(n)=x(n)+al)*x(n—=1)+...4+ a(RF)*x(n—RF) (8.7)

gdje su a( ) LPC koeficijenti, a RF proraCunati red filtra.

Na Slici 8.2 je prikazan tok primjene TNS algoritma u RAAC koderu.
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Slika 8.2: Blok dijagram primjene procesa TNS filtriranja. TNS filtriranje se primjenjuje
odmah nakon filtarskog sloga. Efikasnost primjene LPC predvidanja u frekvencijskoj domeni
ovisi o karakteristikama signala: §to je signal viSe tranzijentan, to bolje je moguce predvidati u
frekvencijskoj domeni. Kvantitativno, efikasnost je odredena sa vrijednosti dobitka

predvidanja: ukoliko ova vrijednost nije iznad odredenog praga (~1.5), TNS se ne

MDCT frek.
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Daljnje kodiranje se nastavlja nad setom filtriranih MDCT frekvencijskih komponenti.

Na Slici 8.3 prikazan je primjer upotrebe TNS filtriranja kod RAAC kodera. Ocito je da je
Sum u vremenskoj domeni (koji je uveden kvantizacijom) nakon primjene TNS algoritma
postao proporcionalan amplitudi signala. Bez primjene TNS filtriranja kvantizacijski Sum je

gotovo jednoli¢no rasporeden bez obzira na amplitudu signala.
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Slika 8.3: Razlika originalnog i rekonstruiranog signala sa i bez upotrebe TNS filtriranja. Bez
primjene TNS filtra, greSka je ujednacena i neznatno ovisi o envelopi signala. Primjenom
TNS filtra sa predvidanjem metodom otvorene petlje, greSka postaje proporcionalna signalu.
Na ovaj nacin se jac¢i Sum stavlja ispod jaceg signala pa tako biva znatnije maskiran. Ova
¢injenica najviSe pogoduje smanjenju Sirenja Suma kod tranzijentnih signala, pa se

upotrebljava kao zamjena metodi promjene duZine blokova.
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Utjecaj TNS filtriranja na konacnu kvalitetu signala je kvantitativno predstavljen u [38].
Nakon subjektivnih testiranja, zakljuceno je da TNS filtriranje najviSe pomaze u kodiranju
govora gdje je tradicionalna metoda promjene duzine blokova neefikasna. Subjektivni testovi
su pokazali porast od skoro 1.0 na MOS (engl. Mean Oppinion Scale) skali za testni uzorak
njemackog govora. TNS filtar je pomogao u suzbijanju fenomena tzv. dvostrukog govornika
(engl. double speak) koji se manifestira u pojavi drugog tihog govornika u pozadini

originalnog kao posljedica kvantizacijskog Suma. Odredeno poboljSanje je uoceno i kod
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tranzijentnih dijelova signala ksilofon instrumenta (+0.3). Kod drugih signala TNS filtriranje

nije dalo znatnih poboljSanja.

Rezultati upotrebe TNS algoritma kod RAAC kodera su prikazani u Poglavlju 9.2.8.7.
8.2 ZdruZeni-stereo kodiranje

8.2.1 Opcenito

U MPEG-4 GA standardu definirane su dvije metode zdruZenog-stereo kodiranja:

1) Zbroj/razlika kodiranje i

2) Intenzitet-stereo kodiranje.

Zbroj/razlika metoda se zasniva na principima eliminacije sli¢nosti izmedu razlicitih kanala
stereo signala [53]. lako se na prvi pogled €ini da postoje velike slicnosti izmedu dva kanala
stereo signala u vremenskoj domeni, to u praksi nije slu¢aj. Cinjenica je da samo frekvencijski
spektar pokazuje jake slicnosti koje bi se mogle iskoristiti u audio kodiranju. Zamislimo
jednostavno stereo snimanje zvuka: ako je kasnjenje signala zbog sobne akustike manje od
rezolucije filtarskog sloga (npr. 50 ms), rezultantni spektar signala ¢e se pojaviti u oba kanala

stereo signala. DosSlo je dakle, do suviSnog ponavljanja informacije.

Intenzitet-stereo metoda nastoji izbaciti irelevantne informacije iz signala takoder se
oslanjajuci na sli¢nost dva kanala [8] [25] [35] [36]. Imajuc¢i na umu ¢injenicu da je ljudski
slu$ni sistem manje osjetljiv na fazu signala na viSim frekvencijama (Poglavlje 2.6), dolazimo
do zakljucka da je moguce iz signala izbaciti irelevantne dijelove koji sadrZe informaciju o
izvoru visoko-frekvencijskog stereo zvuka — dolazi 1i zvuk iz lijevog ili desnog zvucnika

sasvim je irelevantno na visokim frekvencijama jer covjek to ne Cuje.

8.2.2 Zbroj/razlika kodiranje

8.2.2.1 Op¢enito

Pocecima zdruZenog-stereo kodiranja smatra se zbroj/razlika (engl. summ-difference ili engl.

mid/side — MS) kodiranje stereo signala. Umjesto kodiranja jednog po jednog kanala posebno,
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kodiran je prvo zbroj, a onda i razlika signala. Na ovaj nacin je iskoriStavana sli¢nost dva
signala, te se postizala uSteda.

Zbroj/razlika kodiranje mozemo graficki zamisliti prema Slici 8.4. Ako je vecina podataka
koncentrirana oko osi L', a to znac¢i da su stereo signali sli¢ni, do¢i ¢e do znacajne ustede
kodiranjem zbroja i razlike kanala, jer ¢e razlika (razlika kanal) biti blizu nule. Proces se
moZe zamisliti na nacin da je signal rotiran oko osi L' (45°). Medutim, za stvarne signale vrlo

je tesko ocekivati ovakvu koreliranost izmedu lijevog i desnog kanala stereo signala.

Slika 8.4: Rotiramo li jako koreliran stereo signal oko osi L', rezultiraju¢i R' kanal ¢e biti
koncentriran oko nule. Na ovaj nacin znacajno se Stedi na osnovu eliminiranja redundancije
lijevog 1 desnog kanala. Za stvarne signale je teSko dobiti ovakvu sli¢nost lijevog i desnog

kanala, pa se predlaze prilagodavanje kuta rotacije karakteristikama signala.

R ¥ RA A

Glavne karakteristike zbroj/razlika kodiranja su:
- smanjenje redundancije signala kroz cijeli frekvencijski spektar,
- uSteda u bitskom protoku jako ovisna o sli¢nosti dva kanala,

- moguca rekonstrukcija bez gubitaka zanemari li se kvantizacija.

8.2.2.2 RAAC izvedba zbroj/razlika kodiranja

Zbroj/razlika kodiranje je vrlo fleksibilno uklopljeno u MPEG-4 GA standard. Za svaki pojas
kvantizatora odlucuje se o upotrebi zbroj/razlika ili obicnog lijevi/desni kodiranja, a u
kodiranom toku se to signalizira jednim bitom. Moguce je imati proizvoljan broj prebacivanja

izmedu ova dva tipa kodiranja bez dodatnog pogorSanja kvalitete signala.

Proces kodiranja tece na sljedec¢i nacin:
- donosi se odluka o zbroj/razlika kodiranju za odredeni pojas kvantizatora,

- izvrSava se transformacija /-d u z-r prema formuli:
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[+d

==
N (8.8)

y=—-
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[-d
2
- nastavlja se procedura kao i kod obicnog lijevi/desni kodiranja.

Glavni problem kod zbroj/razlika kodiranja je donoSenje odluke u kojim pojasevima
kvantizatora ¢e se upotrijebiti, a u kojim ne, obzirom da zbroj/razlika kodiranje mora donijeti
usStedu u potrosnji bitova za odredeni dio signala.

Jedna od raSirenijih metoda realizacije je sljedeca: odredeni dio signala se kodira na oba
nacina, a zatim se vidi koja metoda koristi manje bitova. Ovaj nacin je medutim nepogodan
zbog nefleksibilnosti i sporosti. Nefleksibilan je zato Sto ne moZe iskoristiti mogucnosti
upotrebe zbroj/razlika kodiranja unutar pojedinih pojaseva, nego bi se odluka donijela na bazi

cijelog bloka. Metoda je spora zato Sto bi zahtijevala dupli proces kvantizacije i kodiranja.

U RAAC koderu je realizirana drugacija i istodobno jedna od prili¢no konzervativnih metoda,
koja ne osigurava do kraja iskoriStavanje moguénosti zbroj/razlika kodiranja za odredeni blok
signala, ali zato donosi siguran dobitak u bitskom protoku u pojasevima u kojima je

primijenjena. Takoder, i racunski nije zahtjevna pa ne usporava proces kodiranja.

Odluka o kodiranju svakog pojasa kvantizatora se donosi na sljedec¢i nacin:

- unutar svakog pojasa usporeduje se intenzitet frekvencijskih komponenti lijevog i
desnog kanala,

- komponente C¢iji se intenzitet medusobno ne razlikuje za viSe od unaprijed
postavljenog omjera omjer_zr markiraju se kao da_zr komponente,

- nakon Sto su sve komponente analizirane, u pojasu se usporedi broj da_zr komponenti
sa brojem ne_zr komponenti,

- ako je udio da_zr komponenti iznad odredene granice granica_zr, cijeli pojas se
kodira kao zbroj/razlika, u suprotnom pojas se kodira kao standardni lijevi/desni

pojas.

Relativno stroga granica za proglasenje jednog para frekvencijskih komponenti kao da_zr

komponenti, bila bi da se ne razlikuju za vise od 15% do 25% (vrijednost omjer_zr). Druga
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granica koja odreduje udio da_zr komponenti u pojasu bila bi oko 80% (vrijednost
granica_zr). Na ovaj nacin se osigurava da se samo jako slicni signali kodiraju kao
zbroj/razlika kanali. Dobitak na bitskom protoku kod ovako sli¢nih kanala je osiguran. Jasno

je da sasvim isti kanali daju 50% ustede i da ¢e ta uSteda biti manja Sto su kanali razlicitiji.

Na Slici 8.5 prikazan je primjer upotrebe zbroj/razlika kodiranja.

Slika 8.5: Odluka o lijevi/desni ili zbroj/razlika (engl. mid/side) kodiranju donosi se na bazi
pojasa kvantizatora. Samo dijelovi signala koji su jako slicni kodiraju se sa zbroj/razlika
pretvorbom. Na slici su svi pojasevi osim 4. 1 5. dovoljno sli¢ni pa se u njima upotrebljava
zbroj/razlika kodiranje. Rezultirajuci razlika kanal je sasvim blizak nuli Sto garantira dobitak
u bitskom protoku. Pojasevi broj 4 i 5 se kodiraju bez zbroj/razlika pretvorbe jer su suvise
razliciti.
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Treba napomenuti da zbroj/razlika kodiranje znacajnije ne opterecuje kodirani tok sa
dodatnim informacijama. Za svaki pojas se prenosi po jedan bit koji odreduje da li se za
spomenuti pojas zbroj/razlika kodiranje upotrebljava ili ne. Za frekvenciju uzorkovanja od
44.1 kHz, broj pojaseva je 49, pa je opterecenje kodiranog toka sa maksimalno 49 dodatnih

bita zanemarivo u usporedbi sa uStedom koju upotreba zbroj/razlika kodiranja donosi.
8.2.3 Intenzitet-stereo kodiranje

8.2.3.1 Op¢enito

Poop¢imo zbroj/razlika metodu na nacin da rotiranje signala ne bude uvijek isto, nego da se
kut rotacije konstantno prilagodava signalu. Nazovimo novodobiveni signal infenzitet i i

greska g.

Rotaciju lijevog [ i desnog d kanala moZemo opisati sljede¢com matricnom jednadzbom:

(i j [COSCK sinaj (l j
_[cos x (8.9)
g —sina cosa) \d

Ako je kut a = 0° dobije se pocetni slucaj kada se kodiraju kanali zasebno. Ako je kut a=

45° dobije se zbroj/razlika slucaj.

Poop¢ena metoda kodiranja, medutim, u praksi nije pokazala znatnije ustede. Tek su odredena

pojednostavljivanja donijela znacajnije pomake u smanjenju redundancije signala.

Prvo pojednostavljenje je izbacivanje greska g komponente. Ovom pojednostavljenom
metodom kodira se samo intenzitet  signal, kut « 1 neSto dodatnih informacija.
Rekonstruirani signal se sastoji od razliitih verzija intenzitet signala, dakle amplituda je
razli¢ita dok je informacija o fazi postala ista. Medutim, kako je uho neosjetljivo na fazu
signala na visokim frekvencijama, nego samo na vremensku envelopu energije signala, koja je
ocuvana, nece do¢i do naruSavanja kvalitete signala.

Drugo pojednostavljenje se zasniva na ideji da se kodirani signal rekonstruira na osnovu
zbroja signala lijevog i desnog kanala, umjesto da se oba signala rotiraju. Na ovaj nacin se
cijeli postupak pojednostavljuje (Slika 8.6). Kvantizira se samo jedan kanal koji predstavlja

zbroj pocetnog lijevog i desnog kanala. Takoder, prenose se i informacije o faktorima
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skaliranja svakog kanala posebno (Slika 8.6) ili se prenosi jedan faktor skaliranja. Ako se

prenosi jedan faktor skaliranja, onda se prenosi 1 dodatna informacija o percipiranoj poziciji

stereo slike signala (omjer lijevi/desni). Ova pojednostavljena metoda intenzitet-greska

kodiranja naziva se intenzitet-stereo metoda i usvojena je kao dio MPEG-4 GA standarda.

Slika 8.6: Intenzitet-stereo kodiranje — pojednostavljena ideja zdruZeni-stereo kodiranja.

Prenosi se samo ukupni intenzitet signala i za svaki kanal faktor skaliranja. Na ovaj nacin

saCuvana je informacija o energiji, dok je informacija o fazi signala izgubljena. Faza je

medutim, na visokim frekvencijama irelevantna.

faktor skaliranja za L

L L
ulaz + 1/ izlaz
R
RI

faktor skaliranja za R

Zakljucak je sljedeci:

8.2.3.2

Intenzitet-stereo kodiranje doprinosi smanjenju redundancije na viSim frekvencijama,
zbog gubitka informacije o fazi, opcenito uzevSi gubi se valni oblik originalnog
signala,

unutar pojasa gdje se primjenjuje, algoritam Stedi 50% prostora jer se u kodiranom
toku prenosi samo jedan kanal iz kojeg se rekonstruiraju dva,

poSto se algoritam zasniva na intenzitetu signala, potrebno je precizno odrediti
energiju signala (npr. FFT),

dozvoljena primjena je samo na visokim frekvencijama, najsigurnije iznad 10 kHz.

Problemi intenzitet-stereo kodiranja

Sljedece Cinjenice su glavni nedostatci intenzitet-stereo kodiranja:

ako stereo kanali nisu korelirani, dekodirani signal moZe biti dosta drugaciji od
originalnog u visoko-frekvencijskom dijelu spektra,

jaki tonalni signali nisu pogodni za ovu vrstu kodiranja jer se pojavljuju jako
izobli¢eni,

Cesto prelaZzenje sa obicnog lijevi/desni kodiranja na intenzitet-stereo kodiranje je

nepoZeljno jer moZe unijeti dodatni Sum,
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- posebna skupina zvukova kao Sto je npr. pljesak mozZe izgubiti svoju stereo
karakteristiku i1 skoro se sasvim koncentrirati prema centru izmedu lijevog i desnog

kanal.

ZdruZeni-stereo i efekt prvenstva

ZdruZeni-stereo kodiranje moZe poremetiti vremenske odnose medu signalima i na taj nacin

utjecati i na lokalizaciju signala na osnovu efekta prvenstva (Poglavlje 2.7).

ZdruZeni-stereo i BMLD efekt

BMLD efekt (Poglavlje 2.9) dolazi do izrazaja kod kodiranja stereo signala, gdje postoje dva
maskirajuca signala (ispravan dio signala iz svakog kanala) i dva maskirana signala (Sumovi
kvantizacije svakog signala). Kodira li se stereo signal kao jedan zdruZeni signal, a zatim se
taj signal prezentira kao stereo, moze doc¢i do pojave BMLD efekta — odredeni Sum signali
koji su u mono verziji bili maskirani mogu postati ¢ujni kada se prezentiraju kao razdvojeni,

stereo signal.

8.2.3.3 RAAC izvedba intenzitet-stereo kodiranja

Dekodiranje intenzitet-stereo signala standardizirano je na sljede¢i nacin:
- lijevi kanal se dekodira direktno iz kodiranog toka,

- desni kanal se dekodira na osnovu lijevog kanala:

[ =d *scale (8.10)

SCale — 0‘50.25><i57 position (8 ) 1 1)

Lijevi kanal i is_postition se odreduju na strani kodera posebno za svaki pojas kvantizatora.
Velic¢ina is_position odreduje percipiranu poziciju stereo slike signala, a proporcionalna je

omjeru energija lijevog i desnog kanala.

Da bi se ispoStovale glavne ideje intenzitet-stereo kodiranja koje su objaSnjene u ovom
poglavlju, kodiranje u RAAC koderu je izvedeno na sljedeci nacin:
- za svaki pojas kvantizatora proracunava se energija lijevog kanala, desnog kanala i
ukupna energija,
- is_position, veli¢ina koja odreduje percipiranu poziciju stereo signala, proracunava se

na sljedeci nacin:
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is _ position = 4xlog, (%j (8.12)

d

- proracunava se konac¢na vrijednost uzoraka lijevog kanala kao zbroj pocetnog lijevog i

desnog kanala, skalirana sa doprinosom svoje energije prema ukupnoj energiji stereo

. E,
I'=(+d)x /E_k (8.13)

- u kodiranom toku se prenose sve komponente [’ signala, zajedno sa is_position

signala:

vrijednostima za svaki pojas kvantizatora posebno.

Slika 8.7 prikazuje primjer nepoZeljne upotrebe intenzitet-stereo kodiranja na niskim
frekvencijama (poc€evsi od 1 kHz). Izabran je primjer pljeskanja zbog Cinjenice da su lijevi i
desni kanal stereo signala jako nekorelirani, sastoje se od niza nezavisnih audio dogadaja, pa
ih to ¢ini jako nepogodnim za intenzitet-stereo kodiranje.

Sa slike je vidljivo sljedece: vecéina audio dogadaja koja se pojavljivala u samo jednom
kanalu, sada je preslikana na drugi kanal — javio se tzv. efekt preslusavanja. PoSto je u ovom
slucaju intenzitet-stereo kodiranje upotrijebljeno na niskim frekvencijama, uhu je
onemogucena lokalizacija signala. Stereo slika signala je izgubljena, pa se kodirani signal Cini

kao dual-mono.
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Slika 8.7: Primjer intenzitet-stereo kodiranja na niskim frekvencijama. Signal je jako
nekoreliran, originalni lijevi 1 desni kanal imaju vrlo malo sli€nosti. Nakon IS
kodiranja/dekodiranja dobiven je signal sa jako umanjenom stereo slikom. Vecina audio
dogadaja (kao primjer su oznaceni A, B, C, D i E) sa jednog kanala se preslikala na drugi

kanal (A', B, C', D'1 E’) pa se dekodirani signal ¢ini kao da je dual-mono. Stereo doZivljaj je

izgubljen.
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8.2.34 Intenczitet-stereo i Cisti tonalni signali u RAAC koderu

Poznato je da intenzitet-stereo kodiranje dodatno naruSava kvalitetu jako tonalnih signala.
Kako se jako tonalni signali lakSe percipiraju, tako je uho osjetljivije 1 na njihovu
distorziranost.

Jedna od moguénosti rjeSenja ovog problema, koje je izvedeno u RAAC koderu, je da se
nakon detekcije tonaliteta pojedinih dijelova spektra signala, intenzitet-stereo kodiranje ne
primjenjuje na izraZzeno tonalne dijelove spektra. Manjkavost ove metode je opasnost od

precestog mijenjanja izmedu obiCnog i intenzitet-stereo kodiranja, §to moze uvesti dodatni
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Sum u signal. Decimacija bliskih tonalnih komponenata bi dovela do relativnog grupiranja
tonalnih komponenti signala $to bi pomoglo u smanjenju ovog efekta.

Unutar RAAC kodera intenzitet-stereo kodiranje se upotrebljava na frekvencijama iznad 8
kHz do iznad 10 kHz, a prag tonaliteta iznad kojeg se intenzitet-stereo kodiranje vise ne
upotrebljava je eksperimentalno utvrden i iznosi od 0.15 do 0.25. Ako je tonalitet bilo kojeg
od dva kanala iznad ove granice, za spomenuti pojas se Koristi standardno [ijevi/desni

kodiranje.
8.3 Percepcijska zamjena Suma

8.3.1 Opcenito

Percepcijska zamjena Suma (engl. Perceptual Noise Substitution — PNS) algoritam [40] [101]
se ne zasniva na standardnim psihoakustickim principima koji se baziraju na efektima
maskiranja. Posebnost PNS algoritma se ogleda u njegovom iskoriStavanju neosjetljivosti
ljudskog sluSnog sistema na finu strukturu Sum signala. Prije pojave PNS algoritma, cijeli
signal se uvijek kodirao na isti nacin, sa pretpostavkom da je znaCajan za ukupnu percepciju.
Tako su Cak i najkaoti¢niji dijelovi signala, kao Sto je bijeli Sum, kodirani na isti nacin kao i

za percepciju najbitniji tonalni signali.

PNS algoritam uvodi novi nacin kodiranja izrazito netonalnih, Sum signala [40], [101].
Umyjesto da se nastoji zadrzati valni oblik Sum signala, pretpostavlja se da je za percepciju
Suma bitna samo njegova snaga (kvadrat intenziteta). Tako se za Sum signal pamti samo
skupna energija unutar odredenog frekvencijskog pojasa. Na strani dekodera se generatorom
pseudo-slu¢ajnih brojeva generiraju pojedine komponente na nacin da se unutar pojasa zadrZzi
energija jednaka originalnom signalu, dok se fina struktura signala unutar pojasa gubi. Kako
medutim, ljudski sluSni sistem ne prepoznaje finu strukturu Sum signala, ne gubi se na
kvaliteti dekodiranog signala, dok se u isto vrijeme Stedi u bitskom protoku jer se za Sum-
pojas ne prenose pojedine frekvencijske komponente nego se prenosi samo njihova ukupna

energija.

Princip PNS kodiranja je dakle sljedec¢i:
- detektiraju se izrazito Sumni pojasevi spektra analiziranog dijela vremenskog signala
(Sum-pojasevi ne moraju biti medusobno povezani, nego mogu biti ispresijecani sa

tonalnim dijelovima spektra),
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- za svaki Sum-pojas se postavlja PNS zastavica koja dekoderu signalizira da se pojas ne
dekodira standardnom metodom nego da je to PNS pojas,
- unutar Sum-pojasa zbraja se energija svake komponente, dobiva se ukupna energija

svakog pojasa koja se prenosi u kodiranom toku.

Kako je sam algoritam prili¢no jednostavan, kako za shvacanje tako 1 za realizaciju, ocito je
da je jedini kriticni dio cijele ideje o PNS kodiranju upravo sama detekcija Sum-pojaseva
odredenih signala. Na koji nacin ocijeniti da je odredeni pojas netonalan (Suman) pa ga zato
kodirati PNS algoritmom 1 u isto vrijeme biti siguran da taj dio signala ne utjee bitno na

sveukupnu percepciju kompleksnog signala koji se kodira?

8.3.2 RAAC izvedba PNS kodiranja

PNS dekodiranje je standardom definirano na sljede¢i nacin:

- za pojas signala koji je ozna¢en kao PNS generira se niz slu¢ajnih brojeva rand [b] sa
predznakom cija je srednja energija jednaka:

262
MEAN _NRG == (8.14)

- broj slu¢ajnih brojeva je jednak broju frekvencijskih komponenti unutar pojasa,

- od slu¢ajnih brojeva se dobivaju frekvencijske komponente sljede¢om formulom:

1 i><noise _nrg [pojax]

x 24 . (8.15)
broj _komponentix\/MEAN _ NRG

frek [b] =rand [b]x

Na osnovu zadane formule za dekodiranje, kodiranje PNS pojaseva se vrsi na sljedeci nacin:
- zbroje se kvadrati intenziteta svih frekvencijskih komponenti unutar PNS pojasa da bi
se dobila ukupna energija pojasa;

- izraCunata energija se preslikava na logaritamsku skalu sa korakom od 1.5 dB:
noise _nrg =4xlog, (Energ [pojas]) (8.16)

- vrijednost noise _nrg se prenosi u kodiranom toku.
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Treba napomenuti da se u RAAC koderu detekcija tonaliteta svakog pojasa provodi unutar
psihoakustickog modula (Poglavlje 7.5.5). Za detaljniji pregled algoritama za detekciju
tonaliteta signala pogledati Poglavlje 4.2.2.3.2 .

8.3.3 Problemi pri upotrebi PNS kodiranja

8.3.3.1 Niske frekvencije

Kako je rezolucija frekvencijske analize signala frekvencije uzorkovanja od npr. 44.1 kHz
(DFT u 1024 tocke) otprilike 40 Hz, a kako je rezolucija ljudskog sluSnog sistema na niskim
frekvencijama jako velika, jasno je da su niske frekvencije nepogodne za upotrebu PNS
algoritma. Takoder, na niskim frekvencijama je bitna i faza signala, koja se gubi pri PNS
kodiranju, pa 1 iz tog razloga PNS kodiranje na niskim frekvencijama nije poZeljno.
Preporucuje se upotreba PNS kodiranja na frekvencijama viSim od 4 do 6 kHz. RAAC koder

upotrebljava PNS na frekvencijama iznad 5 kHz.

8.3.3.2 Pre-upotreba

Glavni problem koji se javlja kod PNS kodiranja je detekcija dijelova signala koje mozemo
nazvati Sumnim. Sve dakle ovisi o algoritmu za detekciju tonaliteta signala.

Algoritam koji je izabran u RAAC izvedbi zasniva se na predvidanju na nacin da se
viSe netonalnim. Kako spomenuti algoritam ne razvrstava signale na tonalne i netonalne
(Sumne), nego samo svakom pojasu pridjeljuje odredenu vrijednost tonaliteta, postavlja se
pitanje gdje povuci granicu i na kojoj vrijednosti tonaliteta poceti frekvencijske komponente
proglasavati Sumom.

U prvim izvedbama RAAC kodera uzimala se fiksna vrijednost tonaliteta od oko 0.3 do 0.5.
Pojasevi koji su imali ve¢i tonalitet smatrani su bitnima za percepciju, dok su pojasevi sa
tonalitetom manjim od zadane granice smatrani Sumnim. U praksi se ovakav pristup pokazao
losim. Kod vecine signala, samo mali broj pojaseva je imao iole veci indeks tonaliteta.
Pogotovo su problem bili tranzijentni dijelovi signala koji su sami po sebi nepredvidljivi, pa
su u takvim slu¢ajevima gotovo sve komponente signala imale nizak tonalitet. Upotrebnom
PNS algoritma, vecina signala je sasvim gubila pocetnu strukturu, pa je kvaliteta dekodiranog
signala bila nedopustivo niska.

Ovaj problem je u RAAC koderu rijeSen na sljedeci naCin: PNS kodiranje se ne primjenjuje

na dijelove spektra koji imaju tonalitet ispod zadanog, nego se pojasevi signala poredaju
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prema indeksu tonaliteta od najveceg ka najmanjem, a PNS kodiranje se dozvoljava u samo
odredenom postotku naj-netonalnijih dijelova signala koji jo$ uvijek imaju tonalitet ispod
zadanog. Na ovaj nacin je sprijeena pre-upotreba PNS kodiranja, a tamo gdje se upotrebljava
PNS ¢e zasigurno biti efikasan. Obi¢no se PNS upotreba limitira na oko 20% naj-netonalnijih
pojaseva.

Slika 8.8 prikazuje primjer limitiranja upotrebe PNS kodiranja.

Slika 8.8: Limitiranje upotrebe PNS kodiranja. Fiksni prag tonaliteta je oznaCavao previse
frekvencijskih pojaseva Sumnim pa je upotreba PNS kodiranja znac¢ajno narusavala kvalitetu
signala. Limitiranjem PNS kodiranja na odredeni broj naj-netonalnijih komponenti koje su jos

uvijek ispod zadanog praga tonaliteta smanjilo je rizik od prevelike upotrebe PNS kodiranja.
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8.3.3.3 PNS i ¢isti tonalni signali u RAAC koderu

Jedan od problema pri upotrebi PNS kodiranja javio se kod kodiranja jako zvukovno cistih,

ali sloZzenih audio signala. Bez obzira na limitiranje PNS upotrebe na odredeni broj naj-



MPEG-4 alati izvedeni u RAAC koderu 162

netonalnijih komponenti, kod audio uzoraka koji su sadrzavali manji broj Cistih, izraZzenih
instrumenata, PNS kodiranje je ipak unosilo znaCajna pogorSanja u kvalitetu signala.

Ovaj problem je rijeSen pomoc¢u proracuna percepcijske entropije signala. Percepcijska
entropija, koja se racuna u psihoakustickom modulu za svaki blok signala (Poglavlje 7.5.8),
na odredeni nacin predstavlja smirenost, odnosno kaoti¢nost analiziranog bloka. Ukoliko je
percepcijska entropija niska, zabranjuje se upotreba PNS kodiranja, jer niska percepcijska
entropija znaci Cist signal. Na ovaj nacin je uveden je jo$ jedan limit upotrebe PNS kodiranja.
Eksperimentalno utvrden iznos percepcijske entropije (prema Formuli 7.11) kod koje se PNS

kodiranje dozvoljava u RAAC koderu je -300.

8.3.34 PNS i BMLD efekt

Dodatna paZnja mora biti posvecena kodiranju stereo signala kada se upotrebljava PNS.
Poznato je da uvodenje razli¢itog Suma u dva vrlo sli¢na stereo kanala moZe dovesti do pojave
demaskirajuceg efekta koji potjeCe od BMLD efekta (Poglavlje 2.9). Sli¢na pojava se dogada
u slucajevima kada se oba kanala kodiraju kao PNS Sum-signali. Ako se na strani dekodera
generiraju razliCite Sum-komponente, a dva originalna kanala su skoro jednaka, lako moZze
do¢i do demaskirajuceg efekta kada Sum postaje ¢ujan.

Ova pojava se moze rijeSiti unutar kodera na nacin da se dekoderu moze signalizirati da li je
Sum koreliran ili nije putem dodatne zastavice koja je u kodiranom toku standardom
predvidena. U slucaju da je Sum koreliran, jedne te iste slu¢ajno-generirane Sum komponente

se ubacuju u oba kanala stereo signala, pa se izbjegava pojava demaskirajuceg efekta.

8.34 Primjer PNS kodiranja

Na Slici 8.9 je dan primjer pojasa frekvencija koje su kodirane PNS metodom. lako se
dekodirani signal na prvi pogled znatno razlikuje od originalnog, u percepciji dva signala

razlika je prihvatljiva.
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Slika 8.9: Primjer PNS kodiranja. Na prvi pogled, dekodirani signal se znacajno razlikuje od
originalnog. Medutim, kako je psihoakustickom analizom pojas procijenjen Sumnim, njegova
fina struktura i nije bitna za ukupnu percepciju signala. U svakom pojasu kvantizatora ukupna

energija signala je zadrzana, dok je fina struktura signala nepovratno izgubljena.

o 10* Primjer PNS kodiranja
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8.3.5 Zakljucak

Iako je PNS kodiranje jedna od novijih metoda audio kodiranja, ona je vrlo brzo usvojena kao
dio MPEG-4 standarda. PNS kodiranje moze ustediti u odredenim sluc¢ajevima i do 20%
bitskog protoka. Medutim, treba biti vrlo pazljiv u izboru dijelova signala u kojima ¢e PNS
biti upotrijebljen. RAAC koder ima nekoliko ograni¢enja upotrebe PNS algoritma:

1) tonalitet pojasa mora biti manji od 0.1,

2) maksimalan broj PNS pojaseva je ograni¢en na 30%,

3) entropija signala mora biti manja od -300.

Uz gornja ogranicenja, RAAC koder sigurno iskoriStava prednosti PNS algoritma, bez straha

od degradacije kvalitete kodiranog signala.
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Poglavlje 9

9 Ocjena RAAC kodera

9.1 Uvod

MPEG-1 i MPEG-2 audio standardi revolucionalizirali su primjenu audio kodiranja krajem
devedesetih godina kroz pojavu mp3 audio formata. Prihvatljiva kvaliteta signala je
postignuta kod bitskog protoka 128 kb/s za stereo signal. Jedan od osnovnih zadataka MPEG-
4 GA audio standarda je pomicanje granice od 128 kb/s koju je postigao prethodni mp3
format. Da bismo utvrdili da li je ovaj cilj postignut RAAC izvedbom, potrebno je na
odredeni nacin evaluirati realizirani koder. Kao $to ¢emo vidjeti na sljede¢im stranicama,
evaluacija audio kodera je vrlo kompleksna i predstavlja jedan od najzahtjevnijih dijelova

razvoja audio kodera.

Slika 9.1: Oznaceno podrucje bitskog protoka je od najveceg interesa pri testiranju RAAC
kodera. Kako MPEG-1 nivo 3 (mp3) koderi postizu zadovoljavajucu kvalitetu signala na
bitskim protocima iznad 128 kb/s za stereo signal, cilj je utvrdivanje na kojem bitskom

protoku realizirani MPEG-4 GA koder postize istu kvalitetu.
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Ocjena kvalitete audio kodera opcenito se provodi na dva osnovna nacina: subjektivhom

analizom i objektivnom analizom.

9.2 Subjektivna analiza

Subjektivna analiza [19] [104] [105] [110] se provodi usporedbom kodiranih audio signala sa

originalima provodenjem intenzivnih slu$nih testova. Ova metoda je danas najprihvatljivija,
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medutim i vrlo teSko provediva. Zahtijeva veliki broj testova u koje moraju biti ukljucene
glazbeno obrazovane i sluSnim testovima trenirane osobe. Testiranje je sporo, ali su rezultati,
iako vrlo raznoliki, ipak reprezentativni. lako su testovi provedeni u istim uvjetima svaka
osoba u rezultate testiranja unosi svoj subjektivni sud i osjecaj o kvaliteti signala - zato i naziv

subjektivno testiranje.

Potaknute velikim problemima sa kojima se susre¢u pri provodenju subjektivnih audio
testova, mnoge audio udruge su pokrenule procese standardiziranja metoda subjektivnih
testiranja. Medu njima prednjace ITU-R (engl. International Telecommunication Union —
Radiocommunication), EBU (engl. European Broadcasting Union) i AES (engl. Audio
Engineering Society).
Najrasireniji trenutno je ITU-R standard broj BS.1116. Ugrubo, standard definira nacin
provodenja subjektivnih testiranja preporucujuci:

- izbor audio uzoraka za testiranje (teski, laki, prosjec¢ni),

- karakteristike audio sistema (pojacala, zvucnika, slusalica, itd),

- akusticke karakteristike okoline u kojoj se testiranje vrsi (sobna akustika i dr.),

- izbor individualnih sluSatelja (stru¢njaci 1/ili laici),

- skalu za ocjenjivanje,

- metode analize rezultata.

Subjektivna evaluacija RAAC kodera nije provedena sasvim sukladno BS.1116 iz viSe
razloga. Medutim, testiranje se u velikom dijelu oslanjalo na preporuke iz spomenutog
standarda. Kako RAAC testiranju i nije cilj utvrdivanje malih razlika u audio kvaliteti (Sto

definira BS.1116), nego srednjih i velikih, izabrani nacin testiranja je posve zadovoljavaju¢i.

RAAC subjektivna evaluacija ima sljedece karakteristike:

- audio uzorci su prosjecno teSki i teSki, a ne iskljuCivo teSki kao Sto standard
preporucuje;

- metoda koja je upotrijebljena za testiranje je preporucena standardom double-blind
triple-stimulus with hidden reference metoda;

- audio sistem na kojem se test vrsi nije reprezentativan kao Sto standard traZi, medutim
obzirom na cilj testiranja raspoloZiva audio konfiguracija je zadovoljavajuca;

- sobna akustika je zanemarena obzirom da se sva testiranja provode sluSalicama (Sto je

1 osjetljivija metoda);
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- izbor sluSatelja koji su vrsili testiranja je sasvim neprikladan standardu jer se cijeli test
temelji na autorovu sudu;

- skala za ocjenjivanje je sasvim preuzeta iz standarda.

9.2.1 Double-blind triple-stimulus with hidden reference test metoda

Metoda koja je upotrijebljena za testiranje je preporucena double-blind triple-stimulus with
hidden reference metoda. Ova metoda ima sljedec¢e karakteristike: ocjenjiva¢ u svakom
trenutku ima na raspolaganju tri uzorka: 'A', 'B'i 'C'. 'A'" je referentni, originalni audio uzorak
koji mu je uvijek na raspolaganju na poznatom mjestu. 'B' 1 'C' su dva uzorka od kojih je
uvijek jedan original istovjetan sa 'A’, dok je drugi kodiran. Na ocjenjivacu je da ocijeni jedan
od dva uzorka, 'B' ili 'C', sa ocjenom od 1.0 do 5.0. Neocijenjeni uzorak se onda smatra

istovjetnim sa 'A’, tj. sa originalom.

Pri testiranju RAAC kodera koriSten je besplatni ABCHR program prikazan na Slici 9.2.
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Slika 9.2: ABCHR program za ocjenjivanje kodiranih audio signala metodom double-blind
triple-stimulus with hidden reference. Program je dostupan besplatno na Internet stranici

http://www.f123.0rg/.
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9.2.2 Izbor audio uzoraka

Audio uzorci su izabrani sukladno ideji da je cilj testa utvrdivanje srednjih i velikih razlika
izmedu kodiranog i originalnog signala. Uocavanje malih razlika nisu bile primarne jer je sam
razvoj kodera u pocetnoj ili najviSe u srednjoj fazi. Dakle, iako standard predlaze izbor
iskljucivo teskih audio uzoraka koji bi do krajnjih granica testirali koder, za ovo testiranje su
izabrani mijeSani uzorci sastavljeni i od uobicajenog, sloZzenog audio materijala i od teSkih

audio uzoraka.

Glavne karakteristike audio signala koje su bitne kod izbora testnih uzoraka su:

tranzijentnost (zbog Sirenja Suma u vremenskoj domeni),

- tonalnost (zbog visoke osjetljivosti na Sum i slabog maskiranja),

- govorni signal (zbog kriti¢ne kombinacije tonova i tranzijenata),

- slozenost (zbog kombiniranog utjecaja svih vrsta signala),

- frekvencijski raspon (zbog gubitka visokih frekvencija i moduliranja visoko-

frekvencijskog Suma).

Vodeci racuna da sve nabrojane karakteristike audio signala budu ravnopravno zastupljene,
izabrano je 10 audio uzoraka koji su nabrojani u Tablici 9.1 dok su njihove glavne
karakteristike naznacene u Tablici 9.2.

Frekvencija uzorkovanja svih odabranih audio uzoraka je 44.1 kHz, a duZina je od 6 do 13

sekundi.
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Tablica 9.1: Opis audio uzoraka odabranih za testiranje RAAC kodera.

Ime datoteke Opis
L. | adam.wav Pop-rock, prosjec¢no tezak uzorak.
2 | cast.wav Kastanjete sa gitarom, tranzijentan, testiranje

efekta pred-jeke.

Ksilofon (glockenspiel) instrument, izrazito
tonalan, izraZene visoke frekvencije.
Cembalo (harpsichord) instrument, tonalan,
sloZen signal, Sirok frekvencijski raspon.

3. | gspi.wav

4. | harp.wav

5 horn.wav Truba, tonalan, uzak frekvencijski raspon,
pretezno nize frekvencije.
6. moza.way Mozart, klasi¢na glazba, sloZen signal, bez

izraZenih visokih frekvencija.

Rock, dosta teska kombinacija glasa i gitare,
Sirokopojasan.

Govor, zenski, engleski jezik, kriti¢ni prijelazi
kod slova s.

Polu-sinteticka glazba, tranzijentan, sloZen signal,
jako maskiranje.

10. | zeph.wav Rock, kriti¢an visoko frekvencijski (cinele) dio.

7. | pump.wav

8. | spfe.wav

9. tehn.wav

Tablica 9.2: Osnovne karakteristike audio uzoraka odabranih za testiranje kvalitete RAAC

kodera.
Karakteristike
Ime datoteke
slozen VF tonal. | tranz. | govor
1. | adam.wav +
2. | cast.wav + +
3. | gspi.wav + + +
4. | harp.wav + + +
5. | horn.wav +
6. | moza.wav +
7. | pump.wav + +
8. | spfe.wav +
9. | tehn.wav + +
10. | zeph.wav + + +
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9.2.3 Karakteristike audio sistema

Testiranja su provedena iskljucivo slusalicama, tako da sistem ne ukljucuje zvucnike, a sastoji
se od sljedeceg:

- PC zvucna kartica Terratec EWS88 MT (24 bit D/A, 96 kHz, 108 dB dinamika);

- Sony STR-313L audio pojacalo;

- slusalice Beyer Dynamic (20 Hz — 20000 Hz, 200 Ohm).

9.24 Akustic¢ke karakteristike okoline

Sobna akustika prilikom testiranja nije bila bitna jer je testiranje vrSeno iskljucivo

sluSalicama.

9.2.5 Izbor individualnih slusatelja

Izbor slusatelja koji ¢e vrSiti testiranja je sasvim neprikladan standardu ITU-R BS.1116 —
cijeli test se temelji na ocjenama samog autora, dok su, veinom prosjecni, netrenirani
sluSatelji uzeti u obzir samo kao korekcioni faktor. Ipak, autor je viSemjeseCnim radom stekao
znatne sposobnosti u ocjenjivanju kvalitete kodiranih audio signala, pa je opravdano autorovu

sudu dati i najvecu teZinu pri vrednovanju rezultata testiranja.

9.2.6 Skala za ocjenjivanje

Skala za ocjenjivanje kvalitete signala je preuzeta iz standarda ITU-R BS.1116. Prikazana je
na Slici 9.3.

Skala se sastoji od Cetiri podrucja kvalitete signala koja se broj¢ano oznacavaju od 1 do 5.
Takoder, pojedini cjelobrojni intervali imaju i opisne nazive. Tako se signal, za koji je
nemoguce razluCiti razliku prema originalnom, oznacava kao "neprimjetna razlika", a
ekvivalentna ocjena je 5.0. Ukoliko se razlika izmedu originalnog i kodiranog signala ocijeni
izmedu 4.0 1 4.9 onda se razlika oznacava kao "primjetna, ali ne smeta" (engl. perceptible but
not annoying). "Neznatno smeta" (engl. slightly annoying) razlika signala koji je dobio ocjenu
izmedu 3.0 i 3.9 dok "smeta" (engl. annoying) signal koji je ocijenjen u intervalu od 2.0 do
2.9. "Znatno smeta" (engl. very annoying) signal sa ocjenom od 1.0 do 1.9, a sve ispod 1.0 se

ocjenjuje kao "neprihvatljivo".
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Slika 9.3: Skala prema kojoj se ocjenjuje kvaliteta kodiranih audio signala. Broj¢ane
vrijednosti od 1 do 5 imaju svoje ekvivalente u opisnim nazivima koji govore o nacinu na koji

je rangirana razlika kodiranog prema originalnom signalu.

Neprimjetna
5.0

Primjetna, ali ne smeta
4.0

Neznatno smeta

3.0
I Smeta
2.0

Znatno smeta

1.0
Neprihvatljiva

9.2.7 Konfiguracije kodera

Testiranje kodera je provedeno upotrebom nekoliko konfiguracija kodera koje na razlicite
nacine eksploatiraju pojedine njegove dijelove. Na ovaj nacin se najbolje vidi utjecaj

pojedinih algoritama na specificne tipove signala.

Izabrano je pet konfiguracija kodera koje na neki nacin objedinjuju sve pojedine algoritme
uklju¢ene u RAAC koder. Izabrane konfiguracije su nazvane:

1) Normal

2) Full

3) Basic

4) Extra PNS

5) Extra TNS
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9.2.7.1 Normal

Normal konfiguracija (Tablica 9.3) predstavlja tipi¢nu, osnovnu (engl. default) konfiguraciju
kodera. Obzirom da se ne upotrebljava PNS algoritam koji je 1 najproblemati¢niji obzirom na

tip signala, ova konfiguracija bi trebala dati najstabilnije rezultate na Sirokom spektru signala.

9.2.7.2 Full

Full konfiguracija (Tablica 9.4) objedinjuje upotrebu svih algoritama izvedenih u koderu, pa
stoga predstavlja i ono najbolje Sto bi koder mogao dati. Medutim, za pretpostaviti je da ce

ova konfiguracija kod odredenih signala zakazati.

9.2.7.3 Basic

Basic konfiguracija (Tablica 9.5) predstavlja osnovnu ili minimalnu konfiguraciju kodera.
Korisna je za otkrivanje utjecaja pojedinih algoritama kodera na kvalitetu kodiranog signala
nakon Sto bi spomenuti algoritmi bili nadodani na Basic konfiguraciju, a kvaliteta signala

onda bila usporedena sa Basic konfiguracijom.

9.2.7.4 Extra PNS

Extra PNS (Tablica 9.6) se temelji na Basic konfiguraciji, a namijenjena je otkrivanju utjecaja

PNS algoritma na razlicite tipove signala.

9.2.7.5 Extra TNS

Extra TNS (Tablica 9.7), slicno kao i Extra PNS konfiguracija, temelji se na Basic

konfiguraciji, a namijenjena je otkrivanju utjecaja TNS algoritma na razliCite tipove signala.
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Tablica 9.3: Postavke kodera za Normal konfiguraciju

Konfiguracija Normal
Zaglavlje adts
Niski propust +
Niski propust, frekvencija 15 [kHz]
Intenzitet-stereo +
Intenzitet-stereo, frekvencija | 10 [kHz]
Intenczitet-stereo, tonalitet 0.3
Kratki blokovi +
Kratki blokovi, entropija -1000
TNS -
TNS frekvencija -
TNS red filtra -
Zbroj/razlika (MS) +
PNS -
PNS frekvencija -
PNS tonalitet -
PNS entropija -
PNS postotak -

Tablica 9.4: Postavke kodera za Full konfiguraciju

Konfiguracija Full
Zaglavlje adts
Niski propust +
Niski propust, frekvencija 15 [kHz]
Intenzitet-stereo +

Intenzitet-stereo, frekvencija | 10 [kHz]

Intenzitet-stereo, tonalitet 0.3

Kratki blokovi +

Kratki blokovi, entropija -1000
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Tablica 9.5: Postavke kodera za Basic konfiguraciju

TNS +
TNS frekvencija 3 [kHz]
TNS red filtra 12
Zbroj/razlika +
PNS +
PNS frekvencija 5 [kHz]
PNS tonalitet 0.05
PNS entropija -200
PNS postotak 35 %
Konfiguracija Basic
Zaglavlje adts
Niski propust +
Niski propust, frekvencija 15 [kHz]
Intenzitet-stereo -
Intenzitet-stereo, frekvencija -
Intenzitet-stereo, tonalitet -
Kratki blokovi +
Kratki blokovi, entropija -1000
TNS -
TNS frekvencija -
TNS red filtra -
Zbroj/razlika -
PNS -
PNS frekvencija -
PNS tonalitet -
PNS entropija -

PNS postotak

174
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Tablica 9.6: Postavke kodera za Extra PNS konfiguraciju

Konfiguracija Extra PNS

Zaglavlje adts
Niski propust +
Niski propust, frekvencija 15 [kHz]
Intenzitet-stereo -
Intenzitet-stereo, frekvencija -
Intenczitet-stereo, tonalitet -
Kratki blokovi +
Kratki blokovi, entropija -1000
TNS -
TNS frekvencija -
TNS red filtra -
Zbroj/razlika -
PNS +
PNS frekvencija 5 [kHz]
PNS tonalitet 0.05
PNS entropija -2000
PNS postotak 70 %

Tablica 9.7: Postavke kodera za Extra TNS konfiguraciju

Konfiguracija Extra TNS

Zaglavlje adts
Niski propust +
Niski propust, frekvencija 15 [kHz]

Intenzitet-stereo -

Intenzitet-stereo, frekvencija -

Intenzitet-stereo, tonalitet -

Kratki blokovi -

Kratki blokovi, entropija -
TNS +
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TNS frekvencija

2 [kHz]

TNS red filtra

18

Zbroj/razlika

PNS

PNS frekvencija

PNS tonalitet

PNS entropija

PNS postotak

9.2.8 Rezultati testiranja

176

SaZetak rezultata testiranja svih 10 uzorka konfiguracijom Normal prikazan je na Slici 9.4.

Prosje¢na ocjena prikazana je na Slici 9.5.

Slika 9.4: Rezultati subjektivnog testiranja konfiguracijom Normal na bitskim protocima 64,

80, 96, 112, 128, 144 1 160 kb/s stereo.
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Slika 9.5: Prosjecna ocjena subjektivnog testiranja konfiguracijom Normal na bitskim

protocima 64, 80, 96, 112, 128, 144 1 160 kb/s stereo.

O RAAC prosjek

5,0
45
4,0
35 -
30 -
25
2,0
) j
1,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
64 80 96 112 128 144 160

protok [kb/s/stereo]

9.2.8.1 Ocjene pojedina¢nih audio uzorka

Prikaz rezultata subjektivnog testiranja za svaki od 10 izabranih uzorka je dan pomocu dvije
tablice i jedne slike.

Prva tablica sadrzi ocjene za konfiguraciju Normal na 7 testiranih bitskih protoka: 64, 80, 96,
112, 128, 144 1 160 kb/s stereo.

Druga tablica sadrZi informaciju o prijelomnom bitskom protoku (kod kojeg kvaliteta
kodiranog signala pocinje znacajno i naglo padati) i ocjeni za konfiguraciju Normal na
prijelomnom bitskom protoku. Takoder, druga tablica sadrZi i usporedbu ostalih konfiguracija
kodera (Full, Basic, Extra pns i Extra tns) sa konfiguracijom Normal. Ukoliko je primijeeno
da neka od ovih konfiguracija znacajno utjece na kvalitetu signala u odnosu na konfiguraciju
Normal to je 1 ocjenjeno — ako je ocjena pozitivna znaci da je konfiguracija nadmasila Normal
konfiguraciju, a ako je ocjena negativna znaCi da je konfiguracija loSija od konfiguracije

Normal.
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Na slici koja je dana nakon tablica uz svaki ocjenjeni uzorak prikazana je usporedba
frekvencijskog odziva kodiranih signala na tri bitskog protoka (64, 96 i1 128 kb/s) sa
originalnim, iz ¢ega se dobiva pregledan uvid u frekvencijsku karakteristiku kodiranih signala
i eventualni gubitak odredenih, pretezZito VF frekvencija na nizim bitskim protocima (imati u

vidu da je grani¢na frekvencija RAAC kodera uvijek 15 kHz).
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9.2.8.1.1 Adam

Tablica 9.8: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak adam.

adam
b. protok | ocjena
64 1,7
80 2,6
96 2,7
112 3,8
128 4,5
144 5,0
160 5,0

Tablica 9.9: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

adam.
adam

prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal

full -

112 3,8 basic .

extrapns +0,5

extratns -

Slika 9.6: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala adam sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala

0 ! ! ! '
—— adam
—— adam 128
_o0k adam 96 |
—— adam 64

[dB]

-60

-100

~120 ' : :
0 5.000 10.000 15.000 20.000

Frekvencija [Hz]
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9.2.8.1.2 Cast

Tablica 9.10: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak cast.

Tablica 9.11: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

cast
b. protok | ocjena
64 1,1
80 1,1
96 2,4
112 3,9
128 4,4
144 4,9
160 4,9

cast.
cast

prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal

full -

112 3,9 basic -

extrapns -0,6

extratns +0,5

Slika 9.7: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala cast sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala

O T T T T
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9.2.8.1.3 Gspi

Tablica 9.12: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak gspi.

gspi
b. protok | ocjena
64 3,3
80 3,8
96 4,2
112 4,6
128 4,8
144 4,9
160 4,9

Tablica 9.13: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

gspi.

gspi
prijelomni| ocjena koder | relativho
b. protok | normal | konfig. normal

full -

basic -

extrapns -
extratns +0,8

80 3,8

Slika 9.8: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala gspi sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.
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9.2.8.14 Harp

Tablica 9.14: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak harp.

harp
b. protok | ocjena
64 1,1
80 1,8
96 3,9
112 4,5
128 4,9
144 4,9
160 4,9

Tablica 9.15: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

harp.
harp
prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal
full -
9% 3.9 basic -
extrapns -
extratns -

Slika 9.9: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala harp sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.1.5 Horn

Tablica 9.16: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak horn.

Tablica 9.17: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

horn
b. protok | ocjena
64 4,9
80 4,9
96 4,9
112 4,9
128 4,9
144 4,9
160 4,9

horn.
horn
prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal
full -
- - basic -
(64) (4,9) | extrapns -
extratns -

Slika 9.10: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala horn sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.1.6 Moza

Tablica 9.18: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak moza.

moza
b. protok | ocjena

64 1,5
80 4,3
96 4,9
112 4,9
128 4,9
144 4,9
160 4,9

Tablica 9.19: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

moza.
moza
prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal
full -
80 43 basic -
extrapns +0,8
extratns -

Slika 9.11: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala moza sa kodiranim

signalom na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.1.7 Pump

Tablica 9.20: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak pump.

pump
b. protok | ocjena
64 1,7
80 2,5
96 3,7
112 4,9
128 4,9
144 4,9
160 4,9

Tablica 9.21: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

pump.
pump
prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal
full -
112 4.9 basic -
extrapns -
extratns -

Slika 9.12: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala pump sa kodiranim

signalom na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.1.8 Spfe

Tablica 9.22: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak spfe.

Tablica 9.23: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

spfe
b. protok | ocjena
64 1,2
80 1,8
96 2,8
112 2,9
128 3,5
144 3,9
160 4,5

spfe.
spfe

prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal

full -

144 3,9 basic -

extrapns +1,2

extratns +0,5

Slika 9.13: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala spfe sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.1.9 Tehn

Tablica 9.24: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak tehn.

tehn
b. protok | ocjena
64 1,7
80 2,6
96 3,0
112 3,6
128 4,4
144 4,9
160 4,9

Tablica 9.25: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

tehn.
tehn

prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal

full -

128 4.4 basic -

extrapns +0,4

extratns -

Slika 9.14: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala fehn sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.1.10 Zeph

Tablica 9.26: Rezultat subjektivnog testiranja konfiguracije Normal za uzorak zeph.

zeph
b. protok | ocjena
64 1,1
80 1,1
96 1,1
112 1,7
128 3,5
144 4,3
160 4,9

Tablica 9.27: Usporedba Normal konfiguracije sa ostalim konfiguracijama kodera za uzorak

zeph.
zeph

prijelomni| ocjena koder | relativno
b. protok | normal konfig. normal

full -

144 4,3 basic -

extrapns +0,8

extratns -

Slika 9.15: Usporedba frekvencijskog odziva originalnog signala zeph sa kodiranim signalom

na bitskim protocima 128, 96 i 64 kb/s.

Frekvencijski odziv originalnog i kodiranih signala
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9.2.8.2 Analiza uspjeSnosti

Nakon provedenih subjektivnih testova nametnula se podjela izabranih audio uzoraka u tri
skupine, obzirom na uspjeSnost kodiranja sa RAAC koderom. Prvu skupinu ¢ine uzorci koje
je RAAC koder vrlo uspje$no savladavao, drugu grupu Cine uzorci srednje teZine, dok se u

tre¢u grupu svrstani teZi uzorci.

Koder postize najbolje rezultate sa kodiranjem uzoraka gspi, harp, horn, moza 1 pump.
Uzorak horn, iako tonalan, ima vrlo uzak frekvencijski raspon (oko 5 kHz), pa je daleko
najlaksi za kodiranje — razlika prema originalu je skoro neprimjetna ¢ak na niskom bitskom
protoku od 64 kb/s. Uzorak gspi je najtonalniji uzorak, ipak RAAC koder sa njim nema
problema. Uzorci harp, moza 1 pump su sloZeni, ne izrazito tranzijentni signali, iako harp
izrazeno tonalan. Prosjec¢nog se frekvencijskog raspona, a postiZu nominalni bitski protok od

96 kb/s do 112 kb/s.

Srednje teSki uzorci su adam, cast 1 tehn. lako su cast 1 tehn natprosjecno tranzijentni signali,

nominalni bitski protok kod ovih uzoraka je od odli¢nih 112 kb/s do dobrih 128 kb/s.

Kao najtezi uzorci su se pokazali spfe (govor) i zeph (jako izraZene visoke frekvencije). Kod
ovih uzoraka nominalni bitski protok je iznad 128 kb/s, ali je uz upotrebu PNS algoritma i on

sniZen na zadovoljavajuce vrijednosti.

9.2.8.3 Nominalni bitski protok

Koder u prosjeku postize prihvatljivu kvalitetu ocijenjenu sa 3.5 1 viSe (razlika 'primjetna, ali
ne smeta' ili 'neznatno smeta') u velikoj vec€ini testiranih uzoraka na bitskom protoku od 112
kb/s. Kod lak$ih uzoraka, kojih je pola od testiranih, ovaj, nazovimo ga nominalni bitski

protok, jos je i nizi, i iznosi 96 kb/s.

9.2.8.4 Frekvencijski spektar

Frekvencijski spektar je jedna od kljucnih karakteristika svakog audio signala kada je u
pitanju audio kodiranje. Od izabranih uzoraka najizraZenije visoke frekvencije ima zeph
uzorak koji se i pokazao najtezi za kodiranje. Jako izraZene visoke frekvencije imaju i gspi i
harp, ali oni nisu previSe sloZeni signali pa RAAC sa njima nema problema. Najuzi

frekvencijski raspon ima horn uzorak, koji je dobio najbolje ocjene.
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9.2.8.5 Detekcija tonalnosti

Na Slici 9.16 prikazan je prosjecan iznos tonaliteta svakog testiranog audio uzorka, izracunat
prema RAAC algoritmu za procjenu tonaliteta (Poglavlje 7.5.5).

Daleko najtonalniji su se pokazali uzorci gspi 1 harp, dok je donekle visok tonalitet pokazao 1
horn uzorak. Iz frekvencijskog prikaza na Slikama 9.8, 9.9 1 9.10 takoder je ocito da su gspi,
harp 1 horn izrazitije tonalni signali, pa zaklju¢ujemo da RAAC algoritam dobro ocjenjuje
tonalitet raznovrsnih tipova signala.

Ostali uzorci ne pokazuju visok prosjecni tonalitet, Sto ipak ne znaci da njihovi odredeni
dijelovi nisu visoko tonalni (npr. moza).

Kod tonalnih uzoraka harp, horn i gspi, vrlo je osjetljiva upotreba PNS algoritma na bitskim
protocima iznad nominalnog jer dolazi do o€itog naruSavanja kvalitete, pa je u RAAC koderu
upotreba PNS algoritma dodatno ograni¢ena obzirom na entropiju signala. Od upotrebe PNS
algoritma najvise profitiraju uzorci moza, spfe, tehn i zeph koji su najvise netonalni, a imaju i

relativno visoku entropiju.

Slika 9.16: Prosjecna tonalnost testiranih audio uzoraka prema RAAC algoritmu. Tonalni
uzorci su osjetljivi na PNS algoritam, dok netonalni uzorci zna¢ajno dizu kvalitetu upotrebom

PNS algoritma.
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9.2.8.6 Detekcija tranzijentnosti

Tranzijentnost je jedna od bitnijih karakteristika signala u audio kodiranju, pa su i algoritmi za
detekciju tranzijentnosti vrlo znacajni. Postotak svakog uzorka detektiran kao tranzijent prema
RAAC algoritmu za detekciju tranzijenta je prikazan na Slici 9.17.

Kao najtranzijentniji uzorak pokazao se rehn uzorak koji ima viSe od 20% kratkih blokova.
Nakon njega u grupu jako tranzijentnih ubrajaju se zeph (izraZene Cinele) i spfe govorni
uzorak. Uzorak cast ima oko 9% kratkih blokova. Ostali uzorci su ocijenjeni vise (gspi, harp),
manje (adam, pump) 1ili sasvim (horn) stacionarni.

Ovakvi rezultati detekcije tranzijentnosti su u potpunosti u skladu sa ocekivanjima, pa

zakljuCujemo da je algoritam za detekciju tranzijenata u RAAC koderu vrlo pouzdan.

Slika 9.17: Postotak kratkih blokova detektiranih RAAC koderom pomocu porasta u energiji

visoko-frekvencijskih komponenti signala i prorauna entropije signala.

O Upotreba kratkih blokova

24

22

20

18 1

16

14 4

[%]

12 —

10 —

{ u
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

adam cast gspi harp horn moza pump spfe tehn zeph

9.2.8.7 TNS upotreba

TNS algoritam za sprjeCavanje efekta pred-jeke najvise je koriSten kod kodiranja uzoraka

pump, spfe, cast i zeph. Kako tri od nabrojana Cetiri uzorka spadaju u najtranzijentnije uzorke,
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moze se re¢i da je algoritam uspjeSan u detekciji signala koji su tranzijentni i kod kojih je
upotreba TNS algoritma potrebna. Kod tehn uzorka koji jeste izrazito tranzijentan, upotreba
TNS algoritma nije tako intenzivna (~10%), medutim ovu pojavu mozemo pripisati
karakteristikama samog uzorka — tehn uzorak je vrlo specifi¢an obzirom da je ve¢im dijelom
kompjutorski sintetiziran. Ostalih 5 uzoraka imaju relativno rijetku upotrebu TNS algoritam.
Intenzivna upotreba TNS filtriranja kod pump uzorka moZe se pripisati specificnim

osobinama samog audio uzorka.

Slika 9.18: Postotak upotrebe TNS algoritma kod RAAC kodera.

O TNS upotreba
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9.2.8.8 Izbor oblika prozora

Na Slici 9.19 prikazan je postotak izbora Sinus i KBD oblika prozora kod testiranih audio
uzoraka. Kako se RAAC algoritam izbora oblika prozora bazira na proracunu zbijenosti
tonalnih komponenti, ocito je da kod jaCe tonalnih signala koji imaju zbijenije tonalne
komponente, prevladava sinusni oblik prozora. Tri najtonalnija uzorka gspi, harp i horn imaju

98%, 91% 1 94% sinus prozora. Tri naj-netonalnija uzorka moza, spfe i tehn od svih uzoraka
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imaju najizraZzeniju upotrebu KBD prozora: 75%, 72% 1 70%. Rezultati su u potpunosti u

skladu sa ocekivanim.

Treba napomenuti da je prag tonaliteta kod kojeg su signali proglasavani tonalnima u ovom
slu¢aju imao iznos 0.4, Sto je eksperimentalno potvrdeno kao prihvatljiva granica. Veéi prag
bi uzrokovao smanjenje tonalnih komponenti, a samim tim i smanjenje udjela sinus prozora.

Ipak, predlaze se dodatno eksperimentiranje sa granicom tonaliteta.

Slika 9.19: Postotak upotrebe sinus i KBD prozora kod RAAC kodera. Ocito je da zbog bolje
frekvencijske selektivnosti u tonalnim signalima prevladava upotreba sinus prozora. Iz

obrnutog razloga kod kaoti¢nih signala prevladava KBD oblik prozora.

O SIN m KBD

100

90 ]

80 -
70 -
60 -

50 || _|

40 |

[%]

30

20 |

10 -

ot B Y R

adam cast gspi harp horn moza pump spfe tehn zeph

9.2.8.9 Upotreba zbroj/razlika kodiranja

Kako upotreba zbroj/razlika kodiranja ovisi samo o sli¢nosti dva kanala audio uzorka,
razumljivo je da RAAC koder najvise upotrebljava zbroj/razlika kodiranje kod uzorka spfe jer
je to govorni uzorak kod kojeg se jedan glas snimao istovremeno na oba kanala. Ostali audio

uzorci su sloZeni pa ocjena zbroj/razlika algoritma nije jednostavna jer je slicnost dva kanala
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prilicno nepoznata, iako se presluSavanjem kanali ¢ine vrlo slicnima kod svih uzoraka.
Preostaje samo konstatacija da se zbroj/razlika kodiranje najviSe upotrebljava kod uzoraka
pump, tehn i adam 1 to u preko 50 % slucajeva. Slijede uzorci cast, moza i zeph sa 30 do 50 %
zbroj/razlika pojaseva. Najmanji udio zbroj/razlika kodiranja imaju uzorci gspi, harp i horn,

od 20 do 30%.

Slika 9.20: Postotak upotrebe zbroj/razlika kodiranja kod RAAC kodera.
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9.2.8.10 PNS upotreba

Upotreba PNS algoritma u RAAC koderu je ilustrirana na Slici 9.21 sa dvije konfiguracije
kodera. Prva je Full konfiguracija koja objedinjuje sve algoritme izvedene u koderu (Tablica
9.4), a upotreba PNS algoritma je strogo limitirana preko tonaliteta 1 posebno preko
percepcijske entropije (vidi Poglavlje 8.3 za objaSnjenje izvedbe PNS algoritma u RAAC
koderu). Na Slici 9.21 je vidljivo da je po ovom postroZzenom kriteriju PNS algoritam

upotrebljavan dosta rijetko, i to samo kod uzoraka tehn i zeph (4% i 6% pojaseva).
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Kod druge konfiguracije Extra pns (Tablica 9.5) kod koje je limit entropije znac¢ajno podignut
(sa -200 na -2000), upotreba PNS algoritma je puno veca, a osim tehn i zeph (19% 1 14%)

uzoraka, isticu se i adam, moza i spfe (17%, 16% i 7%).

ZakljuCujemo da je u RAAC koderu moguce vrlo precizno kontrolirati upotrebu PNS
algoritma, $to je neophodno zbog ¢injenice da je sam algoritam vrlo nepredvidiv — kod nekih
signala jako podize kvalitetu signala dok druge vrlo lako degradira. Npr. tranzijentni, sloZeni
uzorci zeph i1 spfe jako profitiraju od upotrebe PNS algoritma, dok stacionarni, tonalni uzorci
kao Sto su horn 1 gspi forsiranom upotrebom PNS algoritma gube na kvaliteti. Limitiranjem
upotrebe PNS algoritma s jedne strane je izbjegnuta degradacija spomenutih uzoraka, dok je s

druge strane PNS ipak upotrijebljen kod signala kojima podize kvalitetu.

Slika 9.21: Postotak upotrebe PNS algoritma kod dvije konfiguracije RAAC kodera: Full i

Extra pns.
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9.2.8.11 Upotreba intenzitet-stereo kodiranja

Upotreba intenzitet-stereo algoritma je analizirana u 6 slucajeva. Izabrane su dvije frekvencije
iznad kojih se IS algoritam upotrebljava, a to su 10 kHz 1 6 kHz. Za svaku frekvenciju
analizirana je upotreba IS algoritma u tri slucaja:

1) bez limitiranja IS obzirom na tonalitet signala,

2) sa limitiranjem IS ako je tonalitet pojasa iznos 0.3,

3) salimitiranjem IS ako je tonalitet pojasa iznos 0.1.

Sluc¢aj u kome je IS frekvencija 10 kHz, a tonalitet 0.3 odgovara konfiguracijama kodera

Normal 1 Full.

Rezultati testiranja su prikazani na Slici 9.22. OcCito je da tonalitet limitira upotrebu IS
algoritma samo kod gspi i harp uzoraka koji jedini imaju izraZenu tonalnost (Slika 9.16). Kod
uzorka gspi upotreba IS algoritma na 10 kHz podrazumijeva 18.33% pojaseva u slucaju da ne
postoji limit obzirom na tonalitet signala. U slu€aju kada je upotreba IS algoritma limitirana
tonalitetom iznosa 0.3, postotak upotrebe IS algoritma je pao za 2.7%, a u drugom slucaju
kada je limit tonaliteta 0.1, IS upotreba je pala za 4.4%. lako je uzorak harp opcéenito manje
tonalan od uzorka gspi, limitiranje IS algoritma tonalitetom je viSe izraZeno (upotreba IS pada
za 3.95% za tonalitet 0.3 1 za 6.90% za tonalitet 0.1). Razlog je ¢injenica da uzorak harp ima
viSe tonalnih komponenti na viSim frekvencijama gdje se IS i upotrebljava.

Na drugoj frekvenciji od 6 kHz primjecuje se, relativno prvom slucaju, ve¢i utjecaj tonaliteta
na limitiranje IS upotrebe. Tako je kod gspi uzorka postotak upotrebe pao za 4.9% (tonalitet
0.3) 1 za 7.5% (tonalitet 0.1), a kod harp uzorka za 6.3% 1 za 9.9%.

Druga grupa uzoraka koja vrlo malo reagira na limitiranje upotrebe IS algoritma ukljucuje
uzorke adam, cast 1 pump. Uzorci horn, moza, spfe, tehn i zeph uopce ne reagiraju na

limitiranje upotrebe IS algoritma tonalitetom, jer je njihov tonalitet izrazito nizak.
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Slika 9.22: Upotreba IS algoritma kod RAAC kodera. Samo izrazito tonalni signali imaju

smanjenu upotrebu IS algoritma kada se IS limitira obzirom na tonalitet.
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9.3 Objektivna analiza

Objektivna analiza kvalitete kodiranih audio signala vr$i se posebno razvijenim programskim
alatima koji se mogu smatrati nekom vrstom matematickih simulatora ljudskog sluSnog
sistema. Ovakvi alati su mnogo pogodniji za analizu jer puno brZe i1 jednostavnije dovode do
konkretnih rezultata. Ipak treba napomenuti da su metode objektivne analize dovedene u
pitanje od strane mnogih priznatih znanstvenika na podru¢ju audio kodiranja, pa ih zato treba
uzeti sa rezervom [54]. Sigurno je medutim da ovakvi alati mogu pouzdano odrediti odnose
medu razli¢itim izvedbama kodera, a takoder pomazu i kod usporedbe razli¢itih izvedbi

jednog te istog kodera.

9.3.1 Standard ITU-R BS. 1387

Razvoj alata za objektivnu analizu je zapocet krajem 1980-ih godina, dok je 1994. godine
ITU-R organizacija zapocCela proces standardizacije. Prikupljeno je i ocijenjeno Sest

dotadasnjih izvedbi. Zakljucak je bio da niti jedna izvedba nije superiorna ostalima u svim
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segmentima, pa je odluceno da se od svake izvedbe uzme pojedini dio i tako donese novi
standard. Rezultat uskladivanja je bio standard ITU-R BS. 1387 nazvan "Method for
Objective Measurements of Perceived Audio Quality" donesen 1999. godine. Sinonim za ovaj
standard je skracenica PEAQ (engl. Perceptual Evaluation of Audio Quality), ili percepcijska
ocjena audio kvalitete. PEAQ je trenutno jedini kompletni sistem za objektivnu evaluaciju
kodiranih audio signala koji je danas u svijetu priznat.

Ulaz u PEAQ sistem ¢ine dva signala, originalni i kodirani. Nakon procesiranja oba signala,
kao najvazniji izlaz iz PEAQ sistema dobije se opcenita ocjena kvalitete predstavljena kao
ODG (engl. Objective Difference Grade) broj. ODG je broj u rasponu od 0 do -4 i lako se
usporeduje sa subjektivnom ocjenom C¢iji je raspon vrijednosti od 1 do 5 (Slika 9.3). Osim
ODG broja, kao izlaz iz PEAQ sistema dobije se i niz MOV varijabli (engl. Model Output
Variables) iz kojih je ODG proracunat, a pomocu kojih se dobije bolji uvid u kvalitetu audio
kodera.

PEAQ standard definira dva modela za analizu, osnovni (engl. Basic) i napredni (engl.
Advanced). Dva modela se razlikuju po sloZenosti — osnovni model je jednostavniji i
namijenjen je za izvedbe u stvarnom vremenu, dok je napredni model sloZeniji i bolji ali
neprikladan za izvedbe u stvarnom vremenu. Jedna od bitnijih razlika je i ¢injenica da osnovni
model simulira ljudski sluSni sistem na bazi DFT transformacije, dok napredni model
upotrebljava osim DFT transformacije i filtarski slog. Kao rezultat analize dva modela daju

razli¢ite MOV varijable.

Napredni model daje sljedecih 5 izlaznih MOV varijabli:
- RmsModDiff,
- RmsNoiseLoudAsym,
- AvgLinDist,
- SegmentalNoiseMastRatio,

- ErrHarmonicStructure.

RmsModDiff predstavlja prosjek kvadriranih razlika u modulaciji vremenskih envelopa dva
signala.

RmsNoiseLoudAsym predstavlja zbroj kvadriranog prosjeka glasno¢e Suma i glasnoce
izgubljenih frekvencijskih komponenti.

AvgLinDist je mjera glasno¢e komponenti signala koje su izgubljene.

SegmentalNoiseMaskRatio je linearno uprosjeCen lokalni omjer praga maskiranja i Suma.
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ErrHarmonicStructure predstavlja mjeru harmoni¢nosti Suma (pod odredenim uvjetima Sum

moze poprimiti slican frekvencijski spektar kao 1 sam signal i tako postati izraZzeno Cujan).

9.3.2 OPERA program

Kvaliteta RAAC kodera ocijenjena je programskom izvedbom standarda ITU-R BS.1387
tvrtke Opticom (Erlangen, Njemacka) pod nazivom OPERA (verzija 3.5). Testiranje je
izvedeno na probnoj verziji programa ogranicenoj na 100 testova, tako da su provedeni samo

osnovni testovi.

9.3.3 Rezultati

IzvrSeno je nekoliko vrsta testiranja. Prvo je testirano i medusobno usporedeno 5
konfiguracija RAAC kodera preko 10 uzoraka koji su odabrani kod subjektivnog testiranja u
prvom dijelu ovog poglavlja. Ovo testiranje je provedeno samo na bitskom protoku od 128
kb/s/stereo. Nakon toga je konfiguracija Normal testirana na tri bitska protoka: 96, 128 i 160
kb/s/stereo. Na kraju su rezultati konfiguracije Normal usporedeni sa dvije alternativne

trenutno dostupne izvedbe MPEG-4 GA kodera.

Objektivna usporedba razliditih konfiguracija RAAC kodera na 128 kb/s/stereo

Dobiveni rezultati ovog testa su prikazani na Slici 9.23. Prvi zakljucak je da koder kao i kod
subjektivnih testiranja daje najbolje rezultate kod vrlo tonalnih signala i onih uskog
frekvencijskog raspona. Tako je ubjedljivo najbolji rezultat dao horn uzorak ¢iji rezultat je (u
prosjeku) odli¢nih 4.52. Osim ovog uzorka zadovoljavajuci rezultat daju cast (4.17), gspi
(3.67), harp (4.00) i tehn (3.74). Srednje dobre rezultate daju uzorci adam (3.21) i pump
(3.18). Najlosije rezultate daju moza (2.11), spfe (2.54) i zeph (2.36).

Pazljivijom analizom moZe se uociti da RAAC koderu najvece probleme prave uzorci sa dosta
velikim frekvencijskim rasponom, a koji su istovremeno sloZeni, a to je ponajviSe zeph
uzorak. Uzorak harp je takoder Sirokopojasan ali on nije suviSe sloZen pa je njegov rezultat
znatno bolji, §to potvrduje gornje zakljucke.

Najvece negativno iznenadenje objektivne analize je uzorak moza koji daje vrlo slabe
rezultate, za razliku od subjektivne analize kod koje ovaj uzorak dobiva odli¢ne ocjene. Ostaje
nejasno zasto je ovo slucaj iako je oCito da AvgLinDist MOV izlazna varijabla ima izrazito

visoke vrijednosti.



Ocjena RAAC kodera 200

Slika 9.23: Rezultati objektivnog testiranja 10 odabranih uzoraka sa 5 razlicitih konfiguracija

RAAC kodera na bitskom protoku 128 kb/s.
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5,0

4,0

3,0 -

2,0 1

adam cast gspi harp horn moza pump spfe tehn zeph

Uocljivo je 1 da su razliCite konfiguracije kodera prilicno sli¢ne i da daju neznatno razlicite
rezultate. Nekoliko je iznimaka ovom pravilu.

Kod uzorka cast, moza i donekle spfe upotreba PNS algoritma znatno povec¢ava ODG ocjenu.
Subjektivnom provjerom ova pojava je potvrdena kod moza i spfe uzoraka, dok naprotiv kod
cast uzorka upotreba PNS algoritma pogorSava subjektivnu kvalitetu signala.

Uocljivo je i da TNS algoritam kod uzorka zeph znatno podize ODG ocjenu. Ovo medutim

nije u skladu sa rezultatima subjektivnog testiranja.

Objektivna usporedba konfiguracije Normal na razli¢itim bitskim protocima

RAAC koder je testiran na tri bitska protoka: 96, 128 i 160 kb/s/stereo, svaki bitski protok

samo na konfiguraciji Normal. Dobiveni rezultati ovog testa su prikazani na Slici 9.24.
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Slika 9.24: Rezultati objektivnog testiranja 10 odabranih uzoraka na 3 razlicita bitska protoka

konfiguracijom Normal.

09 m 128 O 160
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Znacajno je primijetiti da vec¢ina uzoraka nema linearan rast kvalitete sa linearnim porastom
bitskog protoka. Iznimka je uzorak horn. Ova pojava dokazuje da uzorci imaju veci skok u
kvaliteti, ukoliko izmedu spomenutih bitskih protoka postignu odredenu optimalnu kvalitetu.
Tako bolje ocijenjeni uzorci imaju skok izmedu 96 i 128 kb/s Sto znaci da su ve¢ prije 128
kb/s postigli optimalnu kvalitetu i da ve¢ih skokovitih poboljSanja viSe ne moZze biti. U
radikalne predstavnike ovakvih uzoraka spadaju cast i harp uzorci koji imaju jako velik skok
u kvaliteti izmedu 96 1 128 kb/s (1.99 kod cast i 1.27 kod harp), i puno manji skok izmedu
128 1 160 kb/s (0.40 kod cast 1 0.52 kod harp). U drugu skupinu uzoraka spadaju uzorci koji
imaju veci skok izmedu bitskih protoka 128 i 160 kb/s. U ovu skupinu spadaju uzorci moza i

spfe koji ocito nisu kod bitskog protoka od 128 dostigli optimalnu kvalitetu.

Na Slici 9.25 je prikazana prosjecna ocjena svih uzorka na pojedinim bitskim protocima.
ZakljuCujemo da je kvaliteta kod 160 kb/s/stereo ocjenjena kao "razlika primjetna ali ne

smeta", kod 128 "malo smeta", a kod 96 "smeta".



Ocjena RAAC kodera 202

Slika 9.25: Prosjecna ocjena RAAC konfiguracije Normal na tri bitska protoka.
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Objektivna usporedba RAAC kodera sa drugim izvedbama

Objektivna usporedba RAAC kodera je obavljena sa dvije trenutno dostupne izvedbe MPEG-
4 audio kodera koje se nazivaju FAAC 1 NERO.

FAAC (engl. Free Advanced Audio Codec) je javni projekt (http://faac.sourceforge.net) u

¢ijem razvoju je ucestvovalo i joS uvijek ucestvuje viSe struénjaka i programera. Projekt je
star nekoliko godina, a koder je konstantno bio izvrgnut javnom testiranju i ocjenjivanju,
dakako 1 poboljSavanju i usavrSavanju. Trenutno je jedini javno dostupni MPEG-4 audio

koder.

NERO koder je komercijalni proizvod tvrtke Ahead (Karlsbad, Njemacka) i trenutno je jedan
od najkvalitetnijih MPEG-4 GA audio kodera na trziStu. Koder se isporucuje kao dodatak
(engl. plugin) za software za snimanje CD medija, pa tako omogucuje direktno snimanje

glazbenih CD-a u MPEG-4 audio format.
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Slika 9.26: Usporedba RAAC kodera na bitskom protoku 128 kb/s sa dvije trenutno dostupne
izvedbe: FAAC i NERO.
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Rezultati usporedbe su prikazani na Slici 9.26. Na prvi pogled je ocito da je najbolje rezultate
(kod 8 od 10 uzoraka) dala NERO izvedba. Kod harp i horn uzorka pobjednik je RAAC, dok
FAAC niti u jednom slucaju nije najbolji. Usporedimo li FAAC i RAAC kodere zaklju¢ujemo
da je RAAC koder bolji kod izrazitije tonalnih signala (gspi, harp, horn), dok je FAAC bolji
kod Sirokopojasnih, sloZenih uzoraka kod kojih RAAC ima vec¢ih problema. FAAC sa druge

strane postize loSe rezultate kod tonalnih uzoraka Sto je potvrdeno i subjektivnim provjerama.

Na Slici 9.27 prikazane su prosjene ocjene tri kodera na bitskom protoku od 128 kb/s.
Najbolji rezultat je postigao NERO koder koji je ukupno ocijenjen sa "razlika primjetna ali ne
smeta", dok su FAAC i RAAC ocjenjeni sa "neznatno smeta", s tim da je RAAC za nijansu

bolje ocijenjen od FAAC kodera.



Ocjena RAAC kodera 204

Slika 9.27: Prosjec¢na objektivna ocjena RAAC, FAAC i NERO kodera na bitskom protoku
od 128 kb/s/stereo.
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9.34 Usporedba rezultata objektivnog sa subjektivnim testiranjem

Podijelimo li testirane uzorke u tri skupine — lagani, srednje teski 1 vrlo teski — lako mozZemo
do¢i do zakljucka o sli¢nosti/razli€itosti rezultata subjektivnog i objektivnog testiranja.

Uzorci koji su objema metodama svrstani u istu skupinu su: adam (srednje tezak), gspi
(lagan), harp (lagan), horn (lagan), spfe (vrlo tezak) i zeph (vrlo tezak). Uzorci koji se
razlikuju za jednu kategoriju — Sto je prihvatljivo — su pump (sub. lagan, obj. srednje tezak),
cast (sub. srednje tezak, obj. lagan) 1 tehn (sub. srednje tezak, obj. lagan). Jedini uzorak koji
se sasvim suprotno ocijenjen je moza (sub. lagan, obj. vrlo tezak).

Zakljucujemo da je 60% uzoraka svrstano u istu skupinu, 30% ih je u susjednim skupinama,
dok je 10% ocijenjeno sasvim suprotno. Ukupno gledajuci, rezultati se uglavnom (90%)

podudaraju ili neznatno razlikuju pa ih moZzemo smatrati vjerodostojnima.
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9.3.5 Zakljucak

Iako su obavljeni samo na ograni¢enom broju uzoraka, objektivni testovi pokazali su neke
zanimljive rezultate. lako su objektivne ocjene vrlo upitne ako se gledaju pojedinacni uzorci i
porede sa subjektivnim testovima, njthovom analizom moZe se dobiti dobar opceniti uvid u
cjelokupnu vrijednost enkodera. Tako je jasno da RAAC iznimno dobro kodira Ciste tonalne
signale, a loSije Sirokopojasne i visoko-frekvencijske. Takoder, moze se re¢i sa poprilicnom

sigurno$¢u da RAAC na bitskom protoku od 128 kb/s spada u kategoriju "neznatno smeta".

94 Brzina RAAC kodera

Iako brzina nije bila od primarnog interesa pri izvedbi RAAC kodera, ipak je odredenim
optimiranjem unutar koda postignuta prihvatljiva brzina kodera. Tako RAAC, u prosjeku,
kodira audio uzorak duplo brze od njegovog trajanja, Sto u poredenju sa danas pristupacnim

komercijalnim izvedbama MPEG-4 audio kodera, nije 1o$ rezultat.

Slika 9.28: Rezultat usporedbe brzine RAAC kodera sa FAAC i NERO izvedbama.

O RAAC m FAAC 1.20 @ Nero 5.5.10
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Za ilustraciju, brzina RAAC kodera je usporedena sa FAAC i NERO - visoko optimiranim
izvedbama MPEG-4 audio kodera. Rezultat usporedbe je prikazan na Slici 9.28.

Udio pojedinih dijelova kodera u potrosnji vremena je prikazan na Slici 9.29. Psihoakusticki
modul i modul za kvantizaciju sami troSe 90% vremena, pa je, u budu¢im poboljSanjima,

unutar ovih modula potrebno traZiti prostor za ubrzanje rada kodera.

Slika 9.29: Utrosak vremena pojedinih dijelova RAAC kodera u ukupnom trajanju kodiranja.
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9.5 Zakljucak

Nakon provedene subjektivne i objektivne analize signala kodiranih sa RAAC koderom, moze
se zakljuciti da RAAC sa uspjehom postiZze ocjenu "razlika primjetna ali ne smeta" (ocjena
veca od 4.0) kod velike vecine izabranih audio uzoraka, kod bitskog protoka 112 kb/s za
stereo signal. TezZi audio uzorci zahtijevaju nesto veci bitski protok od 128 kb/s, dok uzorci sa
uzim frekvencijskim rasponom istu ocjenu postiZu ¢ak na niskom bitskom protoku od 96 kb/s.
Konfiguracija RAAC kodera koja na zadovoljavaju¢i nacin kodira vec¢inu signala je Normal, s

tim da je potrebno dodati restriktivnu upotrebu PNS algoritma koji moZe biti jako koristan, ali
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moZze u nekim slucajevima i pogubno utjecati na konac¢nu kvalitetu signala, posebno na
bitskim protocima viSim od 128 kb/s.
Glavni problem koderu predstavlja Sirok frekvencijski raspon signala i VF tranzijenti, na Sto

treba obratiti posebnu paznju kod eventualnog usavrSavanja kodera.
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Poglavlje 10

10 Zakljucak

10.1 Cilj razvoja RAAC kodera i postignuto

Ugrubo postavljen, pocetni cilj rada bio je razvoj MPEG-4 audio kodera. Nakon pocetne
analize MPEG-4 standarda uocena je osnovna struktura MPEG-4 audia — MPEG-4 audio je
podijeljen na tri dijela: kodiranje govora, kodiranje Sirokopojasnog audio signala i kodiranje
sintetickog audio signala. Fokus rada je tada stavljen na kodiranje Sirokopojasnog, slozenog
audio signala. Dio MPEG-4 standarda koji se bavi kodiranjem sloZenog audia naziva se
MPEG-4 General Audio. MPEG-4 General Audio je dalje podijeljen na Profile obzirom na
ciljane primjene kodera, dok je unutar Profila definiran veci broj Audio Objekata. Nakon
analize Profila i Audio Objekata zakljuCeno je da fokus rada bude izvedba Low Complexity
audio objekta koji je dio 4 profila (Main, Scalable, High Quality i Natural Audio). Low
Complexity je najsloZeniji audio objekt unutar GA dijela standarda, jer u sebi sadrZzi gotovo
sve bitnije dijelove percepcijskog audio kodera — zato je njegova izvedba sasvim dovoljna, a i
namijenjena, za postizanje transparentne kvalitete sloZzenog audio signala. Cilj je dakle bio
razvoj MPEG-4 General Audio kodera fokusiranog na izvedbu Low Complexity audio

objekta. Koder je nazvan RAAC prema RASIP Advanced Audio Coding.

Nakon pocetne analize psihoakustickih svojstava koja se danas koriste u percepcijskom audio
kodiranju, a takoder i ljudskog sluSnog sistema na koji je psihoakustika velikim dijelom
oslonjena, zapoceto je sa realizacijama jednog po jednog bloka kodera. Prvo je realizirana
osnovna, kostur struktura, koja je sadrzavala samo module LC audio objekta koji su
neophodni za generiranje osnovnog kodiranog audio toka: MDCT filtarski slog, modul za
kvantizaciju, Huffmanovu kompresiju i pakiranje u kodirani tok. Zbog jednostavnosti,

kodiran je samo jedan kanal, a nisu bili podrzani kratki blokovi.
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Nakon pocetne konfiguracije, realiziran je psihoakusti¢ki modul, nakon ¢ega su dobiveni prvi
kodirani audio uzorci sa donekle dobrom kvalitetom. Nakon osnovne strukture audio kodera,
pristupljeno je realizaciji naprednijih blokova, redom: intenzitet-stereo, percepcijska zamjena
Suma, zbroj/razlika i vremensko uobliavanje Suma. U meduvremenu je koder proSiren na
kodiranje stereo signala.

Nakon izvedbe nabrojanih blokova, RAAC koder je postizao solidnu kvalitetu kodiranog
audio signal — kod 160 kb/s vec¢ina uzoraka je ocijenjena sa ocjenom 3.5 do 4.0.

Nakon $to je zaokruZena realizacija svih modula Low Complexity audio objekta, razvoj kodera
je usmjeren na poboljSanja izvedbi pojedinih modula. Tako su najprije izvrSene znacajne
izmjene na psihoakustickom modelu. Zatim su usavrSeni PNS, IS i MS moduli. Realizirano je
i napredno upravljanje sa bit-rezervoarom i bitovima za popunjavanje. Sa ovako usavrSenim

koderom, na kraju je pristupljeno subjektivnoj i objektivnoj evaluaciji.

Paralelno sa usavrSavanjem pojedinih modula kodera, izvrSena je i njihovo optimiranje
obzirom na brzinu izvrSavanja. Tako je koder visestruko ubrzan u odnosu na pocetnu izvedbu.
Pri spomenutom optimiranju nije vodeno racuna o potro$nji memorije, tako da na ovu

¢injenicu treba obratiti paZnju kod buducih usavr§avanja kodera.

Glavni zakljucak koji se namece nakon evaluacije RAAC kodera, je sljede¢i: RAAC koder ni
po ¢emu ne zaostaje za sli¢nim, akademskim izvedbama mp3 kodera. Cak i vise od toga:
RAAC koder je sa uspjehom pomaknuo granicu prihvatljivog mp3 audio kodiranja sa 128
kb/s (stereo) na najmanje 112 kb/s, dok je u vecini srednje sloZenih audio uzoraka kodiranje
sasvim zadovoljavaju¢e za prosjecnog PC, discman ili Internet korisnika, i na bitskom

protoku od 96 kb/s.

Ostali znacajni rezultati RAAC izvedbe manifestiraju se kroz novine uvedene u izvedbe
pojedinih modula — posebno psihoakustickog modula, zatim algoritma za detekciju tonaliteta i
tranzijentnosti, PNS modula, MS modula i IS modula. Svaka od ovih izvedbi daje svoj
doprinos posebnosti RAAC izvedbe i istiCe njegov doprinos razradenosti i savrSenosti

pojedinih algoritama koji su dio MPEG-4 audio standarda.
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10.2  Nadogradnje RAAC kodera

Tako RAAC koder predstavlja akademsku izvedbu MPEG-4 audio kodera, €iji je prvenstveni
cilj istraZivanje razli¢itih izvedbi i unapredivanje MPEG-4 audio algoritama, nastavak razvoja
RAAC kodera moze biti usmjeren i prema profesionalnom, komercijalnom plasmanu.
Ponajprije, trenutnu izvedbu RAAC kodera trebalo bi nastaviti u dva smjera. Prvi bi bio
dodatno optimiranje i ubrzanje algoritama, Sto bi otvorilo moguc¢nosti plasmana RAAC
kodera u vidu zasebnog (engl. stand-alone) PC kodera ili kodera ugradenog u sloZenije
programe. Drugi, poZeljan smjer bila bi izvedba u aritmetici nepomi¢nog zareza koja bi
otvorila vrata uklapanju RAAC kodera u ugradenim i mobilnim DSP sustavima.

Dakako, RAAC koder je moguce nastaviti usavrSavati 1 akademskim istraZivanjima, a

poZeljno je 1 njegovo uklapanje u postojece akademske MPEG-4 video sustave.

10.3 Buducénost MPEG-4 standarda

Gleda li se popularnost upotrebe, unato¢ ocitim prednostima, MPEG-4 joS uvijek znacajno
zaostaje za, ve¢ 5 godina planetarno popularnim, mp3 audio formatom. Glavni razlog je
¢injenica da MPEG-4 standard sadrZi snazno zaSti¢ena autorska prava na vecinu algoritama

koji ga saCinjavaju, za razliku od mp3 formata koji je besplatan.

Ipak, u zadnje vrijeme dolazi do snaznog proboja MPEG-4 video sadrzaja, a samim tim i
MPEG-4 audia. Trenutne profesionalne programske izvedbe MPEG-4 GA ukljucuju
QuickTime 6.2, Nero 5.5, iTunes 4, Envivio TV (dodatka za Microsoft Windows Media Player
i RealOne player), itd. MPEG-4 audio je podrzan i u sve viSe prijenosnih uredaja kao npr.
Apple iPod, Compaq iPagq, Philips Expanium, Nokia N-Gage (Slika 10.1), Panasonic SV-
SD&O, itd.
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Slika 10.1: Budué¢nost MPEG-4 standarda: Nokia N-Gage — igra¢a konzola, mobitel, radio,
audio player — sve u jednom uredaju. Moguca reprodukcija MPEG-4 audio datoteka, a takoder
i snimanje sa ugradenog radio prijemnika direktno u MPEG-4 audio format (uredaj ¢e biti

komercijalno dostupan u jesen 2003.).

Uzme li se u obzir povijest multimedije, od pojave Interneta do danas, nesumnjivo je da

MPEG-4 standard predstavlja buduénost, kako video, tako i audio kodiranja.
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Dodatak A
A Sadrzaj prilozenog CD-a

1) IzvrS$ne datoteke RAAC izvedbe za MS Windows okruZenje:

e RAACcon.exe — console aplikacija — debug i razvoj

e RAACdev.exe — GUI aplikacija — kodiranje jedne datoteke uz precizno
postavljenje parametara kodera

e RAACgo.exe — GUI aplikacija — uzastopno kodiranje viSe datoteka

¢ RAACcdex.exe — GUI aplikacija — integriranje sa CDex programom, RAAC
kao eksterni koder

* RAACpublic.exe — GUI aplikacija — uzastopno kodiranje viSe datoteka.

2) Izvorni kod RAAC izvedbe (ukljucuje Microsoft Visual Studio 6.0 project).

3) Audio uzorci provedenih testiranja RAAC kodera:
e originalni uzorci (wav),
e kodirani uzorci (aac) i
e dekodirani uzorci (wav).
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Dodatak B

B Popis koristenih alata

Alat koriSten u razvoju
RAAC audio kodera

Opis

Microsoft Visual C++ 6.0®

www.microsoft.com

Radna okolina koriStena za programiranje u C i
C++ programskim jezicima.

WaveLab® Program koriSteni za editiranje i dekodiranje .wav
www.steinberg.com datoteka 1 dinamicku spektralnu analizu.
CoolEdit Pro® Program koriSteni za editiranje i playback .wav
www.sintrylium.com datoteka 1 dinamicku spektralnu analizu.
MPEG41P Izvorni kod koriSten za pretvaranje .aac u .mp4
www.mpegdip.org datoteke.

MatLab® R12 Pseudo-programerski alat koriSten za

www.mathworks.com

DSP analizu.

ISO 14496-3 source

WwWw.iso.ch

ISO izvorni kod osnovne izvedbe audio kodera
prema normi 14496-3.

Nero®

www.ahead.de

Program koriSten za kodiranje .aac datoteka za
usporedbu.

FAAD (Free AAC Decoder)

www.audiocoding.com

Winamp dodatak za dekodiranje .aac ili .mp4
datoteka 1 konverziju .aac u .wav.

FAAC (Free AAC Coder)

www.audiocoding.com

Winamp dodatak za kodiranje .aac ili .mp4
datoteka iza usporedbu.

Winamp®

www.winamp.com

Player koriSten zajedno sa FAAD dodatkom za
reprodukciju .aac i .mp4 datoteka.

PHILIPS Expanium®

www.expanium.philips.com

Discman koriSten za reprodukciju .aac (MPEG-2
kompatibilnih) datoteka.

QuickTime® Player koriSten za reprodukciju i generiranje .mp4
www.apple.com audio datoteka za usporedbu.

OPERA® Alat za objektivnu evaluaciju kodiranog signala
www.opticom.de prema PEAQ modelu (ITU-R BS.1387).

ABCHR Program koriSteni za testiranje i usporedbu
www.ff123.net kodiranih .aac datoteka sa originalnim datotekama.
ABX Program koriSteni za testiranje i usporedbu

www.pcabx.com

kodiranih .aac datoteka sa originalnim datotekama.
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Sazetak

Osnovni cilj magistarskog rada je programska izvedba MPEG-4 audio kodera. Osim same
izvedbe kodera, rad nastoji dati i zaokruzeni uvod u cjelokupno podrucje percepcijskog audio
kodiranja, sa naglaskom na MPEG-4 standardu.

Magistarski rad se sastoji od deset poglavlja, a ugrubo se moZe podijeliti na tri cjeline. Prva
cjelina daje opceniti uvod u audio kodiranje, druga cjelina opisuje MPEG-4 audio standard,
dok treca cjelina opisuje konkretnu izvedbu audio kodera.

Prvo poglavlje daje uvod u stanje multimedijalnih tehnologija danas, sa naglaskom na audio
kodiranju. Drugo poglavlje ukratko opisuje ljudski sluSni sistem i sluzi kao uvod u trece
poglavlje koje opisuje psihoakusticke principe na kojima audio kodiranje pociva. Nakon
upoznavanja sa glavnim principima psihoakustike, u Cetvrtom poglavlju je opisana tipicna
arhitektura audio kodera koju slijede gotovo svi audio koderi danas. U istom poglavlju je dan
i sazetak povijesnog razvoja audio kodera. Peto poglavlje daje opceniti opis danas
najsofisticiranijeg multimedijalnog standarda ISO 14496 (MPEG-4). U Sestom poglavlju
pocinje opis konkretne programske izvedbe audio kodera prema dijelu MPEG-4 standarda
koji se odnosi na kodiranje Sirokopojasnog, slozenog audio signala (MPEG-4 General Audio).
Audio koder je nazvan RAAC prema RASIP Advanced Audio Coding. Sedmo poglavlje
opisuje psihoakusti¢ki model izveden u RAAC koderu, dok osmo poglavlje opisuje posebne
blokove za obradu spektra izvedene u RAAC koderu koji su presudni za kvalitetu kodera.
Deveto poglavlje je posveceno subjektivnoj i objektivnoj analizi i evaluaciji izvedenog

kodera, dok je u zadnjem desetom poglavlju dan zakljucak.

Kljucne rijeci:

MPEG-4, AAC, mp3, mp4, audio kodiranje, audio kompresija, multimedija, psihoakustika.



Abstract 224

Abstract

""Software Implementation of MPEG-4 General Audio Encoder"

Master's thesis main goal is MPEG-4 audio encoder software implementation. However, the
thesis also aims to give an overall introduction to perceptual audio encoding, with an
emphasis on MPEG-4 standard.

The thesis consists of ten chapters, generally divided into three groups. First group gives
overall introduction to audio coding, second group describes MPEG-4 audio standard, and the
third group describes actual audio encoder implementation.

Chapter 1 gives a short introduction to multimedia technologies, with an emphasis on audio
coding. Chapter 2 briefly describes human auditory system and serves as an introduction to
Chapter 3, which describes psychoacoustic principles that, in fact, represent fundamentals of
audio coding itself. After explaining the basic psychoacoustic principles, Chapter 4 describes
a typical audio encoder architecture that is followed by nearly all audio encoders now days.
Same chapter gives a concise description of historical audio encoder development. Chapter 5
gives overall introduction to the most sophisticated multimedia standard today — ISO 14496
(MPEG-4). Chapter 6 starts the description of the concrete software implementation of the
audio encoder according to MPEG-4 General Audio — a part of MPEG-4 standard that relates
to high bandwidth, complex audio signal encoding. Audio encoder is called RAAC according
to RASIP Advanced Audio Coding. Chapter 7 describes psychoacoustic model implemented in
RAAC encoder, while Chapter 8 describes main MPEG-4 audio blocks also implemented in
RAAC encoder. Chapter 9 is devoted to subjective and objective analysis and evaluation of

RAAC implementation, while Chapter 10 gives the overall conclusion.

Key words:
MPEG-4, AAC, mp3, mp4, advanced audio coding, audio encoding, audio compression,

multimedia, psychoacoustics.
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