Лабораторная работа №2
Сравнение качества кодирования звукового сигнала различными кодеками
Цель работы: Проведение сравнения распространенных звуковых кодеков с использованием объективных метрик а также неформальная субъективная оценка качества кодирования. 

Краткие теоретические сведения

В настоящее время все большее распространение получают цифровые методы кодирования звуковых сигналов. Наиболее распространены методы кодирования формы сигнала и методы основанные на субполосном кодировании. К первому классу относятся логарифмическое компандирование и адаптивная дифференциальная импульсно-кодовая модуляция, ко второму – кодеки семества MPEG.

Логарифмическое компандирование
Логарифмическое компандирование звукового сигнала применяется для передачи речи в цифровой форме в телефонных сетях общего пользования а также используется в системе NICAM для передачи сигнала стереофонического звукового сопровождения телевидения.

Логарифмический закон квантования, применяется при сжатии звуковых сигналов по двум причинам:

1. Малые значения речевого сигнала более вероятны, чем большие.

2. Чувствительность уха к уровню звука описывается логарифмической функцией.

Логарифмическое кодирование сохраняет, по всему диапазону значений, практически постоянной относительную ошибку квантования, а линейное – абсолютную.

Так как малые значения более вероятны, результирующая мощность ошибки квантования будет меньше при логарифмическом кодировании (при одинаковом числе бит/отсчет).

Стандартом G. 711 предусматривается 2 вида кодирования – по µ-закону и А-закону.

µ - закон (µ - Law).

Применяется в Америке и Японии.

Если принять, что звуковая выборка является дробным числом в пределах [-1; 1], то преобразование по µ-закону описывается следующим образом:
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Если отсчеты s целые 16-битные, то их нужно поделить на 32768 перед постановкой.

Если рассматривать только положительные значения s формула упростится: 
[image: image2.wmf]log(1255)

log(1255)

s

s

m

+

=

+

.

В этом случае, при работе с отрицательными числами нужно пользоваться абсолютными значениями, а знак сохранять отдельно.

Приведенные выше формулы напрямую в программах не применяются, так как вычисление логарифма (и возведение в степень) занимают много времени на простых и дешевых процессорах. В стандарте G. 711 описывается аппроксимация, которая может быть легко вычислена с использованием сложения, вычитания и прочих битовых операций.
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Рисунок 2.1. Форма кривой компандирования по μ-закону 

Далее приведена поразрядная раскладка исходного 16 битного звукового отсчета и 8 битного закодированного по μ-закону отсчета.

Исходное 16 битное линейное значение в дополнительном коде.
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A-закон (A-Law)

Применяется в Европе.

Если 
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Адаптивная дифференциальная импульсно-кодовая модуляция (АДИКМ)

АДИКМ кодирование основано на идее учета корреляции между отсчетами, что позволяет снизить скорость передачи.

При этом ошибка восстановления зависит от шага квантования. Уменьшение шага квантования (увеличение разрядности кодовых слов) снижает ошибку восстановления, однако при этом возрастает скорости передачи. С другой стороны, увеличение шага квантования приводит к невозможности отслеживать малые изменения сигнала, меньшие, чем шаг квантования.

В рамках классической ДИКМ с постоянным шагом квантования это противоречие неразрешимо. 

Одно из решений проблемы состоит во введении адаптации при ДИКМ кодировании-декодировании. Идея состоит в адаптивном изменении параметров (например, шага квантования) в соответствии с изменениями передаваемого сигнала.

Существует два основных метода адаптации: в первом адаптируют шаг квантования (АК-ДИКМ), во втором адаптируют коэффициенты предсказателя (АП-ДИКМ).

На рис. 2.2 и 2.3 приведены структурные схемы АДИКМ кодера и АДИКМ декодера с адаптивным предсказателем.
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Рисунок 2.2
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Рисунок 2.3

Простое решение проблемы адаптивного предсказания заключается в минимизации среднеквадратичной ошибки и пошаговой адаптации вектора весовых коэффициентов в соответствии с выражением
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где 
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 - коэффициент нормализации градиента.

Алгоритм работы кодера АП-ДИКМ:

· начальные условия - нулевые; 

· hj(0) = hj; j = 1,2,..,p; 
· для значений n от 0 до M выполняются действия: 
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Алгоритм работы АП-ДИКМ декодера: 

· начальные условия - нулевые; 

· hj(0) = hj; j = 1,2,..,p; 

· для n от 0 до M выполняются действия: 
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На рис. 2.4 и 2.5 показаны структурные схемы АДИКМ кодера и АДИКМ декодера с адаптивным квантованием.
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Рисунок 2.4. Структурная схема АДИКМ кодера
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Рисунок 2.5. Структурная схема АДИКМ декодера
Кодеки семейства MPEG
Описаны в стандартах MPEG-1 ISO/IEC 11172-3 и MPEG-2 ISO/IEC 13818-3. В стандарте MPEG-2 расширен диапазон возможных частот дискретизации и добавлена возможность кодирования многоканального звука. Данные кодеки используются в системе цифрового радиовещания DAB, для передачи сигнала звукового сопровождения цифрового телевидения, в персональных компьютерах и во многих других областях человеческой деятельности.
Кодеки семейства MPEG основаны на субполосном кодировании с динамическим квантованием в различных частотных полосах.
Рассмотрим кратко принцип кодирования звукового сигнала в кодере MPEG Audio Layer 1/2.
Гребенка фильтров разделяет ИКМ сигнал на 32 равных частотных диапазона.

Блоки БПФ и психоакустического моделирования работают параллельно с блоком фильтров, при этом их спектральное разрешение выше – 512 спектральных отсчетов в Layer 1 и 1024 в Layer 2/3 вместо всего 32 частотных диапазонов банка фильтров. Психоакустическая модель позволяет оценить относительный порог слышимости, который в отличии от абсолютного зависит от спектрального состава звука. Сильные сигналы маскируют слабые, расположенные близко по спектру. Учитывается маскировка тональными (ярко выраженные пики в спектре) и шумовыми (сравнительно равномерные участки спектра) компонентами.
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Рисунок 2.2. Структурная схема кодера MPEG Audio Layer 1/2

Блок динамического распределения бит определяет такое квантование выборок частотного диапазона, чтобы шум квантования лежал ниже относительного порога слышимости. В тех частотных диапазонах, где определенный блоком психоакустического моделирования порог слышимости высок, можно использовать меньшее число бит для кодирования звуковых отсчетов, за счет чего и обеспечивается сжатее звукового сигнала.
Введение масштабных коэффициентов, общих для всего частотного поддиапазона, позволяет сократить динамический диапазон отдельных частотных выборок.
Отличия MPEG Audio Layer 3 от более простых вариантов – используется более сложная и совершенная психоакустическая модель; после банка фильтров добавляется блок модифицированного дискретного косинусного преобразования (МДКП); используется неравномерное квантование коэффициентов МДКП; квантованные коэффициенты МДКП кодируются с использованием кода Хаффмана. Перечисленные дополнительные меры позволяют добиваться лучшего качества звукового сигнала при меньшем битрейте, но требуют большей производительности кодирующих и декодирующих устройств. 
Существует также стандарт MPEG-4 ISO/IEC 14496-3 в котором основное внимание было уделено увеличению качества кодирования звукового сигнала при низких битрейтах.
Лабораторное задание

В работе для исследования качества кодирования был взят фрагмент современной музыкальной композиции (для упрощения выполнения работы исходный файл был преобразован в моновариант; частота дискретизации 44100 Гц; 16 битная линейная ИКМ) – файл SLYm.wav (битрейт 705 кбит/с).
В результате кодирования и декодирования соответствующими кодеками с различными битрейтами получились следующие файлы:
Fraunhofer MPEG Audio Layer 2:
SLYmMP2_64.wav – 64 кбита/с
SLYmMP2_128.wav – 128 кбит/с
SLYmMP2_160.wav – 160 кбит/с
SLYmMP2_192.wav – 192 кбит/с
Fraunhofer MPEG Audio Layer 3:

SLYmMP3_64.wav – 64 кбита/с
SLYmMP3_128.wav – 128 кбит/с
SLYmMP3_160.wav – 160 кбит/с
LAME MPEG Audio Layer 3:

SLYmLameMP3_64.wav – 64 кбита/с
SLYmLameMP3_128.wav – 128 кбит/с
SLYmLameMP3_160.wav – 160 кбит/с
IMA ADPCM
SLYmADPCM.wav – 176 кбит/с
Логарифмическое компандирование по А-закону
SLYmALaw.wav – 352 кбита/с
Логарифмическое компандирование по μ-закону
SLYmuLaw.wav – 352 кбита/с
1. Для всех перечисленных файлов с помощью программы представленной в приложении рассчитать показатели качества по следующим метрикам:
1.1. PSNR (отношение сигнал/шум в дБ)
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где N – число отсчетов в используемом фрагменте сигнала;

x – исходный сигнал;
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 – сигнал прошедший процедуры кодирования и декодирования выбранным кодеком;

32768 – максимальное по модулю значение отсчета звукового сигнала при 16 битах на отсчет.
1.2. Максимальная абсолютная ошибка:
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1.3. Средняя абсолютная ошибка:
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1.4. Максимальная относительная ошибка:
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Для максимальной относительной ошибки указывается также значения абсолютной ошибки и исходного сигнала, при которых она получена. Если максимальная относительная ошибка соответствует нескольким сочетаниям абсолютной ошибки и исходного сигнала, то возможные значения абсолютной ошибки и сигнала не выводятся на экран.

1.5. Средняя относительная ошибка:
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2. Для каждой исследуемой пары файлов будут также построены два графика амплитудных спектров. Зеленый цвет соответствует спектру исходного сигнала, а синий – спектру сигнала прошедшего соответствующий кодек. Отличие рисунков следующее – на 1 рисунке сначала строится исходный сигнал, затем сигнал, прошедший кодек, а на втором рисунке наоборот. Это позволяет увидеть, во-первых, пропадание участков спектра, которые были в исходном сигнале, а во-вторых, возникновение новых спектральных составляющих, которых не было в исходном сигнале. Для тех кодеков, в которых применяется низкочастотная фильтрация, укажите приблизительные частоты среза фильтров.
3. На основании полученных с помощью программы значений метрик заполните пять таблиц, в которых в порядке убывания приведите значения метрики, названия кодеков и битрейты.
Пример таблиц
Название метрики 1
	№
	Значения метрики 1
	Кодек
	Битрейт

	1
	
	
	

	…
	
	
	

	13
	
	
	


…

Название метрики 5
	№
	Значение метрики 2
	Кодек
	Битрейт

	1
	
	
	

	…
	
	
	

	13
	
	
	


Для таблицы метрики «Максимальная относительная ошибка» дополните ее двумя столбцами – «Значение абсолютной ошибки» и «значение исходного сигнала».

4. Прослушайте файл с исходным сигналом и файлы с сигналами прошедшими соответствующие кодеки. На основании результатов прослушивания составьте таблицу подобную тем, примеры которых приведены в пункте 3. В столбце «Значение метрики» укажите недостатки звучания данного кодека, например наличие шума, глухой звук (или отсутствие верхних частот), посторонние призвуки и т.п..
5. Сравните результаты выполнения пунктов 3 и 4. Сформулируйте вывод об адекватности объективных метрик и результатов субъективного теста (прослушивания). В выводе укажите наиболее и наименее адекватную метрику (метрики).

Содержание отчета.

Отчет должен содержать задание, графики спектров (пункт 2), таблицы с результатами объективного тестирования (пункт 3), таблицу с результатами субъективного тестирования (пункт 4), вывод (пункт 5).
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Приложение
Программа для расчета метрик качества кодирования звуковых сигналов и для построения их амплитудных спектров
lr2.m
clear all

x=int16(wavread2('SLYm'));

nachalo=1;

dlina=4e5;%length(x);

konec=nachalo+dlina-1;

x=x(nachalo:konec);

sx=abs(fft(double(x)));

part=2;

sx=sx(1:length(x)/part);

n=(1:length(x)/part)/length(x)*44100;

%Fraunhofer MPEG-1/2 Layer 2

%y=int16(wavread2('SLYmMP2_64'));

%y=int16(wavread2('SLYmMP2_128'));

%y=int16(wavread2('SLYmMP2_160'));

%y=int16(wavread2('SLYmMP2_192'));

%Fraunhofer MPEG-1/2 Layer 3

%y=int16(wavread2('SLYmMP3_64'));

%y=int16(wavread2('SLYmMP3_128'));

%y=int16(wavread2('SLYmMP3_160'));

%LAME MPEG-1/2 Layer 3

%y=int16(wavread2('SLYmLameMP3_64'));

%y=int16(wavread2('SLYmLameMP3_128'));

%y=int16(wavread2('SLYmLameMP3_160'));

%IMA ADPCM

%y=int16(wavread2('SLYmADPCM'));

%A-Law

%y=int16(wavread2('SLYmALaw'));

%mu-Law

y=int16(wavread2('SLYmuLaw'));

%Reference

%y=int16(wavread2('SLYm'));

y=y(nachalo:konec);

sy=abs(fft(double(y)));

sy=sy(1:length(y)/part);

m=(1:length(y)/part)/length(y)*44100;

figure(1),semilogy(n,sx,'g',m,sy,'b'),grid,axis tight

figure(2),semilogy(m,sy,'b',n,sx,'g'),grid,axis tight

disp(['PSNR=' num2str(psnr(x,y)) ' dB'])

disp(['Maximum absolute error=' num2str(maxabs(x,y))])

disp(['Mean of absolute error=' num2str(meanabs(x,y))])

[mr,ee,xx]=maxrel(x,y);

disp(['Maximum relative error=' num2str(mr*100) '%  error=' num2str(ee) '; signal=' num2str(xx)])

disp(['Mean of relative error=' num2str(meanrel(x,y)*100) '%'])

psnr.m
function [z]=psnr(x,y)

z=10*log10(length(x)*(32768^2)/sum((double(x)-double(y)).^2));

maxabs.m

function [z]=maxabs(x,y)

 e=double(x)-double(y);

 z=max(abs(e));

meanabs.m

function [z]=meanabs(x,y)

 e=double(x)-double(y);

 z=mean(abs(e));

maxrel.m

function [z,ee,xx]=maxrel(x,y)

 e=double(x)-double(y);

 re=abs( e(x~=0)./double(x(x~=0)) );

 z=max(re);

 e2=e(x~=0);

 x2=x(x~=0);

 ee=abs(e2(re==z));

 xx=abs(double(x2(re==z)));

 if max(ee)==min(ee) & max(xx)==min(xx)

  ee=ee(1);

  xx=xx(1);

 else

  ee=[];

  xx=[];

 end

meanrel.m

function [z]=meanrel(x,y)

 e=double(x)-double(y);

 z=mean(abs(e(x~=0)./double(x(x~=0))));
0
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8 битные выборки μ-Law (sμ xor 256) (инвертированные)





16 битные линейные выборки s





старший





младший





знак





используется для определения экспоненты





не используется 3 младших бита





Закодированный отсчет





12 значащих бит исходного звукового отсчета (без учета знака)





� EMBED Equation.3  ���





В старшем бите знак





μ - Law





экспонента





мантисса





У мантиссы старший (неявный) бит всегда равен 1





Фактически формат с плавающей точкой





� EMBED Equation.3  ���





старший





младший





знак





используется для определения экспоненты





не используется 4 младших бита





Закодированный отсчет





11 значащих бит исходного звукового отсчета (без учета знака)





� EMBED Equation.3  ���





A - Law





экспонента





мантисса





знак





знак





� EMBED Equation.3  ���





16 бит ИКМ
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