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Kodowanie wielokanalowego sygnatu fonicznego na potrzeby systemow syntezy pola akustycznego

Streszczenie: Artykul dotyczy metody kompresji sygnaléw
fonicznych o wielkiej liczbie kanaléw, reprezentujacych
pole akustyczne w systemach WFS. Idea kompresji polega
na wydzeleniu sygnaléw reprezentujacych indywidualne
zrédla przestrzenne. Sygnaly te, wraz z towarzyszacymi im
skladowymi tla (rezyduum) kodowane sa technika percep-
tualng z wieksza efektywnoscia niz indywidualne sygnaty
kanaléw.

1. WSTEP

Systemy syntezy pola akustycznego, WFS (ang.
wave field synthesis) pozwalaja na realistyczna repro-
dukcje dzwigku przestrzennego z punktowa lokalizacja
zrédet dzwigku w pomieszczeniu, co nie jest mozliwe w
systemach dyskretnej stereofonii [1,2]. Osiagane jest to
poprzez wykorzystanie reguly Huygensa oraz duzej
liczby (kilkadziesiat do kilkuset) indywidualnych prze-
twornikéw glosnikowych odtwarzajacych falg akustycz-
na gesto sprobkowana w przestrzeni (rys. 1).

Rys. 1 Pole cisnienia akustycznego wytwarzane przez
pare glosnikow oraz system WFS.

Przyszlo$ciowe systemy multimedialne zwiazane z
telewizja swobodnego punktu widzenia oraz kinem 3D
beda dazyly do wykorzystania metody WFS w celu uzy-
skania pelnego realizmu reprodukcji [3], dlatego dzi$
prowadzi si¢ badania nad techniczna realizowalno$cia
takich rozwiazan (rys. 2). Koszt eksploatacyjny systemu
syntezy pola wynikajacy z duzej iloSci danych (ze
wzgledu na liczbe kanatdow) moze by¢ zredukowany
przez stosowanie odpowiednich technik kompresji. War-
to zauwazy¢, ze geste probkowanie przestrzenne (np.
przy pomocy macierzy mikrofonéw) powoduje, ze sa-
siednie kanalty reprezentujace zazwyczaj punktowe zro-
dta dzwigku przekazuja sygnaty o bardzo podobne;j tre-
$ci. Te podobiefnistwa moga zosta¢ wykorzystane lokal-
nie poprzez kodowanie réznicowe (M/S) sasiadujacych
par kanatéw, ale w przypadku kanatéw odlegtych w
przestrzeni taki zabieg jest bezskuteczny ze wzgledu na
przesunigeie fazowe i efekty tzw. filtracji grzebieniowe;j.
Z tego powodu obecnie stosowane metody kodowania

dzwigku przestrzennego (MPEG-2 NBC [4], MPEG-D
SAOC [5]) nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane do
kompresji danych WFS. Réwniez najnowsza norma
MPEG-H 3D Audio [6], pomimo tego, ze dotyczy sys-
temow wielokanatowych, nie oferuje narzedzia kompre-
sji nadajacego si¢ do systemoéw WEFS, ze wzgledu na
parametryczng metod¢ kodowania, ktéra wprowadza
artefakty uniemozliwiajace prawidtowe odtwarzanie pola
akustycznego.

Rys. 2 Eksperymentalny system syntezy pola akustyczne-
go skonstruowany na Politechnice Poznanskiej

2.  PROPONOWANA TECHNIKA KOMPRESJI

Ogolna idea proponowanej techniki (rys. 3) polega
na wyodrgbnieniu (separacji) K<<M sktadowych src
reprezentujacych indywidualne zrodta dzwigku zareje-
strowane przez zbior mikrofonow z wejsciowego sygna-
tu o M kanatach. Skladowe te, jak rowniez zbior M re-
zydualnych sktadowych bkg ,tta” akustycznego sa na-
stgpnie kodowane tradycyjnym wielokanatowym kode-
rem dzwigku z uwzglednieniem wspdlnego modelu per-
ceptualnego. Po stronie dekodera, odtworzone skladowe
zrodet sa sumowane ze sktadowymi tla na podstawie
zbioru wspotczynnikow (wag) obliczonych w koderze.
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Rys. 3 Ogolna zasada proponowanego rozwiqzania

Wyodrgbniajac wspolne skltadowe zrodet prze-
strzennych unika si¢ wielokrotnej reprezentacji tych
sktadowych w sygnale wejsciowym. Catkowity strumien
bitowy potrzebny do ich zakodowania jest niewielki, gdy



liczba zrodet jest znacznie mniejsza niz liczba kanalow, odejmowana od kanalow przed przywroceniem im pier-

M. Z drugiej strony, zredukowana energia sktadowych wotnej pozycji w czasie. Wyodrebniona sktadowa, po
tla powoduje znaczace zmniejszenie strumienia danych zlozeniu ramek i podpasm jest przekazywana do kodera
przypadajacego na te sktadowe. Laczny strumien dla K perceptualnego, a cykl analizy powtarza si¢ tak dlugo,
zrodet 1 M kanatow jest zredukowany pod warunkiem jak dhugo catkowita energia pozostatych po wyodrgbnie-
skutecznej separacji. Idealna separacja w ogo6lnosci nie niu kanatéw rezyduum ulega istotnej redukcji.

jest mozliwa, jednak dzigki wykorzystaniu gestego

probkowania przestrzennego mozliwa jest dobra jej 2.2. Wyznaczanie kanalu odniesienie

W kazdej iteracji algorytmu separacji, kanat odnie-

aproksymacja. sienia powinien reprezentowa¢ mikrofon, ktéry znajduje
Wigkszos¢ klasycznych metod separacji sygnatow si¢ najblizej aktualnie analizowanego zrddta, oferujac

[7] dotyczy tzw. sumowania natychmiastowego, nie dla tego Zrodla najlepsza warto$¢ SNR (przy czym za

uwzgledniajacego opdznien, ktdre moga by¢ zmienne w szum uwaza si¢ tutaj sktadowe pozostatych Zrodel, ktore

czasie (poruszajace si¢ zrodla dzwigku). Rowniez jakos¢ moga zakltoca¢ proces estymacji opoznien). W celu jego

sygnatow odtworzonych (poziom znieksztalcen) nie identyfikacji, wyznacza si¢ mape¢ energii w dziedzinie

pozwala na zastosowanie ich w dziedzinie wymagajacej przestrzen-czgstotliwos¢ (rys. 5).

wysokiej wiernosci odtwarzania. Kluczowym elementem x.(nb) numer kanalu: m

techniki proponowanej w tym artykule jest autorska _ :

metoda separacji wykorzystujaca estymacj¢ i kompensa- 1 ramka E(mb) |- L] umer

cje opdznien migdzykanatowych dla poszczegdlnych sygnatu 1 M| pasma: b

sktadowych Zrodet.

Sktadowe sygnatu wejsciowego sa analizowane w
trojwymiarowej  dziedzinie  przestrzenno-czasowo-

argmax i  Kanat
m

czestotliwosciowej, ktora pozwala traktowa¢ obecno$é¢ odniesienia
sktadowych widmowych Zrédet jako elementy rzadkie. Mapa maksiméow o

W tym celu sygnal wej$ciowy jest poddawany dekom- e

pozycji na B podpasm za pomoca wej$ciowego zespolu Rys. 5 Wyznaczanie kanalu odniesienia

filtrow o strukturze kaskadowej, przy czym szerokos$ci
podpasm zwigkszaja si¢ z czgstotliwo$cia i1 nie jest za-
stosowane podprobkowanie. W kazdym kanale i podpa-
$mie nastgpuje tez podzial na ramki czasowe z 50%
zaktadka, oraz okienkowanie, w celu uniknigcia artefak-

Binarna mapa maksiméw zawiera tylko jedna warto$¢
niezerowa dla kazdego kanatu. Funkcja E,,(m) zawiera
sumaryczng energi¢ w kazdym kanale wyznaczona tylko
dla sktadowych okre§lonych mapa maksimow.

tow wynikajacych z nieciagtosci. Diugo$¢ ramek (2048 2.3. Estymacja opdznien

probek, co odpowiada 23ms przy czestotliwosci prob- Wyznaczenie przesunigcia w czasie migdzy para
kowania 44.1kHz) jest kompromisem pomigdzy nadmia- sygnalow zaktoconych obecnoscia innych sygnatow (o
rowoscia i granularno$cia reprezentacji ruchu Zrodet. innym opdznieniu) czgsto wymaga zastosowania metod

widmowych. W ogélnosci, przesunigcie w czasie skutku-

2.1. Struktura kedera je zmiang argumentu transformaty Fouriera,

Koder sygnalu (rys. 4) dokonuje iteracyjnej analizy

przestrzenno-czestotliwosciowej dla kazdej ramki sygna- F{x,(n—An)}=X (k)exp(- j2nk An). )]
tu, identyfikujac w kazdej iteracji najsilniejsza sktadowa . o ) . )

wspolna, ktorej obecno$¢ w poszczegdlnych kanatach Anghza przesuniceia fazy miedzy zakloconymi sygna-
moze by¢ obserwowana z ré6znym opodznieniem. Opoz- tami obarczona jest jednak duzym biedem losowym (rys.

6). W zaproponowanym autorskim podej$ciu przesunig-
cie identyfikuje si¢ w dziedzinie czasu na podstawie
najsilniejszego maksimum odwrotnej transformaty Fo-

nienia te sa nastgpnie estymowane, przy czym jako od-
niesienie przyjmuje si¢ kanal, w ktérym energia danej
sktadowej jest najwigksza. W kolejnym kroku, op6znie-

nia sa kompensowane (ramki w poszczegdlnych kana- urie}‘a z 'funkcji IPD (nﬁq@zykgnalowa réZnif:a fazy).
tach sa odpowiednio przesuwane w czasie), dzigki cze- Obhczeme to moZna réwn1e? zmterpr_t?towaéj Jako’ wy-
mu nastgpuje wyrownanie czasowe dla biezacej sktado- znaczanie mal'<51mum fuflkCJl korelacji wzajemnej dla
wej. Procedura analizy sktadowych gléwnych pozwala sygnatow wybielonych widmowo,

na wyodrgbnienie wspolnej dominujacej sktadowej ze
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Rys. 4 Schemat blokowy kodera



gdzie  IPD,(m,k) =arg{ X, (k) X, (k) |. 3)

80

60

40+

1PD(K) [rad]

201

o\ A

ZDO 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100C
Nrwspélczynnika
Rys. 6 Wyznaczanie opdznienia na podstawie trendu

liniowego z funkcji réznicy fazy, IPD

Dzigki wybieleniu widmowemu, sygnal x;,, ma
przebieg impulsowy, a lokalizacja jego maksimow jest
bardzo precyzyjna (rys. 7). Zaleta tej metody jest fakt, ze
sktadowe zaktocajace nie zmieniaja potozenia najsilniej-
szego impulsu w czasie, lecz generuja inne mniejsze
impulsy, dzigki czemu przy prawidlowej identyfikacji
glownego maksimum, btad estymacji jest niewielki.
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Rys. 7 Wyznaczanie opoznienia na podstawie maksimum

sygnatu impulsowego w dziedzinie czasu

2.4. Wyzmaczanie sktadowych zZrédel oraz tla

Po dokonaniu estymacji opdznien dla wszystkich kana-
16w sygnalu w biezacej ramce, nastgpuje przesunigcie
kanalow w czasie, ktore powoduje wyrownanie potoze-
nia sktadowej dominujacej (rys. 8). W tak skorygowa
nych sygnalach identyfikowane sa nastgpnie skladowe
wspolne metoda PCA [8]. W tym celu, dla kazdego
podpasma tworzony jest wektor probek V(m)=[x;(n),
x(n), ... xm(n)]" oraz obliczana jest macierz autokowa-
riancji Ryv=V V'/M. Macierz optymalnego przeksztat-
cenia C konstruowana jest w taki sposob, ze kazdy
wiersz C jest rozwigzaniem rownania

[c, -n1]x =0, 4)

gdzie A, jest k-ta wartoscia wiasng R, I jest macierza
jednostkowa, a X =[1, 1, ... I]T. Pierwszy wektor wia-
sny C, skojarzony z najwigksza warto$cia wlasna A
pozwala na rzutowanie danych wszystkich kanalow na w
przestrzeni M-wymiarowej na o$ o maksymalnej warian-
cji,

Xiom(1) = C, V(n), (5)
co skutkuje wyznaczeniem jednej ramki sktadowej do-
minujacej. Ztozenie wszystkich ramek x,,,, daje w wyni-

ku sktadowe indywidualnych zrodet src;, poddawane
nastgpnie kompresji perceptualne;j.
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Rys. 8 Kompensacja opoznien miedzy kanatami

Wektor sktadowych rezydualnych tworzony jest
przez roznicg

Ve () =V (n) = Dyx,,,(1) (6)

gdzie D, oznacza pierwsza kolumng macierzy odwrotnej,
D = C'. Skladowe rezydualne, po odwrdceniu kompen-
sacji opdznienia, stanowia dane wejsciowe kolejnej
iteracji kodera. W koncowej iteracji, sktadowe te, po
ztozeniu ramek, tworza M sygnatow bkg,, rowniez kie-
rowanych do kompresji perceptualne;.

2.5. Kodowanie perceptualne

Do tacznego zakodowania zestawu K+M skfado-
wych sygnatu wielokanatowego moze by¢ wykorzystany
dowolny koder perceptualny, pod warunkiem odpowied-
nio matej stratnosci kompresji, gwarantujacej transpa-
rentng rekonstrukcjg. Koder taki wymaga jednak zasto-
sowania odpowiednio zmodyfikowanego modelu psy-
choakustycznego, ktory uwzglednia roézne sytuacje su-
mowania sktadowych po stronie dekodera. Aby uniknaé
zjawiska demaskowania znieksztalcen kompresji, progi
maskowania musza by¢ obliczone wg. tzw. najgorszego
scenariusza maskowania dla sum i r6znic kanatow.

Dodatkowy problem konfiguracyjny stanowi wia-
$ciwe ustalenie proporcji pomigdzy docelowa predkoscia
bitowa dla sktadowych src oraz bkg. Przeprowadzone
eksperymenty wskazuja, ze jako$¢ zrekonstruowanego
sygnatu zalezy przede wszystkim od jakos$ci sktadowych
zrodet (rys. 9).
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Rys. 9. Jakos¢ zdekodowanego sygnatu w funkcji pred-
kosci bitowej dla sktadowych src i bkg

Aby umozliwi¢ prawidlowa rekonstrukcje sygna-
16w po stronie dekodera potrzebne jest przestanie wspot-
czynnikéw D, ktére stanowig wagi sumowania w po-
szczegdlnych ramkach, pasmach i kanatach. Dane, te po
zakodowaniu réznicowym sg zrodtem strumienia o wiel-
kosci nie przekraczajacej 1kb/s.



3.  WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Przedstawiona technika kodowania zostala zaim-
plementowana w systemie Matlab i poddana badaniom
eksperymentalnym, uwzgledniajacym rézne scenariusze
danych (statyczne i ruchome pojedyncze i wielokrotne
zrodta dzwigku) oraz szeroki zakres predkosci transmi-
sji. Ze wzgledu na duza liczbg indywidualnych ekspery-
mentow, tylko niektére wyniki mogly zosta¢ poddane
ocenie odsluchowej. We wszystkich przypadkach wy-
znaczono jako$¢ rekonstrukcji sygnatu w postaci bigdu
sredniokwadratowego, porownujac ja do jakoSci uzyska-
nej przy tradycyjnym niezaleznym kodowaniu kanatéow
technika MPEG AAC (rys. 10).
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Rys. 10. Porownanie jakosci rekonstrukcji sygnatu dla
réznych wariantow kodowania z jakosciq oferowanq
przez koder MPEG AAC (krzywa ORIG_AAC). Gorny
wykres: dwa nieruchome Zrédta, dolny wykres: 2 rucho-
me zrodta, liczba kanatow: 16

Charakterystyczny ,,schodkowy” ksztatt krzywych jako-
$ci obiektywnej (SNR w funkcji predkosci bitowej) na
prezentowanych wykresach wynika ze stopniowej zmia-
ny czgsci strumienia przypadajacej na sktadowe bkg. W
przypadku niewielkiej liczby réwnocze$nie aktywnych
nieruchomych i ruchomych Zrédet dzwigku otrzymane
wyniki wskazuja na znaczaca przewagg efektywnoSci
kompresji zaproponowanej techniki kodowania. W przy-
padku, gdy liczba zrodet dzwigku ros$nie — spada doktad-
no$¢ separacji, a co za tym idzie, rowniez zysk efektyw-
nosci staje si¢ marginalny. W kazdym przypadku zysk
efektywno$ci w znaczacym stopniu zalezy od relacji
liczby zrédet do liczby kanalow sygnatu.

W tabeli 1 pokazano podsumowanie wyniku testow
odstuchowych dla 16 kanatow sygnatu oryginalnego
(zarejestrowanego macierza 16 mikrofonow). Wyniki te
zasadniczo potwierdzaja rezultaty oceny obiektywnej.

Tab. 1. Predkosci transmisji [kb/s] wymagane dla za-
pewnienia dobrej jakosci zrekonstruowanego sygnatu
(powyzej 80 punktow w skali MUSHRA)

Liczba zrodet Nowa technika AAC

1 nieruchome 130-202 1536-1920
1 ruchome 1319-3790 2480-3592
2 nieruchome 673-2637 1929-2986
6 nieruchomych 4223-8700 4722-11740

Zaprezentowane podejscie umozliwiajace laczne
kodowanie wielokanalowego sygnatu fonicznego dla
systemu WFS wykorzystuje separacj¢ wspdlnych skla-
dowych sygnatow. Z pewnoscia uzyskany zysk efektyw-
nosci kompresji (w poréwnaniu do bezposredniego ko-
dowania kanalow) zalezy od doktadnosci metody sepa-
racji. Istnieje potencjalna mozliwos$¢ zwigkszenia zysku
kompresji przez zastosowanie bardziej ztozonego mode-
lu formowania sygnalu, ktéry oprocz opdznienia
uwzglednia migdzykanalowe odpowiedzi impulsowe.
Roéwniez nieliniowe metody separacji moga zaoferowac
tutaj doktadniejsza reprezentacjg sygnatow zrodet.

4. PODZIEKOWANIE

Praca finansowana ze $rodkow przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatal-
no§¢ statutowa w roku 2015 w ramach projektu
08/84/DSPB/0160.
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