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Kodowanie wielokanałowego sygnału fonicznego na potrzeby systemów syntezy pola akustycznego 

 
 
Streszczenie: Artykuł dotyczy metody kompresji sygnałów 
fonicznych o wielkiej liczbie kanałów, reprezentujących 
pole akustyczne w systemach WFS. Idea kompresji polega 
na wydzieleniu sygnałów reprezentujących indywidualne 
źródła przestrzenne. Sygnały te, wraz z towarzyszącymi im 
składowymi tła (rezyduum) kodowane są techniką percep-
tualną z większą efektywnością niż indywidualne sygnały 
kanałów. 

1. WSTĘP 

Systemy syntezy pola akustycznego, WFS (ang. 
wave field synthesis) pozwalają na realistyczną repro-
dukcję dźwięku przestrzennego z punktową lokalizacją 
źródeł dźwięku w pomieszczeniu, co nie jest możliwe w 
systemach dyskretnej stereofonii [1,2]. Osiągane jest to 
poprzez wykorzystanie reguły Huygensa oraz dużej 
liczby (kilkadziesiąt do kilkuset) indywidualnych prze-
tworników głośnikowych odtwarzających falę akustycz-
ną gęsto spróbkowaną w przestrzeni (rys. 1). 

 
Rys. 1 Pole ciśnienia akustycznego wytwarzane przez 

parę głośników oraz system WFS.  

Przyszłościowe systemy multimedialne związane z 
telewizją swobodnego punktu widzenia oraz kinem 3D 
będą dążyły do wykorzystania metody WFS w celu uzy-
skania pełnego realizmu reprodukcji [3], dlatego dziś 
prowadzi się badania nad techniczną realizowalnością 
takich rozwiązań (rys. 2). Koszt eksploatacyjny systemu 
syntezy pola wynikający z dużej ilości danych (ze 
względu na liczbę kanałów) może być zredukowany 
przez stosowanie odpowiednich technik kompresji. War-
to zauważyć, że gęste próbkowanie przestrzenne (np. 
przy pomocy macierzy mikrofonów) powoduje, że są-
siednie kanały reprezentujące zazwyczaj punktowe źró-
dła dźwięku przekazują sygnały o bardzo podobnej tre-
ści. Te podobieństwa mogą zostać wykorzystane lokal-
nie poprzez kodowanie różnicowe (M/S) sąsiadujących 
par kanałów, ale w przypadku kanałów odległych w 
przestrzeni taki zabieg jest bezskuteczny ze względu na 
przesunięcie fazowe i efekty tzw. filtracji grzebieniowej. 
Z tego powodu obecnie stosowane metody kodowania 

dźwięku przestrzennego (MPEG-2 NBC [4], MPEG-D 
SAOC [5]) nie mogą być bezpośrednio wykorzystane do 
kompresji danych WFS. Również najnowsza norma 
MPEG-H 3D Audio [6], pomimo tego, że dotyczy sys-
temów wielokanałowych, nie oferuje narzędzia kompre-
sji nadającego się do systemów WFS, ze względu na 
parametryczną metodę kodowania, która wprowadza 
artefakty uniemożliwiające prawidłowe odtwarzanie pola 
akustycznego.  

 
Rys. 2 Eksperymentalny system syntezy pola akustyczne-

go skonstruowany na Politechnice Poznańskiej 

2. PROPONOWANA TECHNIKA KOMPRESJI 

Ogólna idea proponowanej techniki (rys. 3) polega 
na wyodrębnieniu (separacji) K<<M składowych src 
reprezentujących indywidualne źródła dźwięku zareje-
strowane przez zbiór mikrofonów z wejściowego sygna-
łu o M kanałach. Składowe te, jak również zbiór M re-
zydualnych składowych bkg „tła” akustycznego są na-
stępnie kodowane tradycyjnym wielokanałowym kode-
rem dźwięku z uwzględnieniem wspólnego modelu per-
ceptualnego. Po stronie dekodera, odtworzone składowe 
źródeł są sumowane ze składowymi tła na podstawie 
zbioru współczynników (wag) obliczonych w koderze. 
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Rys. 3 Ogólna zasada proponowanego rozwiązania 

Wyodrębniając wspólne składowe źródeł prze-
strzennych unika się wielokrotnej reprezentacji tych 
składowych w sygnale wejściowym. Całkowity strumień 
bitowy potrzebny do ich zakodowania jest niewielki, gdy 



liczba źródeł jest znacznie mniejsza niż liczba kanałów, 
M. Z drugiej strony, zredukowana energia składowych 
tła powoduje znaczące zmniejszenie strumienia danych 
przypadającego na te składowe. Łączny strumień dla K 
źródeł i M kanałów jest zredukowany pod warunkiem 
skutecznej separacji. Idealna separacja w ogólności nie 
jest możliwa, jednak dzięki wykorzystaniu gęstego 
próbkowania przestrzennego możliwa jest dobra jej 
aproksymacja.  

Większość klasycznych metod separacji sygnałów 
[7] dotyczy tzw. sumowania natychmiastowego, nie 
uwzględniającego opóźnień, które mogą być zmienne w 
czasie (poruszające się źródła dźwięku). Również jakość 
sygnałów odtworzonych (poziom zniekształceń) nie 
pozwala na zastosowanie ich w dziedzinie wymagającej 
wysokiej wierności odtwarzania. Kluczowym elementem 
techniki proponowanej w tym artykule jest autorska 
metoda separacji wykorzystująca estymację i kompensa-
cję opóźnień międzykanałowych dla poszczególnych 
składowych źródeł.  

Składowe sygnału wejściowego są analizowane w 
trójwymiarowej dziedzinie przestrzenno-czasowo-
częstotliwościowej, która pozwala traktować obecność 
składowych widmowych źródeł jako elementy rzadkie. 
W tym celu sygnał wejściowy jest poddawany dekom-
pozycji na B podpasm za pomocą wejściowego zespołu 
filtrów o strukturze kaskadowej, przy czym szerokości 
podpasm zwiększają się z częstotliwością i nie jest za-
stosowane podpróbkowanie. W każdym kanale i podpa-
śmie następuje też podział na ramki czasowe z 50% 
zakładką, oraz okienkowanie, w celu uniknięcia artefak-
tów wynikających z nieciągłości. Długość ramek (2048 
próbek, co odpowiada 23ms przy częstotliwości prób-
kowania 44.1kHz) jest kompromisem pomiędzy nadmia-
rowością i granularnością reprezentacji ruchu źródeł. 

2.1. Struktura kodera 
Koder sygnału (rys. 4) dokonuje iteracyjnej analizy 

przestrzenno-częstotliwościowej dla każdej ramki sygna-
łu, identyfikując w każdej iteracji najsilniejszą składową 
wspólną, której obecność w poszczególnych kanałach 
może być obserwowana z różnym opóźnieniem. Opóź-
nienia te są następnie estymowane, przy czym jako od-
niesienie przyjmuje się kanał, w którym energia danej 
składowej jest największa. W kolejnym kroku, opóźnie-
nia są kompensowane (ramki w poszczególnych kana-
łach są odpowiednio przesuwane w czasie), dzięki cze-
mu następuje wyrównanie czasowe dla bieżącej składo-
wej. Procedura analizy składowych głównych pozwala 
na wyodrębnienie wspólnej dominującej składowej ze 
skompensowanych kanałów, przy czym ta składowa jest 

odejmowana od kanałów przed przywróceniem im pier-
wotnej pozycji w czasie. Wyodrębniona składowa, po 
złożeniu ramek i podpasm jest przekazywana do kodera 
perceptualnego, a cykl analizy powtarza się tak długo, 
jak długo całkowita energia pozostałych po wyodrębnie-
niu kanałów rezyduum ulega istotnej redukcji.  

2.2. Wyznaczanie kanału odniesienie 
W każdej iteracji algorytmu separacji, kanał odnie-

sienia powinien reprezentować mikrofon, który znajduje 
się najbliżej aktualnie analizowanego źródła, oferując 
dla tego źródła najlepszą wartość SNR (przy czym za 
szum uważa się tutaj składowe pozostałych źródeł, które 
mogą zakłócać proces estymacji opóźnień). W celu jego 
identyfikacji, wyznacza się mapę energii w dziedzinie 
przestrzeń-częstotliwość (rys. 5). 
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Rys. 5 Wyznaczanie kanału odniesienia 

Binarna mapa maksimów zawiera tylko jedną wartość 
niezerową dla każdego kanału. Funkcja Emax(m) zawiera 
sumaryczną energię w każdym kanale wyznaczoną tylko 
dla składowych określonych mapą maksimów. 

2.3. Estymacja opóźnień 
Wyznaczenie przesunięcia w czasie między parą 

sygnałów zakłóconych obecnością innych sygnałów (o 
innym opóźnieniu) często wymaga zastosowania metod 
widmowych. W ogólności, przesunięcie w czasie skutku-
je zmianą argumentu transformaty Fouriera, 

    nkjkXnnxF ss  2exp)()( . (1) 

Analiza przesunięcia fazy między zakłóconymi sygna-
łami obarczona jest jednak dużym błędem losowym (rys. 
6). W zaproponowanym autorskim podejściu przesunię-
cie identyfikuje się w dziedzinie czasu na podstawie 
najsilniejszego maksimum odwrotnej transformaty Fo-
uriera z funkcji IPD (międzykanałowa różnica fazy). 
Obliczenie to można również zinterpretować jako wy-
znaczanie maksimum funkcji korelacji wzajemnej dla 
sygnałów wybielonych widmowo, 

   ),(exp),( 1 kmIPDjFnmx simp   , (2) 
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Rys. 4 Schemat blokowy kodera 



gdzie  )()(arg),( * kXkXkmIPD mss  . (3) 

 

 
Rys. 6 Wyznaczanie opóźnienia na podstawie trendu 

liniowego z funkcji różnicy fazy, IPD 

Dzięki wybieleniu widmowemu, sygnał ximp ma 
przebieg impulsowy, a lokalizacja jego maksimow jest 
bardzo precyzyjna (rys. 7). Zaletą tej metody jest fakt, że 
składowe zakłócające nie zmieniają położenia najsilniej-
szego impulsu w czasie, lecz generują inne mniejsze 
impulsy, dzięki czemu przy prawidłowej identyfikacji 
głównego maksimum, błąd estymacji jest niewielki. 

 Pierwszy 
sygnał 

Drugi 
 sygnał 

 
Rys. 7 Wyznaczanie opóźnienia na podstawie maksimum 

sygnału impulsowego w dziedzinie czasu 

2.4. Wyznaczanie składowych źródeł oraz tła 
Po dokonaniu estymacji opóźnień dla wszystkich kana-
łów sygnału w bieżącej ramce, następuje przesunięcie 
kanałów w czasie, które powoduje wyrównanie położe-
nia składowej dominującej (rys. 8). W tak skorygowa 
nych sygnałach identyfikowane są następnie składowe 
wspólne metodą PCA [8]. W tym celu, dla każdego 
podpasma tworzony jest wektor próbek V(n)=[x1(n), 
x2(n), … xM(n)]T oraz obliczana jest macierz autokowa-
riancji RVV=V VT/M. Macierz optymalnego przekształ-
cenia C konstruowana jest w taki sposób, że każdy 
wiersz C jest rozwiązaniem równania 

   ,0 XC kk I  (4) 

gdzie k jest k-tą wartością własną R, I jest macierzą 
jednostkową, a X = [1, 1, … 1]T. Pierwszy wektor wła-
sny C1 skojarzony z największą wartością własną max 
pozwala na rzutowanie danych wszystkich kanałów na w 
przestrzeni M-wymiarowej na oś o maksymalnej warian-
cji, 

 ),()( 1 nVCnxdom   (5) 

co skutkuje wyznaczeniem jednej ramki składowej do-
minującej. Złożenie wszystkich ramek xdom daje w wyni-
ku składowe indywidualnych źródeł srck, poddawane 
następnie kompresji perceptualnej. 

 

 

 
Rys. 8 Kompensacja opóźnień między kanałami 

Wektor składowych rezydualnych tworzony jest 
przez różnicę 

 )()()( 1 nxDnVnV domres  , (6) 

gdzie D1 oznacza pierwszą kolumnę macierzy odwrotnej, 
D = C-1. Składowe rezydualne, po odwróceniu kompen-
sacji opóźnienia, stanowią dane wejściowe kolejnej 
iteracji kodera. W końcowej iteracji, składowe te, po 
złożeniu ramek, tworzą M sygnałów bkgm, również kie-
rowanych do kompresji perceptualnej. 

2.5. Kodowanie perceptualne 
Do łącznego zakodowania zestawu K+M składo-

wych sygnału wielokanałowego może być wykorzystany 
dowolny koder perceptualny, pod warunkiem odpowied-
nio małej stratności kompresji, gwarantującej transpa-
rentną rekonstrukcję. Koder taki wymaga jednak zasto-
sowania odpowiednio zmodyfikowanego modelu psy-
choakustycznego, który uwzględnia różne sytuacje su-
mowania składowych po stronie dekodera. Aby uniknąć 
zjawiska demaskowania zniekształceń kompresji, progi 
maskowania muszą być obliczone wg. tzw. najgorszego 
scenariusza maskowania dla sum i różnic kanałów. 

Dodatkowy problem konfiguracyjny stanowi wła-
ściwe ustalenie proporcji pomiędzy docelową prędkością 
bitową dla składowych src oraz bkg. Przeprowadzone 
eksperymenty wskazują, że jakość zrekonstruowanego 
sygnału zależy przede wszystkim od jakości składowych 
źródeł (rys. 9). 

 

Strumień danych src 
[kbps/kanał] 

Strumień danych bkg 
[kbps/kanał]  

Rys. 9. Jakość zdekodowanego sygnału w funkcji pręd-
kości bitowej dla składowych src i bkg 

Aby umożliwić prawidłową rekonstrukcję sygna-
łów po stronie dekodera potrzebne jest przesłanie współ-
czynników D1, które stanowią wagi sumowania w po-
szczególnych ramkach, pasmach i kanałach. Dane, te po 
zakodowaniu różnicowym są źródłem strumienia o wiel-
kości nie przekraczającej 1kb/s. 



3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE 

Przedstawiona technika kodowania została zaim-
plementowana w systemie Matlab i poddana badaniom 
eksperymentalnym, uwzględniającym różne scenariusze 
danych (statyczne i ruchome pojedyncze i wielokrotne 
źródła dźwięku) oraz szeroki zakres prędkości transmi-
sji. Ze względu na dużą liczbę indywidualnych ekspery-
mentów, tylko niektóre wyniki mogły zostać poddane 
ocenie odsłuchowej. We wszystkich przypadkach wy-
znaczono jakość rekonstrukcji sygnału w postaci błędu 
średniokwadratowego, porównując ją do jakości uzyska-
nej przy tradycyjnym niezależnym kodowaniu kanałów 
techniką MPEG AAC (rys. 10).  

 

 

 
Rys. 10. Porównanie jakości rekonstrukcji sygnału dla 
różnych wariantów kodowania z jakością oferowaną 

przez koder MPEG AAC (krzywa ORIG_AAC). Górny 
wykres: dwa nieruchome źródła, dolny wykres: 2 rucho-

me źródła, liczba kanałów: 16 

Charakterystyczny „schodkowy” kształt krzywych jako-
ści obiektywnej (SNR w funkcji prędkości bitowej) na 
prezentowanych wykresach wynika ze stopniowej zmia-
ny części strumienia przypadającej na składowe bkg. W 
przypadku niewielkiej liczby równocześnie aktywnych 
nieruchomych i ruchomych źródeł dźwięku otrzymane 
wyniki wskazują na znaczącą przewagę efektywności 
kompresji zaproponowanej techniki kodowania. W przy-
padku, gdy liczba źródeł dźwięku rośnie – spada dokład-
ność separacji, a co za tym idzie, również zysk efektyw-
ności staje się marginalny. W każdym przypadku zysk 
efektywności w znaczącym stopniu zależy od relacji 
liczby źródeł do liczby kanałów sygnału. 

W tabeli 1 pokazano podsumowanie wyniku testów 
odsłuchowych dla 16 kanałów sygnału oryginalnego 
(zarejestrowanego macierzą 16 mikrofonów). Wyniki te 
zasadniczo potwierdzają rezultaty oceny obiektywnej. 

Tab. 1. Prędkości transmisji [kb/s] wymagane dla za-
pewnienia dobrej jakości zrekonstruowanego sygnału 

(powyżej 80 punktów w skali MUSHRA) 
Liczba źródeł 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 podejście umożliwiające łączne 
kodowanie wielokanałowego sygnału fonicznego dla 
systemu WFS wykorzystuje separację wspólnych skła-
dowych sygnałów. Z pewnością uzyskany zysk efektyw-
ności kompresji (w porównaniu do bezpośredniego ko-
dowania kanałów) zależy od dokładności metody sepa-
racji. Istnieje potencjalna możliwość zwiększenia zysku 
kompresji przez zastosowanie bardziej złożonego mode-
lu formowania sygnału, który oprócz opóźnienia 
uwzględnia międzykanałowe odpowiedzi impulsowe. 
Również nieliniowe metody separacji mogą zaoferować 
tutaj dokładniejszą reprezentację sygnałów źródeł. 

4. PODZIĘKOWANIE 

Praca finansowana ze środków przyznanych przez 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego na działal-
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