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2 Reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe

2.1 Metody poprawy czytelnosci spektrogramu — wymieni¢ i krétko
scharakteryzowaé (2 zdania + rysunek) co najmniej 3 takie meto-
dy.

przelaczanie okien ( z adaptacja) w zaleznosci od lokalnych wtadciwosci sygnatu do-
biera sie optymalne okno wg pewnej miary, np lokalnego kontrastu lub koncentracji
energii. W praktyce generuje sie po prostu zbiér spektrograméw i dla kazdego punk-
tu wyznaczamy miare w pewnym otoczeniu, dzigki czemu mozna dokonaé¢ wyboru,
z ktérego z wyliczonych spektrograméw skorzystaé

redystrybucja energii time-frequency reassignement polega na korekcji lokalizacji ener-
gii na plaszczyznie czas-czestotliwoéé. Wyliczane sa ,Srodki cigzkosci”, a energia
jest przesuwana w ich strong
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(a) fan-chirp (b) redystrybucja energii
Poprawa czytelnosci spektrogramu

dystrybucja Wignera-Ville’a dystrybucja energii na plaszczyznie TF wyznaczana
dla sygnatu analitycznego o jednostronnym widmie. Wysoka rozdzielczo$é¢ wynika
ze zdolnosci okreslanej jako de-chirping: analiza sygnatu o liniowej zmianie czesto-
tliwosci daje rezultat o maksymalnym skupieniu. Istotnym problemem jest poja-
wianie sie tzw. sktadnikéw skrosnych, ktére trzeba zidentyfikowaé.

transformacja fan-chirp funkcje bazowe sg rozchodzacymi sie ,wachlarzowo” pod
roznymi katami chirpami. Trzeba wyznaczy¢ dla kazdego okna czestotliwo$é pod-
stawowa i tempo jej zmian, zeby wyznaczy¢ optymalny wspélczynnik zakrzywienia

2.2 Co to jest cepstrum i jak sie je oblicza?

Cepstrum jest rezultatem obliczenia transformaty Fouriera decybelowego widma sygna-
tu. Logarytm z widma jest podawany na wejécie transformacji. Tzw. cepstrum zespolone
ma, postaé

X(0) = FH{m(Fan)}h)}

gdzie In to logarytm zespolony, uogélnienie logarytmu naturalnego. Tak liczone cepstrum
jest operacja odwracalng — teoretycznie mozliwa jest calkowita rekonstrukcja sygnatu
dzieki przenoszonej informacji fazowej, cho¢ w praktyce to trudne do realizacji. Trudnosé



polega na koniecznosci rozwiniecia fazy — patrz rysunek. Jest tez cepstrum rzeczywiste,
liczone na podstawie widma amplitudowego

X(#) = F I |Fl®)}}

Nie przenosi ono informacji fazowej, a zatem rekonstrukcja nie jest mozliwa. Niektore
istotne wlasnosci:
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Rozwijanie fazy

splot sygnaléw w dziedzinie czasu jest réwnowazny sumie w dziedzinie pseudo-
czasu

okresowos¢ w czasie skutkuje pojawieniem sie wielu prazkéw w widmie, natomiast
w dziedzinie cepstrum wystepuje tylko jeden prazek

operacje mozna odwrdécié, jesli sygnatl jest minimalnofazowy
cepstrum sygnalu rzeczywistego, jest réwniez rzeczywiste

nawet dla rzeczywistych i minimalnofazowych sygnaléw cepstrum jest nieskoncze-
nie dhtugie

przy praktycznym obliczaniu przez DFT jest cykliczne, co moze powodowaé alia-
sing pseudo-czasowy (minimalizacja przez zero padding)

Zastosowania cepstrum

rozpoznawanie dzwieku i mowy
estymacja parametréw sygnalu (np. czestotliwoéci podstawowej, charakterystyki)

wygltadzanie widmowe

Stosowane jest do rozpoznawania dZwigku i mowy oraz do estymacji parametréw sygnatu
(np. czestotliwoéci podstawowej, charakterystyki), wygtadzanie widmowe.

Niezaleznie od tego ktére cepstrum, wynik jest w dziedzinie pseudo-czasu.

3 Modelowanie

Poki co nic : (



4 Poprawa jakosci dzwieku

4.1 W jakich sytuacjach sygnal muzyki moze by¢ znieksztalcony za-
kl6ceniami impulsowymi?

Trzaski z czarnej plyty, ze stykéw i gniazd, np przy laczeniu, etc.

4.2 Wymienié i krétko opisaé poznane metody odszumiania dzwieku

Zaklécenia impulsowe

filtracja medianowa chyba nikomu nie trzeba méwié¢ o co chodzi

algorytmy miekkodecyzyjne oparte np. o przetwarzanie wartoéci bledu predykcji
(metody auto-regresyjne)

Redukcja szumu szerokopasmowego

filtracja Wienera estymacja zaklécenia na podstawie sygnatu, filtracja odbywa sie
przy zaltozeniu braku korelacji zaktécenia i sygnalu uzytecznego

filtracja Kalmana jezeli mozemy zatozy¢, ze zakldcenie jest szumem gaussowskim;
dziala w oparciu o minimalizacje autokowariancji bledu

odejmowanie widmowe jezeli mozemy zalozy¢ stacjonarno$é¢ szumy, a w dodatku ma-
my probke samego szumu — jednak dla maksymalnej skutecznosci probka powinna
by¢ jak najdtuzsza

metody statystyczne oparte na modelu statystycznym sygnalu
filtracja falkowa zaleta jest mozliwos¢ dobrania zestawu falek do charakteru zaktéce-

nia

Zakl6cenia waskopasmowe
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(a) filtracja waskopasmowej (b) resynteza zaklécenia z zachowaniem
zgodnosci fazy

tzw. metody ,inzynierskie”



Maskowanie brakujgcych fragmentow

metoda Burga polega na zastosowaniu predykcji liniowej wprzéd i wstecz na préb-
kach sprzed i zza uszkodzenia. Polega na wyznaczeniu wspotczynnikéw predykeji
dla odpowiednich fragmentéw (poprzedzajacego i nastepujacego, z odwréceniem
czasu), a nastepnie na ekstrapolacji fragmentu przez kontynuacje odpowiedzi filtru
z tym samym pobudzeniem.

4.3 Kiedy zadanie usuwania szumu jest najlatwiejsze, a kiedy najtrud-
niejsze?

Najtrudniej jest w przypadku zakldcenia szumem addytywnym niestacjonarnym — kiedy
widma sygnalu i szumu naktadaja sie, a w dodatku widmo szumu jest zmienne w czasie,
a wiec nic nie da posiadanie prébki.

Wzglednie latwe jest usuwanie zakl6cenn impulsowych (filtracja medianowa), jedno-
litego, stacjonarnego szumu o znanym widmie (bardzo duza skuteczno$é odejmowania
widmowego).

4.4 W jaki sposéb dziala odejmowanie widmowe?
5 Kodowanie mowy

5.1 Jak dziala LPC?

LPC linear predictive coding kodowanie z uzyciem predykcji liniowej. Sygnal mowy jest
modelowany w dziedzinie nastepujacych parametrow:

e wspotezynniki filtru ay
e okres drgan
e wzmocnienie

e rodzaj pobudzenia

Parametry sa kodowane i przesylane do dekodera (serio!). W odbiorniki sygnal z ge-
neratora ciggéw impulséw (zrédla glosek dzwiecznych) lub z generatora szumu (Zrédla
glosek bezdZzwiecznych) podlega wzmocnieniu i jest przepuszczany przez filtr syntezujacy
o wspotezynnikach ay odebranych z dekodera. W technice LPC wykorzystujemy fakt za-
leznosci statystycznej pomiedzy probkami sygnatu. Wspoétezynniki ay, opisuja odpowiedz
impulsows przyczynowego inercyjnego systemu produkujacego probki sygnatu.

Przy zatozeniu lokalnej stacjonarnosci sygnatu w obrebie bloku i usredniajac po prob-
kach z jego wnetrza estymujemy R, (). By uniknaé efektéw warunkéw brzegowych, mo-
dyfikujemy sygnal funkcjg okna. Wspdtezynniki ap mozna wyznaczy¢ korzystajac z:

e metody autokorelacyjnej, z usrednianiem prébek w nieruchomym oknie
e metody kowariancyjnej, z usrednianiem prébek ruchomym oknem o statej dtugosci

Dodatkowo to, co jest w 5.7.



5.2 Prosze podaé¢ krétki opis (2 zdania + rysunek) sposobu wyzna-
czania wspoélczynnikéw LP. Co opisujg w dziedzinie czestotliwo$ci
wspolczynniki predyktora a;?

Perwsze jest wyzej, a drugie to bieguny transmitancji.

5.3 Co jest przedmiotem adaptacji w technikach kodowania mowy AD-
PCM?

Adaptacyjnie modyfikowane sg wspotczynniki predyktora. Dodatkowo adaptacyjnie mo-

ze by¢ dobierany takze schemat kwantyzacji. Dostepne sa takie duze rysunki w slajdach

z wyktadu, ale tu ich nie bedzie. Choé¢ umie¢ pewnie warto.

5.4 Jakie typy adaptacji mozna stosowac?

Predykcja adaptacyjna:

AFP — adaptive forward prediction, adaptacja w przéd. Wymaga przesylania do deko-
dera aktualizacji wspotczynnikow predyktora.

ABP - adaptive backward prediction, adaptacja wstecz
Kwantowanie adaptacyjne:

AFQ — adaptive forward quantization, adaptacja w przod. Wymaga przesytania do de-
kodera aktualizacji wspétczynnikéw predyktora.

ABQ - adaptive backward quantization, adaptacja wstecz

5.5 Jaki jest zysk z adaptacji w ADPCM?

Adaptacja pozwala lepiej dostosowaé koder do wiasnosci sygnatu. Przez wlasnosci sy-
gnalu rozumiemy nie tylko wlasnosci zrédla (méwcey) i warunkéw pracy, np. szumoéw, ale
takze uwzglednienie niestacjonarnosci tych warunkéw, jak i samego sygnatu. Zysk pre-
dykcji rosnie érednio z 10 do 14dB po zastosowaniu predyktora adaptacyjnego zamiast
stalego (dla wyzszych rzedéw predyktora, rysunek w [3] #5, s. 7).

5.6 Jaka jest zasadnicza réznica pomiedzy ADPCM a LPC?

W ADPCM sygnal, a dokladnie rzecz biorac ksztalt fali, reprodukowany jest na pod-
stawie btedu predykcji, natomiast w LPC jest syntezowany w dekoderze na podstawie
przestanych wspotczynnikéw filtru i innych parametrow.



5.7 Jakie dane sa przesylane do dekodera w tych metodach?
ADPCM LPC

e blad predykcji informacja V/U !

e wspdélczynniki predyktora (opcja)

okres pobudzenia impulsowego

e schemat kwantyzacji (opcja) e wzmocnienie

bieguny transmitancji

5.8 Omoéwié zasade dzialania techniki kodowania mowy CELP

CELP code excited linear prediction, zamiast modelowania sygnalu pobudzenia jest
ksiazka kodowa, zawierajaca typowo 512 lub 1024 pobudzenia (kodowanie wektoro-
we). Wybierana jest sekwencja o najmniejszej $redniokwadratowej réznicy miedzy
ramka oryginalna a ,ksiazkowa”. Wyznaczony sygnat btedu jest perceptualnie wa-
zony w celu wykorzystania zjawiska maskowania réwnoczesnego. CELP umozliwia
uzyskanie maltych przeptywnosci (2—4kbps) przy zachowaniu duzej naturalnosci
syntetyzowanego sygnatu. Wada jest duza zlozonos¢ obliczeniowa — kazdym kroku
nalezy sprobowaé resyntezy 512/1024 razy.

6 Kodowanie dzwieku szerokopasmowego

6.1 Co to jest QMF?

QMF quadrature mirror filter, to zestaw filtrow o symetrycznych charakterystykach,
zaprojektowany tak, by spetni¢ tzw. warunki idealnej rekonstrukcji, co umozliwia
znoszenie sie sktadowych aliasowych. Pomimo, ze w poszczegblnych zdecymowa-
nych sktadnikach subpasmowych wystepuja sktadowe aliasowe, to po ich ponow-
nym zsumowaniu okazuje sie, ze maja parami przeciwne znaki i si¢ znosza. Jest to
efekt FDAC (frequency domain aliasing cancellation), analogicznie do TDAC.

6.2 Co to jest TDAC?

TDAC time domain aliasing cancellation, efekt kompensacji aliasingu w dziedzinie cza-
su. DCT przeksztalca wektor N prébek w wektor /2 wspélezynnikéw, co grozi
aliasingiem w dzidzinie czasu. Jednak symetryczne wtasnosci DCT powoduja, ze
w kazdej z poléwek okna aliasing ma przeciwny znak — a wiec skltadowe aliasowe
ponownie si¢ znosza.

!(voiced /unvoiced), mozliwe stany posrednie, ,mieszane”



6.3 Jaka funkcje pelni przeksztalcenie MDCT w kodowaniu psycho-
akustycznym?

MDCT jest kluczowym elementem odrézniajacym warstwe 3. MPEG-1 od 1. i 2. Reali-
zuje idee tzw. transformacji zaktadkowej, co pozwala uniknaé efektu blokowego znanego
chociazby z JPEG, ktéry styszalny bylby co kilka milisekund (tyle trwa jeden blok) — a
wiec przy praktycznie takiej samej zlozonosci obliczeniowej i wymaganej przepltywnosci
uzyskujemy duzo lepsza jako$¢.

W poréwnaniu do DCT MDCT jest niewrazliwy na skoki fazy i daje czystsza re-
prezentacje tonalna (rysunek z sinusem przesunietym o 1 prébke ([3] #7, s.10) — czego
bysmy z sygnaly nie wycieli, nie pojawiaja sie listki boczne (ponownie rysunek).

Przeksztalcenie mozna zinterpretowaé podobnie do DFT z doklejonym odbiciem lu-
strzanym sygnalu i decymacja razy dwa. W efekcie uzyskujemy sygnal parzysty bez
skoku wartoéci na koncu przedziatu. W zwyklym DFT bylo milczace zatozenie, ze sy-
gnal jest okresowy, a nie byl, stad skok na koncach.

Jest liczone w blokach o dtugosci N, a transformata ma dtugosé V' /5. Taka transfor-
macja jest nieodwracalna. Jednak w zwiazku z tym, ze mamy TDAC, mozemy dokonaé
idealnej rekonstrukeji. Warunkiem jest odpowiedni ksztalt funkcji okna h(n) spekiajacy
warunek:

h?(n) + h*(n + g) =1

Jest on zwigzany po pierwsze z tym, ze gdyby zakladki nie sumowaly si¢ do 1, to
wysztaby z tego modulacja AM. Po drugie zas, okno jest stosowane w obliczeniach dwa
razy — stad kwadraty.

Wazne jest tez to, ze MDCT mozna potraktowaé jako drugi, po analizie subpasmowej
przy pomocy zespotu filtrow QMF, etap analizy czestotliwosciowej. Dzieki duzo wyzszej
rozdzielczosci (32 x 36 = 576 pasm) takiej hybrydowej analizy uzyskujemy dokladniejsze
ksztaltowanie btedu kwantyzacji w dziedzinie czestotliwosci.

6.4 Jak dziala model psychoakustyczny?

W modelach psychoakustycznych wykorzystywane sg takie wlasnosci ludzkiego styszenia,
jak:

e zalezno$¢ progu styszenia od czestotliwosci

e maskowanie

— jednoczesne, tj. w dziedzinie czestotliwosci
— w przdd

— wsteczne
e niedokladnos¢ percepcji czestotliwodci

e niedokladnosé percepcji glosnosci



analiza czasowo-
czestotliwosciowa kwantyzadja kodowanie |, zakodowany
(transformacja entrepijne strumien danych
Wejsdowy sygnat lub zespot filtrdw)
PCM

model .
psychoakustyczny ¥ przydziat bitéw

Model psychoakustyczny, ogblny schemat

6.5 Wymieni¢ etapy analizy sygnalu dla modelu psychoakustycznego
1. lub 2. stosowanego w standardach MPEG

Model psychoakustyczny w MPEG-1, warstwy 1,2

Wykorzystuje fakt, ze szum maskuje okoto 10-20dB lepiej niz ton, a funkcja maskowania
jest nieliniowa funkcja czasu i czestotliwosci.

1. Wyliczamy chwilowe widmo w bloku

2. Znajdujemy tony powyzej progu (prosty warunek amplitudowo-szczytowy) — po-
zostate sktadniki sa interpretowane jako szumowe

3. Dla kazdego maskera konstruowana jest funkcja maskowania przez splot z predefi-
niowang nieliniowg funkcja

4. Superpozycja tréjkatéw” w dziedzinie mocy i mamy gotowy prég maskowania
(wszystko na raz, zamiast iteracyjnie, dla uproszczenia algorytmu, zeby dziatal w
latach 807)

Wiemy juz, ktore subpasma sa ,zamaskowane”. Nastepnie wyznaczamy minimum progu
w danym subpasmie ~ maksimum dopuszczalne szumu kwantyzacji (plus maly zapas).
Dysponujemy skonczona liczba bitow na kwantyzacje, przydzielamy je subpasmom z
uwzglednieniem progu maskowania wg algorytmu:

1. Wybieramy subpasmo w ktérym °/ Ng Jjest najgorszy
2. Poprawiamy kwantyzacje w tym pasmie o 1 bit

3. Powrét do 1., chyba ze nie ma juz bitéw do przydzielenia.

Model psychoakustyczny w MPEG-1, warstwy 3
Podstawowa réznica: brak ostrej klasyfikacji ton/szum. Zdefiniowana jest miara tonal-
nosci

t(b) = —0.299 — 0.431n (¢4(b))

okreslajaca tonalno$é w zakresie 0—1, zalezng od miary niedeterminizmu ég(b). Juz
bez zabawy we wzory, dziata tak, ze jezeli sygnal bardziej niedeterministyczny, tym mniej
stacjonarny i ros$nie prawdopodobienstwo, ze jest szumem.
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6.6 Do czego stluzy informacja uzyskiwana z modelu psychoakustycz-
nego?’

Wtlasciwie jest to wyjasnione juz powyzej.
6.7 Narysowac schemat blokowy kodera MPEG-4 AAC. Krétko (1 zda-
niem) opisaé¢ elementy nowe w stosunku do techniki MPEG-1 L3

TNS temporal noise shaping, ksztaltowanie obwiedni czasowej szumu kwantyzacji w
zaleznoéci od chwilowej amplitudy sygnatu

predykcja predykcja w dziedzinie czasu wspoétczynnikow MDCT

PNS perceptual noise substitution, percepcyjne zastapienie szumu — czesci widma zi-
dentyfikowane jako szum sa pomijane w koderze, a potem rekonstruowane pseudo-
losowym szumem syntetycznym

LTP long term prediction, mechanizm alternatywny dla zloZzonych obliczeniowo predyk-

toréw z MPEG-2 AAC

TwinVQ wvector quantization, alternatywny mechanizm kwantyzacji, oparty na kwan-
towaniu wektorowym

kontrola glosnosci globalne sterowanie natezeniem dzwieku

Poza wystepujacymi w schemacie blokowym

jest tez wiele innych nowoéci, m.in.: [© Svenatweisciony

Narzedzie
kontroli gio$nosci

Sterowanie l
diugoscia el
TNS

Predykcja
LTP

Kodowanie
natezeniowe

e lepszy model psychoakustyczny

e lepsze kodowanie entropijne

o wiekszy zakres czestotliwodci prébkowania

Model
psycho-
akustyczny

e jednostopniowa analiza czestotliwosciowa w
postaci MDCT o duzej rozdzielczosci (1024
probki lub 8 x 128)

Predykcja

e obsluga do 48 kanaléw (zamiast 2/6)

Multiplekser strumienia binarnego

e dostepna alternatywa dla okna Hanna — tzw.
okno Keysera-Bessela, nie opisane analitycz-
nie, a przez tablice prébek

l_Kodowanie
M/S

Kwantowanie
skalarne

Kodowanie
entropijne

MPEG-4, general audio

Kodowanie
wektorowe [
TwinvQ

6.8 Do czego stuzy i na czym polega
TNS?

TNS jest metoda ksztaltowania obwiedni czaso-
wej szumu kwantyzacji, ma na celu przede wszyst-
kim redukcje pre-echa, co wplywa na poprawe ja-
kos¢ kodowania transientow. Ksztaltowanie szumu
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kwantyzacji opiera si¢ na dualizmie DCT: w stanach nieustalonych bezposrednie kwanto-
wanie wspolczynnikéw zastapione jest przez kwantowanie btedu predykeji w kierunku od
najnizszych do wyzszych czestotliwosci, co powoduje, ze dystrybucja btedu kwantyzacji
w dziedzinie czasu przypomina obwiednie czasowa sygnatu.

6.9 Do czego stuzy i na czym polega PNS?

Grupy prazkéw widmowych zidentyfikowane jako szum pomijane sa w koderze i rekon-
struowane z wartoéci losowych w dekoderze, do ktérego przesytana jest tylko informacja
o jego obwiedni i energii. Rekonstrukcja sygnatu polega na generacji przebiegu pseudolo-
sowego o rownowaznej energii i obwiedni widma, ktéry dla stuchacza jest nieodréznialny
od oryginalnego szumu.

6.10 Poda¢ schemat ideowy i opisa¢ zasade kodowania dzwieku szero-
kopasmowego w standardzie MPEG-4 AAC HE v2, z uwzglednie-
niem nowych narzedzi kodowania

Dékodef péra«
metrdw stereot

| Analiza o
| parametrow : e E@ N
stereofonii Kwantyzacia || k) 5 .';.m-‘ —

+ kodowanie |77 g ",?C, 5

S 3 g

kodera

Ogodlna idea profilu high efficiency

HEvV2 uzywa nowych narzedzi poprawiajacych jakos¢ dzwieku przy niskich przeptyw-
nosciach

PS parametric stereo, stereofonia parametryczna.
SBR. spectral band replication, powielanie widma.

Istotne (takze w kontekscie ponizszych pytan) jest to, ze dekoder nieobstugujacy tych
narzedzi odtworzy pasmowo obciety (SBR) sygnal mono (PS). Na schemacie widaé, ze
osobno przesylane jest ,normalne” AAC, a osobno informacje dodatkowe. Dziwnym nie
jest zatem, ze w praktyce narzedzia te nadajg sie do zastosowania z dowolna inna niz
AAC technika.

Poza tym wymagania na zespotly filtréw QMF dla obu technik sg bardzo podob-
ne, przy jednoczesnym ich zastosowaniu mozna wszystko liczy¢ w tej samej dziedzinie
subpasmowej — oszczednos$¢ na ztozonosci.

6.11 Narysowac¢ schemat ideowy i opisa¢ zasade kodowania PS

Metoda przesylania sygnatu stereofonicznego jako mono + parametryczna informacja
réznicowa o stereo (niewielka, kolo 2kbps). Przesylane parametry to:
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IPD interchannel phase difference, op6Znienie aka réznica czasu/fazy miedzy kanatami
IPD overall phase difference, sumaryczna réznica fazy (7)
IID interchannel intensity difference, réznica natezenia miedzy kanatami.

IC interchannel coherence(?), stopien korelacji miedzy kanatami

Analiza . D .
! by ekodowanie ,
parametréw Kwantyz.f 5 % | : L
w kodowanie X parametrow [~
stereofonii o ! ! ] Svnteza et
9 Ly kanat L £ s;gnaiu
L t a | | = '
= 1 1 =
3 £ stereo _,R
= 2 Dekoder

Koder | | ) )
R sygnat mano ' ' mono

mono
PS

W dekoderze jest analiza subpasmowa sygnalu mono, a sygnal jest poddawany de-
korelacji przez splot z szumem bialym — powstaja w ten sposéb dwa nieskorelowane
kanaty, a dekorelacja jest potrzebna do uzyskania szerokosci panoramy stereo. Nastepnie
dodawane sg parametry, a na koniec kolejny zespét filtréw syntezuje z subpasm lewy i
prawy kanaft.

6.12 Narysowac¢ schemat ideowy i opisa¢ zasade dziatanie SBR

Ogoélnie rzecz biorac, lepiej zmniejszy¢ szerokosé pasma, czestotliwo$é prébkowania niz
zeby zabraklo bitéw na Srodek i dét pasma, gdzie jest najistotniejsza cze$¢ dzwieku.
SBR stosuje sie, aby zminimalizowaé subiektywne wrazenie utraty wysokich tonéw po
ograniczeniu widma poprzez rekonstrukcje po stronie dekodera brakujacej czesci widma.

Metoda wykorzystuje podobienstwa miedzy géra a dotem widma (np. regularne sze-
regi harmoniczne) oraz ciaglo$éé widma chwilowego. Po zdekodowaniu sygnalu odtwarza
sig gére jako kopie dotu skalowana energetycznie zgodnie ze wspdlczynnikami estymo-
wanymi w koderze. W krytycznych przypadkach, gdy nie da si¢ odtworzy¢ informacji na
podstawie replikacji, brakujace sktadowe sa syntetyzowane.

7 uwagi na manipulacje subpasmami konieczne jest udoskonalenie metod analizy
subpasmowej — teraz aliasing juz sie nie kasuje. Stosuje sie dwa rozwiazania:

e tryb HQ opierajacy sie na zespolonej reprezentacji sygnalow subpasmowych

e tryb LC pozostaje przy mniej ztozonej reprezentacji rzeczywistej, jednak konieczny
jest dodatkowy blok korekcji subpasm, minimalizujacy znieksztalcenia aliasowe

7 Kodowanie bezstratne i1 skalowalne

7.1 Opisaé zasade dzialania metod bezstratnej kompresji dzwieku

Kodowanie bezstratne polega w ogdélnosci na dekorelacji sygnatu i kodowaniu entropij-
nym.
Dwie filozofie kodowania bezstratnego:
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Sygnat wejscowy Koder SBR
Decymacja |_Sygnaf
£ 21 /2 ,
s sterowanie Gtowny | strumien danych
l koder |—»
l dZzwieku
Analiza Eksirakcja s Estymacja
QMF || parametréw L,| obwiedni daner
{64 pasm) sterujacych -
p ) jacy SBR
(a) koder
sygnal| Analiza L Generatar Korekta
- cowny [e Bl P wez. [ 7] cowiedni [ | Synteza Sygnat
strumien danych wny | ig/2 || (32 pasma) QMF zdekedowany
. dzlekoder [} | (64 pasma)
dZwigku ¥ ' y f
i SBR data s
Synteza de-
datkowych ]
SBR Decoder skiadnikdow

(b) dekoder
SBR

e kodowanie oparte na bezstratnej predykcji, z predyktorem opartym na arytmetyce
catkowitoliczbowej lub kwantyzacji wyniku predykcji. Btad predykcji jest liczba
catkowita i moze by¢ wtedy zakodowany entropijnie, kodami o zmiennej dlugosci
(np. Huffman)

e kodowanie stratne 4+ kodowanie reszty, ktore wykorzystuje dowolna technike deko-
relacji (predykcja lub kodowanie transformatowe) oraz kodowanie bledu aproksy-
macji.

7.2 Jaki stopien kompresji jest typowo uzyskiwany w kompresji bez-
stratnej? Od czego on zalezy?

Na ogét 1:1.5 do 1:2, gora 1:3. Zalezy od wlasnosci konkretnego dzwigku — od jego
ztozonosci statystycznej. W zwiazku z tym nie ma tez za bardzo mozliwosci regulacji —
tzn. mozna zrobié¢ troche gorsza kompresje kosztem mniejszej ztozonosci obliczeniowej,
ale to wszystko. Niezaleznie od tego, wyzsze czestotliwosci probkowania oznaczaja wyzsza
korelacje miedzy prébkami, a wiec mozliwosé wiekszej efektywnosci.

8 Parametryczne metody kodowanie fonii

8.1 Jaka specjalng funkcjonalnosé, niedostepng w innych technikach,
oferuje kodowanie parametryczne?

Mozliwos¢é zmiany wysokosci i dtugosci dzwiekéw bez strat jakosci, przeprébkowywania,
etc.
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8.2 Jak przebiega proces modelowania sinusoidalno-szumowego?

Sygnal aproksymowany jest przez sumowanie sinusoid o zmiennej czestotliwodci i ampli-
tudzie oraz szum od zmiennej wariancji i obwiedni widma. Sktadniki harmoniczne wyrdz-
niamy kryterium amplitudowym czyli zakladamy, ze szum ma mniejsza energie, prazki
przekraczajace wygladzona funkcje X (f) to sktadowe tonalne. Kryterium harmoniczno-
Sci czyli sktadniki tonalne wielokrotnoscia podstawowej. Szum modelowany metoda LCP
z reziduum czyli pozostatosci po odjeciu sktadnikéw tonalnych.

8.3 Jak dziala parametryczny koder dzwiecku MPEG-4 SSC?

Koder dokonuje dekompozycji sygnatu na szerokopasmowe transienty, indywidualne skta-
dowe sinusoidalne oraz szum o okreslonej obwiedni widmowej i amplitudowej.

Dekompozycja sygnatu oryginalnego podzielonego na bloki probek (ramki) postepuje
wg scenariusza analizy przez synteze: zidentyfikowane sktadniki sa stopniowo odejmowa-
ne, a pozostalodé jest przekazywana do dalszych etapéw modelowania.

1. Wykrywanie transientéw, klasyfikowane jako skokowe (modelowane prostym zbo-
czem liniowym) lub impulsowe (modelowane tzw. funkcja Meixnera).

2. W pozostalym sygnale wykrywane sa skladowe quasi-sinusoidalne w oparciu o
analize FFT o duzej rozdzielczodci.

3. Pozostatosé sygnatu po odjeciu zakodowanych sinusoid jest traktowana jako nie-
stacjonarny szum. Obwiednia widmowa tego szumu jest modelowana przy pomocy
wspdtezynnikéw filtru rekursywnego ksztattujacego widmo szumu biatego.

4. Ostatnim etapem modelowania jest parametryzacja obwiedni amplitudowej szumu
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Do kodowania wybierane sg wylacznie sktadowe istotne percepcyjnie, czyli takie, kté-
rych amplitudy przekraczaja prog styszenia wyznaczony przez model psychoakustyczny.

Amplitudy i czestotliwosci sktadowych sinusoidalnych polaczone w trajektorie sa
skwantowane nieréwnomiernie z doktadnosciag odpowiadajaca przecietnym granicom per-
cepcji i zakodowane réznicowo.

8.4 Jakie skladniki sygnalu sg wyrdznione i w jaki spos6éb sa modelo-
wane?

Transienty, tony, szum. Szczegdly powyzej.

8.5 A jak sa reprezentowane?

Mniej wiecej powyzej.

8.6 Wymienié¢ i krétko wyjasni¢ metody stosowane do estymacji cze-
stotliwosci i amplitudy skladowych sinusoidalnych dzwieku

metoda McAulay-Quatieriego estymacja sktadnikéw sinusoidalnych na podtawie wid-
ma chwilowego (FFT) kolejnych blokéw sygnatu (z pewnym umownym progiem de-
tekcji) Wymagana jest duza rozdzielczo$é DFT, a i tak bliskie prazki przesuwaja
swoje szczyty (bo maja niezerowa szeroko$c).

analiza przez resynteze dokladniejsza wersja, choé bardziej ztozona obliczeniowo. Wy-
krywamy skladniki po jednym i odejmujemy od widma. Wbrew pozorom DFT
liczymy tylko raz.

Dodatkowo wplywaja na to trajektorie, bo staramy sie zachowaé ich gladkosé, np.
predykcja czy metodami probabilistycznymi (lancuchy Markowa). Mozna tez dopisaé cos

z SSC/HILN.

9 Synteza dzwiekéw muzycznych
9.1 Wymieni¢ poznane techniki syntezy dzwieku muzycznego.
e Metody widmowe

— synteza addytywna

— synteza subtraktywna
e Metody przetwarzania sygnatu zarejestrowanego

— synteza tablicowa (wavetable)
— synteza przez sampling

— synteza granularna
e Metody abstrakcyjne

— modulacja czestotliwosci
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— nieliniowe ksztaltowanie fali

— synteza fraktalna
e Metody wykorzystujace modelowanie

— modelowanie fizyczne

— metoda falowodowa

9.2 Omoéwic¢ zasade dziatania syntezy FM.

Sygnal powstaje przez modulacje kata (aka czestotliwosci, ale modulacja fazowa jest
latwa do realizacji cyfrowej) nosnej kosinusoidalnej o czestotliwosci f,, zgodnie z warto-
$ciami modulatora, ktory, podobnie jak no$na, pracuje w zakresie akustycznym.

() (\J FM ) % y(®)

PS

Przy ustalonym stosunku TZ zmieniajac wylacznie indeks modulacji Ay(t) uzysku-
jemy zmiane widma w szerokim zakresie — dobry parametr do manipulacji dZwiekiem
wynikowym.

Strukture syntezatora FM tworza tzw. operatory sktadajace sie z oscylatora, wzmac-
niacza oraz generatora obwiedni. Ich ilo$¢ i rodzaj okresla mozliwosci brzmieniowe in-
strumentu — mozna uzyskaé¢ wtasciwie dowolnie skomplikowane widma stosujac rézne
polaczenia.

9.3 Jaka metoda jest tania, oszczedza RAM, pozwala na uzyskanie
ogromnej palety dzwiekéw, ale ma jedng powazna wade, ktoéra spo-
wodowatla, ze dzisiaj nie jest juz powszechnie stosowana? Jaka to
wada?

Synteza addytywna, ktéra w dziedzinie cyfrowej jest tatwa w implementacji, generuje
realistyczne dzwieki instrumentéw, pamieci raczej za duzo nie uzywa, jednakze posiada
ogromny zestaw parametréw wplywajacych na barwe dzwieku — co powoduje problemy
ze sterowaniem.

Rozpoznawanie i synteza mowy

Péki co nic : (
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Od redakcji :P

Opracowanie ,zawiera” (bedzie zawiera¢) pytania z egzaminéw z lat 2005, 2006 oraz
2008, chyba wszystkie, za wyjatkiem tych z adnotacjami typu ,p..., nie robi¢”, oraz
byé moze pewny iloé¢ pytan dodatkowych. Jest ,under development” i pewnie nigdy nie
bedzie inne, bo przed egzaminem nie trafi do niego wszystko co trzeba, a po egzaminie
nie bedzie mi sie za bardzo chcialo nic dopisywac.
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