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Καμπύλες ηχηρότητας Fletcher-MunsonΚαμπύλες ηχηρότητας Fletcher-Munson

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474
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Όριο ακοήςΌριο ακοής

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Καθαροί τόνοι, περιβάλλον χωρίς θόρυβο
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Ακουστική σκίαση συχνοτήτωνΑκουστική σκίαση συχνοτήτων

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474
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Κρίσιμες ζώνες συχνοτήτων (1/2)Κρίσιμες ζώνες συχνοτήτων (1/2)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Σύστημα ακοής: επικαλυπτόμενα φίλτρα
   Εύρος ζώνης 50 έως 100 Hz για σήματα κάτω των 500 Hz
    και μέχρι 5000 Hz για υψηλές συχνότητες

   25 κρίσιμες ζώνες

 f kHz, Δf Hz

Δf=25+75 (1+1.4 f 2)0.69

b=13 arctan(0.76 f )+3.5arctan (f
2

56.25
)
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Κρίσιμες ζώνες συχνοτήτων (2/2)Κρίσιμες ζώνες συχνοτήτων (2/2)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474
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Ακουστική χρονική σκίασηΑκουστική χρονική σκίαση

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

7Χρονική διάρκεια τόνου σκίασης
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Τεχνολογίες κλειδιάΤεχνολογίες κλειδιά

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Ακουστική σκίαση

Προσδιορισμός μιας συνάρτησης της συχνότητας:
σήμα / επίπεδο σκίασης

Βήμα κβαντισμού κι επομένως κατανομή bits
Διαφανής συμπίεση = χωρίς αντιληπτή διαφορά

Συμπίεση στο πεδίο του μετασχηματισμού



9

Συμπίεση MPEG-1Συμπίεση MPEG-1

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

CD-Audio : 2 x 44100 samples/sec x 16 bits/sample = 1.41 Mbits/sec 

Layer I 384 kbits/sec DCC 4

Layer II 192 kbits/sec DAB, CD-I, DVD 8

Layer III 128 kbits/sec
ISDN, Internet,

Δορυφορικό
12

Βαθμός
συμπίεσης

Δειγματοληψία : 32 kHz, 44.1 kHz, 48 kHz

Διαφανής
ποιότητα
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Συμπίεση MPEG-1 (Layers I και II)Συμπίεση MPEG-1 (Layers I και II)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Φίλτρα
ανάλυσης

Κβαντιστής

FFT
Συνάρτηση

μάσκας

Κατανομή
πόρων

και
συντελεστών

32 φίλτρα ίσου εύρους : 750 Hz για 48 kHz
Βαθυπερατό φίλτρο και διαμόρφωση μέσω DCT
Κβαντιστής ελεγχόμενος από δυναμική κατανομή bits
Χρονικά πλαίσια (8 ms / 24 ms για 48 kHz)
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Layers I και II : Φίλτρα ανάλυσηςLayers I και II : Φίλτρα ανάλυσης

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

32 φίλτρα ίσου εύρους : 750 Hz για 48 kHz
Βαθυπερατό φίλτρο και διαμόρφωση μέσω DCT
Ανάλυση σε 32 ζώνες συχνοτήτων
   Quadrature-Mirror Filter

k = 1, … , M=32
n = 1, … , N=512

hk(n)=h(n)cos(
(2k−1)π n
2M

+φk)
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Συμπίεση MPEG-1 (Layer II)Συμπίεση MPEG-1 (Layer II)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Ισχύς

΄Οριο
σκίασης

Σήμα/σκιά

Αριθμός bits

Ισχύς σφάλματος

Δυναμική κατανομή bits (128 kbits/sec)
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Συμπίεση MPEG-1 (Layer III) / MP3Συμπίεση MPEG-1 (Layer III) / MP3

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Φίλτρα
ανάλυσης

Κβαντιστής

FFT
Συνάρτηση

μάσκας

MDCT
Κώδικας
Huffman

Κωδικο-
ποίηση

Τροποποιημένος DCT (50% επικάλυψη μπλοκ, 6/18 συντελεστών)
     καλύτερη φασματική ανάλυση

32 πίνακες κωδίκων Huffman και διαστήματα «μηδέν» 

Μη ομοιόμορφος κβαντισμός
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Συμπίεση MPEG-1 (Layer III) / MP3Συμπίεση MPEG-1 (Layer III) / MP3

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474
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Συμπίεση MPEG-2 AAC (1/2)Συμπίεση MPEG-2 AAC (1/2)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Μοντέλο
αντίληψης

Φίλτρα
ανάλυσης

Ζευγάρωμα
Περιο-
ρισμός

θορύβου
Πρόβλεψη

Κωδικο-
ποίηση

Προ-επε-
ξεργασία

Κβαντιστής

Ελεγχος

Στέρεο

Κωδικο-
ποίηση

Τροποποιημένος DCT (50% επικάλυψη μπλοκ)
    καλύτερη φασματική ανάλυση

Κωδικοποίηση Huffman

Μη ομοιόμορφος κβαντισμός
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Συμπίεση MPEG-2 AAC (2/2)Συμπίεση MPEG-2 AAC (2/2)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Περιορισμός θορύβου μέσω της κατανομής των
σφαλμάτων κβαντισμού στο χρόνο χρησιμοποιώντας
πρόβλεψη στο πεδίο των συχνοτήτων

Περισσότερες συχνότητες δειγματοληψίας
8 kHz – 96 kHz

Πολυκαναλικά σήματα



17

Τύποι κωδικοποίησης ήχου MPEG-4Τύποι κωδικοποίησης ήχου MPEG-4

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

• Συνθετική φωνή (TTS)
          200-1200 bits/sec

κείμενο, παράμετροι προσωδίας, ρυθμού ομιλίας, ...
διεθνές αλφάβητο φωνημάτων

●  Συνθετική μουσική (SAOL)
δομή ορχήστρας, περιγραφή συνθετικής μουσικής

●  Παραμετρική κωδικοποίηση φωνής/ήχου
2-4 kbits/sec στα 8 kHz
4-16 kbits/sec στα 8 kHz ή 16 kHz

●  Κωδικοποίηση φωνής με γραμμική πρόβλεψη (CELP)
6-24 kbits/sec στα 8 kHz ή 16 kHz

●  Κωδικοποίηση ήχου (MPEG-4 AAC)
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Συμπίεση MPEG-4 AACΣυμπίεση MPEG-4 AAC

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Αντικατάσταση θορύβου μέσω γένεσης σημάτων
τύπου θορύβου στον αποκωδικοποιητή

Κλιμάκωση του δυαδικού κώδικα
24 kbits/s (mono), 40 kbits/s (stereo), 56 kbits/s (stereo)

Διανυσματικός κβαντισμός για υψηλή συμπίεση

Βασικό σχήμα : MPEG-2 AAC

Μεγαλύτερη αντοχή σε σφάλματα μετάδοσης
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Συμπίεση MPEG-4 AAC / MP4Συμπίεση MPEG-4 AAC / MP4

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Αντικατάσταση ζωνών τύπου «θορύβου» μέσω γένεσης σημάτων
θορύβου στον αποκωδικοποιητή (παραμετρική μοντελοποίηση)

Μακροχρόνια πρόβλεψη
      χρήσιμη για στάσιμα αρμονικά σήματα

Τυπικός στόχος : 24 kbits/sec/channel

Διανυσματικός κβαντισμός μετά από διεμπλοκή και στάθμιση

Έκδοση για μικρή καθυστέρηση (20 ms)

Ισχυρή προστασία από σφάλματα μετάδοσης

Κλιμάκωση ποιότητας με αριθμητική κωδικοποίηση (έκδοση 2)
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Βασικές παράμετροι σημάτων φωνήςΒασικές παράμετροι σημάτων φωνής

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Συχνότητες 
Hz

Δειγματοληψία 
kHz

bits/sample kbits/sec

Φωνή 
τηλεφώνου 200-3400 8 8 64

Φωνή 
ευρείας 
ζώνης

50-7000 16 8 128

• Υψηλός ρυθμός : 32 kbits/sec
• Μέσος ρυθμός : 8 kbits/sec
• Χαμηλός ρυθμός : 4 kbits/sec
• Πολύ χαμηλός ρυθμός : 2 kbits/sec
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Χαρακτηριστικά σήματος φωνής (1/2)Χαρακτηριστικά σήματος φωνής (1/2)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

●  Φωνήεντα : περιοδικά σήματα
     διαμορφωμένες καθαρές συχνότητες (αρμονικές)

●  Σύμφωνα : ευρεία ζώνη, σήματα τύπου θορύβου

Μη στάσιμο σήμα, με στάσιμα χαρακτηριστικά
για μικρά διαστήματα, 5-20 msec

Συχνότητες συντονισμού της φωνητικής κοιλότητας
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Χαρακτηριστικά σήματος φωνής (2/2)Χαρακτηριστικά σήματος φωνής (2/2)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474



23

Παραμετρική κωδικοποίηση ήχουΠαραμετρική κωδικοποίηση ήχου

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474
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Κωδικοποίηση γραμμικής πρόβλεψης (LPC)Κωδικοποίηση γραμμικής πρόβλεψης (LPC)

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

LPC-10
2,4 kbits/sec

Μοντέλο διέγερσης 2 καταστάσεων
Κέρδος, θεμελιώδης συχνότητα και
απόφαση φωνήεν (ναι/όχι), θόρυβος
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Κωδικοποίηση με ανάλυση μέσω σύνθεσηςΚωδικοποίηση με ανάλυση μέσω σύνθεσης

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών
ΗΥ-474

Η διέγερση προσδιορίζεται με βελτιστοποίηση κλειστού βρόχου

AL(z) A(z)

W(z)MSE

+Διέγερση

+
-

+

+

+

+

Βραχυχρόνιο φίλτρο : διαμόρφωση φωνής
Μακροχρόνιο φίλτρο : θεμελιώδης συχνότητα
Στάθμιση σφάλματος : ανθρώπινη ακοή

Διέγερση μέσω κωδικοποιημένων σημάτων διάρκειας 5 ms
Λεξικό 1024 διανυσμάτων με 40 συνιστώσες
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