3 Hangjelek forraskédolasa az MPEG-rendszerben

A digitélis televiziohoz természetesen hozzatartozik a digitalis kisér6hang atvitele is,
amely jobb mindséget biztosit, mint az analdog tv FM-hangatviteli rendszere. Hogy a
digitalis tv savszélessége elfogadhatdo értékii legyen, megfeleléen kialakitott
adatcsokkentési modszer alkalmazasara van sziikség a hangjel vonatkozdsdban is. A
digitalis kiséréhang atvitelének tovabba olyannak kell lennie, hogy a programszolgaltato
szabadon valaszthasson a kiilonféle adatsebességek ¢és ezzel egyiitt a hangjel kiilonféle
mindségi fokozatai kozott. A hangcesatornanak biztositani kell két kisérohangos, sztereo-,
ill. surround-iizemmodokat is. Emellett mindezeket a kdvetelményeket kompatibilisen kell
teljesiteni; igy minden vevO képes a hangjelet dekodolni, fliggetleniil a valasztott
tizemmodtol és a kodolas adatsebességétol.

A felsorolt kovetelményeket az ISO/IEC 11172-3 (MPEG-Audio) ¢s az ISO/IEC
13813-3 (MPEG-2 Audio) nemzetk6zi MPEG-szabvanyok rogzitik. A DVB-Projektben
hozott dontések nyoman a digitalis tv kiséréhangjanak kodolasa is ezen eljarasok szerint
valosul meg.

3.1 Az adatcsokkentés alapjai

A 3.1. dbra az adatcsokkentéses informacioatviteli csatorna tOmbvazlatat mutatja. A
hirforrasbol szarmazo analog jelet mintavételezziik, kvantaljuk, majd kodoljuk. Ezzel az
analog jel digitalis jelfolyamma alakul. Ha a stidiotechnikdban szokéasos 48 kHz-es
mintavételezési frekvenciat alkalmazzuk 16 bites kvantalassal, akkor egy monocsatornara
768 kbit/s-os adatsebesség adodik. Ahhoz, hogy ezt a jelet lehetdség szerint kis
raforditassal tovabbithassuk, az adatsebességet egy un. forraskodoloban kisebb értékiire
kell csokkentenlink. A vevdoldali dekodolé a csokkentett adatsebességli jelet ismét
visszaalakitja PCM-jellé, amit digital-analdg atalakitds kovet. Az analdg jel ezutan mar a
hangszoréhoz vezethetd.

A forraskodolas miivészete abban van, hogy az adatcsokkentés ugy valdsuljon meg,
hogy az az informéci6 érzékelésekor — hangkodolas esetén a hang hallgatasa sordn — ne
legyen észreveheto, ill. a hangmindségnek az adatsebesség csokkentése miatti csorbuldsa
lehetbleg kevéssé legyen zavaro.
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3.1. abra
Adatcsokkentés elve hangatvitelnél
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A hiradastechnikai irodalomban e téren két alapvetd lehetdséget kiilonboztetnek meg: a
redundancia-, ill. az irrelevanciacsokkentést.

Redundancia alatt bizonyos jelrészeknek az eldére josolhatéosadgat értjik. A
redundanciacsokkentés a jelforras statisztikai tulajdonsagair6l kivan meg ismereteket. A
redundans jelrészek a kodernél elhagyhatok, ill. a dekodernél a jel azokkal kiegészithetd.
gy az eredeti jelalakot maradéktalanul visszakapjuk. Hangjelek esetében, ameddig nem
mesterségesen eldallitott hangjelekrdl van sz6 (,,generic audio”), ilyen statisztikai feltételek
alig vannak a jelben, igyhogy tisztan redundanciaredukcio segitségével nagy kompresszios
aranyok nem érhetdk el.

Az irrelevanciacsokkentés ezzel szemben az informéciot befogadd személy véges
érzékelOképességét haszndlja ki az adatok csokkentésére. Hangjelek esetében a koderben
azokat a jelrészeket elhagyjuk, amelyeket az emberi fiil korlatozott amplitado-, id6- és
spektralis felbontoképessége folytdn tgysem tud észlelni. Az irrelevanciacsokkentés,
ellentétben a redundanciacsokkentéssel, megfordithatatlan folyamat. Mégis, mivel ez a
csokkentés az érzékeld szdmara nem észrevehetd, szubjektive az irrelevanciaredukcié nem
okoz romlast a jel mindségében. Mivel az irrelevanciaredukcié az informéciot befogado
korlatozott érzékeloképességét haszndlja ki, ezért a hangadatok ilyetén komprimalasa az
emberi hallasérzékelés torvényszeriiségeinek alapos ismeretét koveteli meg.

3.2 Pszichoakusztikai alapok

Elészor az 4llandd vagy hosszabb ideig tartd hangok érzékelésével foglalkozunk,
amelyeknél az idObeni felépités hatdsa az észrevehetdségben nem allapithatd meg. Ezek
azok a hangesemények (hangjelenségek), amelyek hossza nem rovidebb, mint 200 ms. A
kiilonalld szinuszhangok észlelését irja le az un. nyugalmi hallaskiiszob és a hangfeliilet.
Ha a hangesemény nem csak egy szinuszjelbdl all, ugy el6fordulhat, hogy az egyik hang a
masikat elfedi. Hangok észlelése erds hanghatdsok utan idot vesz igénybe, ez a jelenség
adatcsokkentésnél szintén felhasznalhato.

3.2.1 Nyugalmi hallaskiiszob és hangfeliilet

Adott frekvenciaji szinuszhang nyugalmi hallaskiiszobe alatt azt a hangnyomasszintet
értjiik, amelyiket még éppen érzékelni tudunk. A hallaskiiszob frekvenciafiiggé. Az L
hangnyomasszintet a kdvetkezd 0sszefiiggéssel definialjuk:

L=201g 2 | (3.1)
D

ahol p ahangnyomas, és p, a vonatkoztatasi érték: p, =2-107 N/m”= 20 pPa.

A nyugalmi kiiszob meghatarozasakor a vizsgalatban résztvevoknek ugy kellett egy
szinuszos jelforras hangszintjét bedllitani, hogy a hangot mar éppen ne érzékeljék. Ezeket a
hangnyomasértékeket azutdn kiilonbozo frekvencidkra is meghataroztak. Nagyszamu
kisérleti személlyel elvégezve a mérést, és az eredményeket atlagolva, kaptdk meg az un.
hallaskiiszobot (3.2. abra). Mivel a hangjelenség hosszll idén at valtozatlan, ezért szoktuk
nyugalmi hallaskiiszobnek is hivni.
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3.2. abra
Hallasgorbék

A hallaskiiszobtél 120 dB tavolsadgra helyezkedik el a fijdalomkiiszob. A (nyugalmi)
hallaskiiszob és a fajdalomkiiszob kozotti teriiletet hivjuk hallasfeliiletnek is. A 3.2. abran
ezenkiviil még az azonos hangerdérzet gorbéi vannak bejeldlve. Ezeken a gorbéken lathato,
hogy a hangerdérzet, valamint a hallaskiiszob is erdsen frekvenciafiiggd, ami mar arra utal,
hogy a hangjelek kddoldsakor a spektrum kiilonb6z6 részeit mas-mas modon kell kezelni.

Azonban a természetben eléfordulé hangok legtobbje nem egyediili szinuszrezgés.
Ezért meg kell vizsgalni, hogy milyen hatasok jelentkeznek, ha egyszerre tobb hangbdl allo
hangeseményt hallunk.

3.2.2 Elfedés

Az elfedés a mindennapi életbdl jol ismert jelenség. Igy az a hangesemény, pl. zene, amely
nyugodt csendes kornyezetben jol hallhatd, zavard hanghatdsok mellett, pl. I1égkalapacs
milkddése kozben nem érzékelhetd. Ezt a jelenséget hivjuk elfedésnek. Ahhoz, hogy a hasznos
hang mégis érzékelhetd legyen a hangszintjét jelentdsen meg kell ndvelni. Az elfedési jelenség
mennyiségi leirasat szolgdlja az un. egyiittes hallaskiiszob, amelyik azt adja meg, hogy adott
zavar6 hang mellett mekkora a vizsgald hang szintje akkor, amikor az még éppen hallhato.

3.2.2.1 Folytonos hangok okozta elfedés

Keskenysavt zaj jelenlétében a hallaskiiszob szinuszos hangokra igy hatdrozhaté meg,
hogy a vizsgalatban résztvevd személyeknek a szinuszos hang szintjét addig kell
csokkentenilik, hogy az éppen ne legyen hallhat6. Ezt a vizsgélatot tobb személlyel 20 Hz
¢s 20 KHz kozott minden frekvencidra elvégezték. A kiatlagolt szintértékek adjak azutan
az un. egyiittes hallaskiiszobot. A 3.3. dbra az egyiittes hallaskiiszobot tiinteti fel 60 dB
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szintli keskenysavi maszkolo zajokkal felvéve, melyek kozepes frekvencidja 250 Hz, 1
kHz és 4 kHz volt. A zajok savszélessége pedig: 100 Hz, 160 Hz, ill. 700 Hz. Az Gsszes
hangot, amelyeknek a szintje az egyiittes hallaskiiszob alatt van, a keskenysavu zaj elfedi,
¢s igy azok az emberi hallds szdmara érzékelhetetlenné valnak. Lathatd, hogy az egyiittes
hallaskiiszob gorbéinek alakja erdsen frekvenciafiiggd, tovabbad hogy a maximumok
tavolsaga a 60 dB-es vonaltol névekvo frekvencidk irdnyéban nd.
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3.3. abra
Kiilonb6z6 kdzepes frekvenciaju 60 dB-es szintli keskenysavu zajokhoz tartozé
hallaskiiszobgorbék

A maszkoldgorbe alakjat nem csak a frekvencia hatdrozza meg egyediil, hanem a szint is.
A 3.4. dbra ezt érzékelteti. Ez esetben a maszkolo keskenysavu zaj kdzepes frekvenciaja 1
kHz, savszélessége 160 Hz, azonban a szintje, L méds-mas. A maszkol6 frekvenciaja és
szintje mellett egy harmadik jellemzdnek is szerepe van, ez pedig a maszkold tonalitasa.
Egy tondlis (a hangnemben meghatdroz6) maszkolohang a 3.4. abratdl eltérd gorbéket
eredményez.
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3.4. dbra
Kiilonboz6 szintii keskenysavu maszkolozajok hallaskiiszobgorbéi
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3.2.2.2 Idofiiggo elfedési jelenségek

A nagyon rovid ideig tarté hanghatasok is okoznak elfedést. A hatas vizsgalata ez esetben
is kisérleti személyek bevonasaval tortént. A maszkoldéimpulzus 0,5 s idétartamu, L¢ szintd,
Gauss-eloszlasu, fehérzaj volt. Ezt a maszkoldimpulzust t, id6 utan egy 20 ps iddtartamu
Gauss-impulzus kdvette (3.5. dbra). A kisérleti személyeknek most az volt a feladata, hogy
a Gauss-impulzus Lt szintjét tigy allitsak be, hogy az mar éppen ne legyen hallhato.

L
maszkol6impulzus (fehérzaj)
L -
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. —
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3.5. ébra
Kiilonbo6z6 szintli maszkoloimpulzusok utdelfedésének
hatasa a hallaskiiszobre (Lr).

A maszkolozaj megsziinése utdn az elfedési hatds még mintegy 10 ms-ig ugyanugy
érvényesiil, mint kdzvetleniil a megsziinés pillanatdban. Csak ezutan kezd az egyilittes
hallaskiiszob csokkenni, és kb. 200 ms mulva éri el a nyugalmi allapotnak megfeleld
értéket. Erdekes, hogy az elfedés nem csak a maszkolohang alatt vagy utan 1ép fel, hanem
akkor is, amikor a Gauss-impulzus azt megeldzi. Ezt a hatast az irodalomban eldelfedésnek
hivjak, amely azonban csak akkor 1ép fel, ha Gauss-impulzus és a maszkoléimpulzus
kozott 20 ms-nal nincs hosszabb idd. A 3.6. dbra az Osszes elfedési hatdst egyiitt
érzékelteti.
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3.6. abra

Elfedési hatasok osszefoglalo abrazolasa

A maszkolohanggal iddben egybeesd elfedési jelenségeket szimultan elfedésnek hivjuk. Az
eldelfedési hatas sokkal rovidebb az utdelfedésnél, 5 ms-mal a maszkolohang eldtt mar
csokkenni kezd, ahogyan az a 3.6. 4dbran is lathato.

3.3 Hangjelek forraskodolasa az elfedési jelenségek
hasznositasaval

A 3.3 szakaszban a hangjelek forraskodolasanak az ISO 11172 és az ISO 13818 MPEG-
szabvanyok szerinti megvaldsitasat ismerhetjiilk meg. Az MPEG-hangkodolo alapfelépitésének
bemutatasa utan az ugynevezett l-es rétegli (Layer 1) komprimaldsi mod részletezése
kovetkezik, amit azzal a céllal fejlesztettek ki, hogy a kdder megvalositasa minél egyszeriibb
legyen. Ezt koveti a 2-es réteg (Layer 2) ismertetése, amely a Layer 1-nél Osszetettebb
felépitésii azért, hogy a hangmindség romlasa nélkiil nagyobb adattomorités legyen elérhetd. A
teljesség kedvéért roviden az MPEG-szabvany harmadik rétegével is foglalkozunk, amely a
Layer 2-nél is nagyobb tOmoritést tesz lehetové. A Layer 3-at azonban a digitdlis tv-
missorszorasban nem szandékozzak alkalmazni, hasznalata sokkal inkabb az internetes
hangatvitelben (MP-3) van elterjeddben. Az MPEG-szabvany kifejlesztésénél gondoltak arra
is, hogy a hangjelek dekodolasa sokkal kisebb raforditast igényeljen, mint a kodolas, ami a
misorszord rendszereknél igen nagy jelentOségli, mert a végberendezéseknek gazdasagi
szempontok miatt egyszeriibbeknek kell lenni, hiszen ezekbdl nagyon sokat készitenek.

Ezen a helyen kell rdmutatni arra, hogy a szabvanyban csak a dekodolds és az
adatfolyam leirdsa rogzitett, mert igy biztosithatd a kiilonbozd gyartok altal eldallitott
késziilékek kozotti kompatibilitdas. A koder leirasa csupan informativ jellegli, amitdl az
MPEG-kdderek gyartdi el is térhetnek.

3.3.1 Az MPEG-rendszeri kodolasi eljaras alapfelépitése

Az MPEG-rendszerti hangkdder alapstrukturaja a 3.7. dbra szerinti.
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3.7. abra
Adatcsokkentéses hangkddolas elve az MPEG-szabvanyban;
a) kodolo, b) dekodolod

A koédolando digitalizalt PCM-hangjel eldszor egy szlrdkészletbe jut, amely azt 32
egyforma savszélességli savra bontja. Egyidejiileg mind a 32 csatorndban a jelet
alulmintavételezik, azaz a mintavételezési frekvencia a digitalizalashoz alkalmazott
mintavételi frekvencia 32-ed része. A szilir6készletet a kvantalo koveti, amely mindegyik
részsavban a jelet ugy kvantalja, hogy a lépcsék szama lehetdleg kevés legyen, de a
kvantalasi zaj még mindig a maszkolési kiiszob alatt maradjon, hogy az emberi halléas
szamara észrevehetetlen legyen. A megengedheté kvantdlds meghatarozasakor
természetesen a pszichoakusztikai torvényszertiségekbdl kell kiindulni. Ezért a kapcsolas
megfeleld része, amely a 3.7. dbran mint pszichoakusztikai modell van feltiintetve,
kiértékeli a bemendjelet, utdna kiszdmitja minden egyes részsavra az elfedési jelenség
figyelembevételével a megengedhetd kvantalast. Ezutan a kodolé a kvantalt mintakat és
néhdny mdas segédadatot, amelyek a dekdder szamdra a hangjel visszadllitasahoz
sziikségesek, szabvanyos bitfolyamma alakitja, és hibavédelemmel latja el.

A dekoderben eldszor az atviteli hibak korrekcidja valosul meg, ezt koveti a jarulékos
adatok ¢és a hangjel mintdinak helyredllitisa. A rekonstrualt 32 részsav egy inverz
szlirdkészletbe jut, amely ezeket Gjra egy egységes frekvenciasdvva rendezi. Ezt a fajta
adattomoritési eljarast hivjuk részsavi (subband) kodolasnak.

Az egyes rétegek fobb jellemzdinek attekintése eldtt vizsgaljuk meg, hogy a 3.8. a) abra
szerinti fr — f, = fp sdvszélességli jelbdl, f,# 0 esetén, mekkora mintavételi frekvencidval
kell mintdkat venni ahhoz, hogy a mintakbol az eredeti fg savszélességii jel (esetiinkben a
részsav jele) visszanyerhetd legyen. Természetesen a felvazolt spektrumot tekinthetnénk
egy 0...f; frekvenciatartomanyt jel spektruménak is, ahol a 0...f, tartomanyban nincs
spektrumdsszetevo. Ebben a jelben a legnagyobb frekvencia f;, és igy az un. alapsavi, azaz
a 0...fr frekvenciatartomanyt jelekre vonatkozo, jol ismert mintavételi tétel értelmében a
mintavételi frekvencidnak legalabb 2f;-nek kellene lennie. Latni fogjuk, hogy ennél kisebb
mintavételi frekvencia is alkalmazhatd, amit mar abbol is gyanitani lehet, hogy a spektrum
egy 0...fz frekvenciatartomanyu alapsavi jelnek a frekvenciatengely mentén f,-val valo
eltolasaval is létrehozhatdé. A 0...fz frekvenciatartoméanyt jelre pedig f, =2f,, ami

kisebb 2 f ; -nél.

Ezek utdn vizsgaljuk részletesebben annak a részsavu jelnek a mintavételezését,
amelyre teljesiil, hogy f,/f, =m egész szam, ¢és a savhatarokon nincsenek diszkret

spektrumvonalak. Legyen f, =2f,.
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3.8. abra
Savsziird jelének mintavételezése

A 3.8. b) abran a mintavevo jel spektruma lathatd, ahol mindegyik spektrumvonalnak az
iddtartomanyban egy szinuszos rezgés felel meg. Mivel a mintavételezés a sziird jelének és
a mintavevo jelnek a szorzasat jelenti, ezért mindegyik szinuszjel szorzodik a sziird jelével,
azaz két oldalsavos amplitidomodulacié jon létre, ahol az egyes vivofrekvencidk a
mintavételi frekvencia egészszamu tObbszorosei, a sziird jele pedig a modulalo jel. A c)
abran az f, -hez tartoz6 AM-DSB jelet vastag vonal jeloli, a 2f, -hez tartoz6 szaggatott.

A c¢) abran jol lathatd, hogy egy f....f; frekvenciasdvu sziirvel az eredeti spektrum
kisziirhetd, azaz a szlird kimenetén a jel visszanyerhetd. Ha a sziikséges feltételek nem
teljesiilnek, akkor a mintavett jel spektrumaban atlapolédasok jonnek Iétre, amely
lehetetlenné teszi az eredeti spektrum kiszlrését, ill. a jel rekonstrualasat.

Az MPEG-szabvanyban a részsavi kédolas valamennyi szlirdje 750 Hz savszélességli,
igy valamennyi részsavra teljesil az f,/f, =m feltétel, a mintavételezés valamennyi

savban 1,5 kHz-es mintavételi frekvencidval megvaldsithatd. A szaknyelvben ezt hivjak
alulmintavételezésnek (subsampling).

Természetesen a részsavok sziirése és alulmintavételezése is digitalisan valdosul meg. Az
elsé részsav jelét egy 0...750 Hz frekvenciasavu alulateresztd sziiré kimenetén kapjuk
meg. Jeloljiik a 3.9. a) abra szerinti idedlis, egyelére még analog alulateresztd sziird felsd
hatarfrekvenciajat fy, -val.
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3.9. abra
Digitalis alulatereszt6 sziird sulyfiiggvénye és struktiravazlata

A sziir6t O(¢)-val gerjesztve, a kimenetén a sinx/x fiiggvény alaku valaszjel, a sziird
sulyfiiggvénye jelenik meg. A kimendjel f -ndl nagyobb frekvencidju komponenseket nem
tartalmaz, ezért ha a mintavételi frekvencia 2fy -ndl nagyobb, akkor a mintavételi tétel
értelmében a jel a mintdkbol rekonstrualhatd. Legyen f, =4f, . Ebben az esetben a

mintavételezett kimendjel a 3.9. b) abra szerinti. Annak érdekében, hogy ne kelljen
végtelen sok mintét figyelembe venni, a kis értékiieket hagyjuk el. Ez a jel kis torzulasat
okozza csak, hatasadban olyan, mintha az amplitidokarakterisztikat valtoztattuk volna meg
kismértékben, hogy a sziird valaszjele éppen a csonkitott impulzus legyen. Az a) és a b)
abran is latjuk, hogy a szlir6 nem kauzalis, mert a kimendjel mar létezik, amikor a
bemeneten a gerjesztés még 0. A gyakorlati megvalositdsnal ezért be kell vezetni egy
késleltetési id6t, amely fele a megcsonkitott sinx/x impulzus T, idejének. Igy a mar
kauzalis valaszfiiggvényt a 3.9. c) é4bra szerinti elrendezés szolgéltatja. Az MPEG-
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szabvany sziir6inél a 3.9. c) abra szlirgjével ellentétben az ugynevezett sziirdegylitthatok
szdma nem 7, hanem 512, ami biztositja az amplitidokarakterisztika oldaléleinek nagy
meredekségét, ill. a jo sdvszétvalasztast.

A részsava kodolds savsziirdinek atviteli karakterisztikdja szdrmaztathatd az un.
prototipus- vagy vonatkozasi alulateresztd atviteli karakterisztikdjabol a 3.10. a) abra
szerint a frekvenciatengelyen valo eltolassal.

y
|Haljo)|

~

(p(o;)

2 i+

|Hijoo)|

= | Hafio—ioo)|

b)

3.10. abra

Savsziir6 atviteli karakterisztikaja és sulyfliggvénye

igy a savsziiré atviteli karakterisztikaja:

. 1 o 1 o
H(Jw)=5Hu(1w+1wo)+5Hu(1w—1wo),

(3.2)

ahol H,(jw) a prototipus-alulateresztd atviteli karakterisztikaja, amelynek savszélessége

csak 375 Hz. Inverz Fourier-transzformacioval megkapjuk a sziird sulyfiiggvényét. A
csillapitési tétel alkalmazésaval:

h(?) = %ha (t)e ™™ + %ha (H)e’™ =h, (t)cosm,t,

(3.3)
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azaz a savszird sulyfiiggvénye a prototipus-alulateresztOsziird h,(t) sulyfiiggvényével
amplitidoban moduldlt szinuszrezgés (3.10. b) abra).

Miutan ismerjiik a sulyfliggvényeket, amelyek csak ¢-ban kiilonbdznek, az
alulateresztd mintdjara meghatirozhatok a szliréegytitthatok.

512 elemli regiszter

2 e -

512 egyiitthato

multiplexer xHxHxHxHx|------1 X H x H x
0 N S T W '

512 egyiitthato—o 1

o
1
\\ |
s
512 egyiitthatd O | vezérlés
demultiplexer
32 db b e e ——— - P
egyiitthatokészlet 0
32db
- részsav
mintai
3.11. abra

32 részsavos polifazisu szlir felépitése

A multiplexerrel és demultiplexerrel kiegészitett sziirbelrendezés az un. polifazisu sziird
(3.11. abra), amely természetesen az elsd, az alulateresztd részsav jelét is meghatarozza.

A szlird tehat 32 fazisban szamitja ki a részsavok mintait. Az els6 512 sziiréegylitthato
az elsd részsav sziir6jét realizalja. Az 512 szorzas eredményének Osszege adja az elsd
részsav elsé mintdjat. A 2. részsav egyiitthatéit megkapjuk, ha az un. prototipussziird
egyiitthatoit megszorozzuk cos o, nT, -vel. A 2. fazisban ezek szorzoédnak meg az 512

mintaval, hogy 0sszegez€s utan a 2. részsav elsé mintajat adjak. Valamennyi részsav elso
mintdjanak hasonld kiszamitdsa utdn a regiszter tartalma 32 0j mintaval eltolodik, hogy
kezdédhessen a részsavok masodik mintdjanak kiszamitasa. Tulajdonképpen egy 32
egyenletbdl 4all6 linedris egyenletrendszerbe helyettesitettik be a PCM-mintdknak
megfeleld fliggetlen valtozokat, hogy meghatirozzuk a sziirék jeleit. A dekdderben a
feladat forditott: ott a sziirdk jelébdl kell, az egyenletrendszert megoldva, a PCM-mintédkat
kiszamitani. Mivel az ismeretlenek szama 32, megegyezik az egyenletek szdmaval, feladat
elvégezhetd. A miiveleti blokk neve inverz sziir6készlet.

Ezek utan vizsgaljuk a koédolas tovabbi részleteit. A részsava kodoléassal elérhetd
kompresszids ardny lényegében az egyes részsavokban alkalmazott kvantalasi 1épcsd
fliggvénye. Ennek meghatarozasa a kovetkezok szerint torténik. Tételezziik fel, hogy a
maszkold egy 1 kHz-es szinuszos hang (3.12. dbra). A legkritikusabb helyzet akkor all eld,
ha ez a hang a részsav felsé sdvhataran van, mivel a maszkologorbe a kisebb frekvenciak
felél meredekebben valtozik. Ez esetben a legkisebb az adott részsavban az elfedési hatas.
A maszkologorbe és az also savhatar metszéspontja hatarozza meg azt a szintet, amely alatt
ebben a részsadvban az Osszes hang észrevehetetlen, igyhogy ezeket a dekdderoldalon nem
sziikséges visszaadni,
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maszkoléhang

LT B N
l (1kHz)
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50+ - __-

1 maszkoldsi
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10l kvantalasi zaj L AN~

_______________ _

354 észrevehetetlen

kvantalasi zaj maszkolégorbe
30+

| - részsavok
251 -1
o \NkHz -
3.12. abra

Maszkolasi kiiszob meghatarozasa

ill. a kvantalds ebben a részsavban olyan durva lehet, hogy a kvantalasi zaj szintje ezt az
értéket (szaggatott vonal) elérheti.

Tobbnyire azonban nem csak egyetlen maszkolohang létezik, hiszen pl. a beszéd vagy
zene sokkal Osszetettebb hangjelenség. A 3.13. dbra harom szinuszos hanghoz tartozo
harom maszkolot tiintet fel.
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3.13. dbra
Amplitadéspektrum az elfedési gorbékkel és a megengedhetd kvantalasi zajjal
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Vannak olyan részsavok, amelyekben két maszkolohang is elfedést okozhat.

A 3.13. 4bran jol lathatd, hogy a maszkolasi kiiszobok értéke nagymértékben fligg a
elfedést okozo jel amplituddjatol és spektralis megoszlasatol. A megengedhetd kvantalasi
zaj azonban kozvetett moédon meghatarozza a jel atviteléhez sziikséges adatsebességet,
ezért az az elfedés mértékének fliggvényében ingadozni fog (3.14. abra).

120 tartalék a mintakbol szarmazé
v 100 adatsebesség
[kbit/s] 80 \ \\\ \ ,

3 N

60 \ \\\\ § N \

40

20

0 jarulékos informéciok adatsebessége —_—

3.14. ébra
Dinamikus adatsebességtartalék

A 3.14. édbran v a sziikséges adatsebességet jeloli. A jarulékos informécidk a részsavok
rekonstrudlasat €s a dekoder vezérlését biztositjak. A jarulékos informéciok adatsebessége
kozel éallando, ellentétben a kvantdlt mintavételi értékek atviteléhez sziikséges
adatsebességgel. Mivel a legtobb atviteli csatornat allandd adatsebességre tervezik,
1dofiiggd adatsebesség esetén a kapacitds egy része kihasznélatlan maradna. Ezért a
kvantalasi szintek szamat allanddéan olyan mértékben meg kell ndvelni, hogy a csatorna
kapacitasa teljes mértékben ki legyen hasznélva. Ezzel elérhetd, hogy a 3.13. abra szerinti
maximalis értéki kvantalasi zaj ala keriilhet a pillanatnyi kvantalasi zaj.

Ha a jelben a kvantalasi zaj eléri a maszkolasi gorbét, gy mint a 3.13. dbran, akkor
ezzel a jellel mar semmilyen tovabbi jelfeldolgozas nem végezhetd el anélkiil, hogy a
kvantélasi zaj hallhatova ne valna. Ez mar egy egyszerti korrektoraramkorre is érvényes.
Ha pl. 5 kHz-nél a frekvenciamenetben kiemelést végeznénk, akkor a kvantaldsi zaj
tallépné a maszkolasi gorbét. Ugyanez érvényes akkor is, ha az egyszer mar kodolt jelet
ujra kodolnank. Hogy a jel mégis korlatozottan ismét feldolgozhatd legyen, a maszkolasi
gorbe €s a kvantalasi zaj kozott a 3.15. abran lathato modon bizonyos tavolsagot kell
hagyni.
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3.15. abra

Adatsebességtartalék kihasznalasa a maszkolasi kiiszob és a kvantalasi zaj
kozotti tavolsdg maximalizalasara

Egy iterativ folyamat sordn a maszkolasi gorbe és a kvantalasi zaj kozotti tavolsag addig
novekszik, amig a rendelkezésre allo csatorna maximalis adatsebessége teljesen ki nem
lesz hasznilva. Kovetkezésképpen a jelen végezhetd utdfeldolgozas lehetdsége anndl
nagyobb, minél nagyobb az adatsebesség.

3.3.2 1-es rétegii kodolas

Az alapelvek utan vizsgaljuk meg részletesebben az MPEG-kodolot és -dekodolot. A 3.16.
abra az MPEG 1-es rétegli hangkodolas tombvazlatat tiinteti fel. A sziirokészlet a jelet 32
egyenld sdavszélességli részsavra osztja. A részsavokban a jel mintavételezése is
megvalosul 1,5 kHz-es mintavételi frekvencidval.
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digitalis hangjel (PCM)

(768 kbit/s)
sz(ir6készlet 32 linedris E,
& 32 részsav # = kvantalo és - 2 B
szdméra kédold © | kddolt
] S | hangadatok
y =
léptéktényezd g
meghaté- = &
rozésa 2
- o
=
FFT 512 o|pszichoakusz-| | (HEVRS ||
mintaval tikai modell rendelés
|
adatsebesség-
beallitas
3.16. abra

MPEG-szabvanyu 1-es rétegii kodold tombvazlata monojelre

Ezutdn a kdéder minden részsavban folyamatosan 12 mintabol allé6 blokkokat képez,
amelyekben a legnagyobb minta a 1éptéktényez0. Ezeket 6 bites felbontassal szintén
kvantalja, ill. kodolja, ami 4ltal 2°, azaz 64 hanger6fokozat kiilonboztethetd meg. Minden
hangeréfokozat 2 dB-es szintnek felel meg, igy az eredd dinamikatartomany kb. 120 dB.
A ,lineéris kvantalo és kodolo™ elvégzi a 12 mintanak a 1éptéktényezdvel vald osztasat,
az un. normalast, a mintak linearis kvantalasat és kodolasat. A ,,pszichoakusztikai
modell” meghatarozza a maszkolasi kiiszobot és ezaltal a sziikséges kvantaldsi 1épcsdk
szamat. Mind a 12 minta egyforman kvantalodik, ami megengedhetd, mivel a maszkolas
hatasa az el6- és utdelfedés miatt az egész, a mintavételi frekvenciatol fiiggden 8-tol 12
ms-ig tartd blokkra kiterjed. (A blokk id6tartama 48 kHz-es mintavételi frekvencianal és
részsavonként 32-szeres alulmintavételezésnél: 12-32/(48:10°) = 8 ms.)

A részsavokra torténd felbontassal parhuzamosan megvalésul a jelnek 512 mintavételi
értékkel szamitott Fourier-transzformdacidja is, hogy a jel spektruma még nagyobb
felbontéssal alljon rendelkezésre az alacsony frekvencidk tartomanyaban, ahol a részsava
felbontas alapjan végzett analizis nem ad optimdlis eredményt. A spektrum vizsgalata
kiterjed a helyi maximumok meghatarozasara és annak eldontésére, hogy ezek a jelnek
tonalis vagy atonalis komponensei. Erre azért van sziikség, mert egy adott jelnél a tonalitas
— ahogyan err6l mar sz6 volt — erételjesen befolyasolja a maszkolasi gorbe alakjat. Tehat a
részsavok maximalis hangszintjébdl meghatarozhatok a maszkolasi gorbék, ill. kvantalasi
1épcsok. Az elore megadott adatsebesség €s a maszkolasi gorbe alapjan a kvantalasi szintek
szama annyi lesz, hogy a tdvolsadg a maszkolasi gérbe €és a kvantélasi zaj kozott maximalis
legyen.

Az atviendd multiplex jel a részsavok kvantalt mintdinak kodjai mellett tartalmazza a
dekodolashoz sziikséges informaciokat, azaz a I1éptéktényezét és a dinamikus
bitkiosztast, amely minden mintdhoz megadja a felhasznalt bitek szdmat. Mindezeket az
adatokat a fejléc eldzi meg, amely a dekdder vezérléséhez sziikséges informéacidkat
tartalmazza. A 3.17. abran az adatfolyam felépitését lathatjuk az 1-es rétegli MPEG-
koder kimenetén, monojel kodolasakor.
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adatkeret 384 PCM-mintaval (48 kHz mintavételi frekvencianal 8 ms)

e . bithozzéren- | léptékté- " kiegészito
fejléc hibavédelem delés nyezé mintak adatok
12 bit 16 bit 4 bit 6 bit 2 ...15 bit
szinkronizald jel vélaszthatéan

20 bit

rendszerin-

formacid

3.17. abra

1-es rétegli adatfolyam egy keretének felépitése

A kiegészité adatok az adatkeret végén lehetévé teszik pl. ,,surround-sound” (térbeli
hangzés) megvalositasat.

3.3.3 2-es rétegii kédolas

Az 1-es rétegti kodolassal ellentétben a 2-es rétegli kodolonal (3.18. abra) a blokkok 36
PCM-mintabol allnak, ami 48 kHz-es mintavételi frekvencidnal a hangjel 24 ms-os
szakaszanak felel meg. Ebben az esetben eléfordulhat, hogy egyetlen 1éptéktényezd nem
elég részsavonként, mivel az elfedés hatdsa maximalisan csak 20 ms-ig tart.

digitalis hangjel (PCM)

(768 kbit/s) 32 lineéris
szlirokészlet +# kvantal6 és = 3
kédold g kddolt
‘ & | hangadatfolyam
E I
|éptéktényezk |éptéktényez6k a jarulékos =
szamanak meghata- adatok | 32
meghatérozasa rozasa kodolésa E
2
FFT 1024 pszichoakusz- dinamikus
mintaval tikai modell bitkiosztas

adatsebesség
beéllitas
3.18. abra

MPEG-szabvany 2-es rétegii kodolojanak tombvazlata monojelre

Ha a jelben sok valtozas van, részsdvonként €s blokkonként ketté vagy harom 1éptékténye-
zOre is sziikség lehet. Ha ellenben kevés a valtozas, egy is elegendd.

A koédoloban kiilon egység vizsgalja, hogy hany léptéktényezére van sziikség. Ezt
kovetden megtorténik a blokk maximumainak, azaz a Iéptéktényezdknek a meghatarozasa.
A 1éptéktényezOk mellett a dekdder szdmara kozolni kell azok szamat is. A maszkolo
tonalitdsanak meghatarozasa a 2-es rétegben 1024 értékbdl torténik a nagyobb spektralis
felbontas érdekében.

A kvantalési 1épcsé meghatarozasa és az adatfolyam formaléasa az 1-es rétegnek megfelelo,
viszont a 2-es rétegben csak az alsébb részsavokban valosul meg a mintdknak 2-t6l 15-ig
terjedd bitszammal valé megadéasa. A felsObb részsdvokban a jel energiaja kisebb, ezért a
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mintdk abrazolasi lehetSsége korlatozott. Igy 50 kbit/s adatsebesség felett és 48 kHz-es
mintavételi frekvencianal a 23-t6l 26-ig terjedd részsdvokban csak 0, 3, 5 vagy 65535
kvantalasi szint lehetséges, ami hozzajarul az adatsebesség csokkenéséhez. Mivel csak 4
kiilonbozd kvantalas megengedett, ezért a bitkijeloléshez elegendd minddssze két bit. A 27-t61 31-
ig terjedd részsavokat 48 kHz-es mintavételi frekvencia esetén egyaltalan nem vissziik at, mivel
az e savokba eso frekvenciak 20 kHz felettiek, tehat egyébként sem hallhatdak. A 3.19. dbran a 2-
es rétegli adatfolyam egy keretét lathatjuk. Annyiban kiilonbozik az 1-es rétegiitol, hogy 1152
PCM —mintabol épiil fel, valamint tartalmazza az alkalmazott Iéptéktényezok szamat is.

adatkeret 1152 PCM-mintaval (24 ms 48 kHz-es mintavételi frekvencianal)

, . lépték- . o
S G bithozzéren- | .« . c oo .| kodolt kiegészito
fejléc | hibavédelem| = 0 o tényezok |léptéktényezO| oo adatok
Szama
12 bit 16 bit 4 bit 2 bit 6 bit 2 ...15 bit
szinkronizalo jel vélaszthatéan az alsé
20 bit 3 bit
rendszerin- a kozépso
formécio 2 bit
a felsd
részsdvokban
3.19. abra

2-es rétegli adatfolyam egy keretének felépitése

3.3.4 3-as rétegii kodolas

A teljesség kedvéért roviden tekintsiik at a 3-as rétegli kodolast, amit azzal a céllal
fejlesztettek ki, hogy a 2-es rétegiinél is nagyobb adattomoritést valdsitsanak meg vele egy
bonyolultabb jelfeldolgozasi folyamat eredményeként.

A kodolo tombvazlata a 3.20. abran lathat6. A 3-as rétegben a jel spektruma az un.
modositott diszkrét koszinusztranszformaciéval (MDCT) a jel tulajdonsagaitol fiiggden
kiilonb6zd, de 576-nal nem nagyobb szdmu részsavra bonthatd fel, ami sokkal pontosabb
maszkolasi gorbe, ill. kvantalasi 1épcsé meghatarozasat teszi lehetdvé.

digitdlis hangiel (PCM| 32 részsév
Igitalis hangje nemlineéris
(768 kbit/s) | sirékészlet 3/2‘ MDCT 5/76 kvantalas, Huffman < ,
32 részsavra | 7 7 adatsebesség- kédolas Ea kddolt
szabdlyozas = hangadatfolyam
R 32 ...192 kbit/s
E l—
o
3
.z 7 0
jérulékos s
informécidk =
kédolésa
FFT 1024 pszichoakusz-
mintaval tikai modell

adatsebes-
ség beéllitésa
3.20. abra

3-as rétegli kodold tdmbvazlata (monocsatorna)
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A kvantalds nemlinedris, ami tovabbi adattomoritést biztosit. A jelben még meglévd
redundancia az un. Hoffman-kddoléassal csokkenthetd, ami a hangmindség romléasa nélkiil
az atviend6 adatmennyiség ujabb csokkenését eredményezi.

3.3.5 Dekoédolas

A dekdderoldalon a hibajavitas utan végbemegy az adatfolyam szétvalasztasa a normalt és
kvantalt hangmintdkra ¢és a dekodolashoz sziikséges jarulékos informaciokra. A
bithozzarendelés és a Iéptéktényezd kiértékelését kovetden a 32 részsdv mintai
rekonstrualhatok.

kodolt
hangadatfolyam o  arészsvok 32
32 ...192 kbit/s G mintainak —f—r>
v hibajavitas helyreallitasa
> és demulti-
plexdlas a jarulékos
informécid
dekddolasa
hangjel 768 kbit/s
32 . 48 kHz mintavétellel
inverz -
7™ szlir6készletek D/A

3.21. ébra
MPEG-szabvanyu, 1-es és 2-es rétegii dekoder tombvazlata
monohang dekoédolasara

Az inverz sziir6készlet a részsavokat ismét teljes savva egyesiti. Mivel a dekdderoldalon
nem kell pszichoakusztikai modellt kiértékelni, ezért a jelfeldolgozas itt joval egyszertibb,
aminek kiilondsen a miisorszérasban van nagy jelentdsége.

3.3.6 MPEG-hangkodolas parameéterei

Ebben a szakaszban az MPEG-hangkoddolas legfontosabb paramétereit foglaljuk dssze. A
DVB-projekt szerint minden vevonek rendelkezni kell egy MPEG-kompatibilis
hangdekoderrel, amely a szabvanyban eldiranyzott dsszes lizemmodot tdmogatja. Tudnia
kell monojelet, sztereojelet és két teljesen fliggetlen hangjelet dekodolni. Egy tovabbi
tizemmod az un. joint-sztered. Az eljards azt a tényt hasznositja, hogy 2 kHz frekvencidk
felett a jel finom részletei nem jarulnak hozza a sztereohatés kialakulasahoz, hanem csak a
burkoloja. Ezért 2 kHz felett elég csak az 0Osszegjelet kodolni és a két csatorna
skalatényezdjét kiilon-kiilon atvinni.

Az alkalmazhat6 mintavételi frekvencidk 32 kHz, 44,1 kHz ¢és 48 kHz. A teljes
adatsebesség az 1-es rétegnél 32 kbit/s és 384 kbit/s kozotti, a 2-es rétegnél 32 kbit/s és
448 kbit/s kozotti érték. Ezen hatdrok kozott a szabvanyban 14 adatsebesség van
meghatarozva, amelyeket minden dekddernek tudni kell fogadni.

Tovabba a 2-es rétegre fejlesztett dekddernek az 1-es réteg szerint kodolt jeleket is
dekodolni kell. Ugyszintén a harmas rétegti dekodernek tudni kell dekédolni az 1-es és 2-
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es réteg szerint kodolt jeleket, azaz kompatibilisnek kell lennie az 1-es és 2-es réteggel.
Ilyenkor azt mondjuk, hogy a rendszer feliilrél kompatibilis.

Az MPEG-kompatibilis dekddernek és igy a digitalis tv-vevonek (Integrated Receiver
Decoder) a szabvanyban rogzitett 6sszes adatsebességet és lizemmodot tdmogatnia kell. A
programszolgéltatok tehat tdg lehetéségekkel rendelkeznek az alkalmazott hangkddolés és
ezen keresztliil a hangmindség megvalasztasaban. A 3.1. tablazat a hangmindség és az
adatsebesség kapcsolatat adja meg a 2-es rétegii kodolas esetében.

3.1. tablazat
2-es rétegli kodolassal atvitt monojel mindsége az adatsebesség fliggvényében

Kédolt monojel Tomoritési arany Mindség

adatsebessége [kbit/s]
192 4 kivalo
128 6 nagyon jo
96 8 j6 (CD)
64 12 kb. FM-hangatvitel
48 16 kb. AM-hangétvitel
32 24 beszédmindség

Az MPEG-hangkddolas az eddigiek mellett lehetdvé teszi az 1994-ben nemzetkdzi szab-
vanyként elfogadott surround-hangétvitelt is, amit a kovetkezd szakaszban tekintiink at.

3.3.7 MPEG-2 szerinti hangkoédolas

A surround-hangatvitel az un. MPEG-2 szerinti hangkodoldssal valosithatdé meg.
Jellegzetessége, hogy 5 hangszoroval hozza 1étre a térhatasti hangzést a 3.22. 4dbran lathato
elrendezésben. A hagyomanyos sztereoatvitel jobb- és baloldali hangszoréi mellett van
még egy kozponti (center) és két oldal-(surround) hangszord is. Szokés ezért az eljarast
3/2-es szterednak is nevezni.
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A rendszer kifejlesztésénél nagy hangsulyt fektettek a kompatibilitasra, azaz egy MPEG-
dekodernek tudni kell dekddolni a surround-hangot is. Ez az un. feliilrdl kompatibilis
megoldas lehetdvé teszi, hogy a surround-hanggal kisugérzott programot azok a nézok is
dekodolhassak, természetesen csak mint sztereojelet, akiknek nincsen surround-dekddere.
A rendszer alulrél is kompatibilis, azaz egy MPEG-2 dekoder (surround-dekoder) az
MPEG-adatfolyamot is dekddolja. A feliilr6l valo kompatibilitas biztosithatd, ha az 5
csatornabol (L; Ry Ly, Ry és C) linedris matrixolassal hozzuk 1étre a két sztereojelet:

L =L,+0,71C+0,71L, (34)
R =R, +0,71C+0,71R, (3.5)

A kompatibilitds miatt az is sziikséges, hogy a surround-jel a 2-es réteg multiplexdlasanak
megfeleljen, azaz az adatkeret elsd részében L ¢és R , a kompatibilis sztereocsatorna jelei, mig a

tovabbi 3 csatorna informaciotartalma a keret kiegészit6 adatok részében kertiljenek atvitelre.

3.4 Osszefoglalas

A digitalis tv hangjanak adatcsokkentése az MPEG-szabvany szerint valosul meg. Az
eljaras a spektrum 32 részsavra bontasan és egy 12 vagy 36 mintabol allo blokk képzésén
alapul. A blokkok mintainak kvantdldsa az emberi hallas elfedési sajatsagait figyelembe
vevd akusztikus modell alapjan valosul meg. A létrejové kvantalasi zajt a jel spektralisan
¢s 1ddben elfedi, aminek kovetkeztében azt nem lehet meghallani. A multiplexalt
adatfolyambdl a dekdder az eredeti hangmintakat rekonstrudlja.

A 2-es rétegli kodolassal kb. 100 kbit/s adatsebesség mellett a hangmindségben
kodolasbol szarmazd romlas nem érzékelhetd. Ilyenkor azt mondjuk, hogy az atvitel
transzparens. Az MPEG-hangdekoder valamennyi iizemmdoda €s adatsebességli hangjelet
dekddolni tudja, ami a felhasznalé mindenkori igényének kielégitését teszi lehetdve.

A 3-as rétegli MPEG-hangkoddolast azzal a céllal fejlesztették ki, hogy egy Osszetettebb
kodolasi folyamat révén a 2-es rétegiinél nagyobb tomoritést €rjenek el. A ,Joint Stereo” a
két sztereocsatorna kozott meglévo redundanciat hasznositja, mig a ,,Surround Sound” a
szabvany kompatibilis bdvitése.
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