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Предлагается перцептуальный кодер звука на основе 
адаптируемого под сигнал и  заданный  вычислительный 
ресурс быстрого вейвлет-преобразования с динамической 
трансформацией  частотно-временного плана [1]. 
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Введение 

Структуры большинства кодеров звука на основе 
психоакустики сходны и могут быть представлены 
обобщенной схемой (рис.1) [2-4].  

Входной звуковой сигнал ݔሺ݊ሻ разбивается на квази-
стационарные фреймы длительностью от 2 до 50 мил-
лисекунд в зависимости от алгоритмов обработки и ме-
тодов кодирования. Блок частотно-временного анализа 
аппроксимирует временные и спектральные параметры 
звука для каждого анализируемого фрейма с учетом 
шкалы критических частотных полос. В блоке психоаку-
стического анализа оценивается энергия маскирующего 
сигнала (уровни маскирующих порогов) на базе психо-
акустической модели. При этом определяются макси-
мальные искажения, возникающие в каждой точке час-
тотно-временной плоскости в процессе квантования и 
кодирования частотно-временных оценок без введения 
искусственного артефакта слышимости при восстанов-
лении сигнала. Следовательно, психоакустический ана-
лизатор вычисляет частотно-временной параметр не-
восприятия акустической информации слушателем, ко-
торый затем передается в блок квантования и кодиро-
вания. В процессе психоакустического кодирования не-
обходимо: во-первых, установить вид маскирующего 
сигнала, во-вторых, вычислить соответствующие пороги, 
затем полученную информацию использовать для того, 
чтобы расположить спектр шума кодирования ниже по-
рога маскирования, известный как порог едва различи-
мых искажений ܦܰܬ (just noti0ceable distortion) [5].  

Значения психоакустических порогов маскирования 
неявно показывают результат кодирования звука, а точ-
нее вероятный шаг квантования. Минимальное число  

бит, необходимое для кодирования воспринимаемого 
слушателем сигнала, оценивается перцептуальной эн-
тропией ܲܧ (perceptual entropy) [6]: ࡱࡼ ൌ ૚ࡺ ∑ ࢞ࢇ࢓ ቀ૙, ૛܏ܗܔ ࢒ࢌୀࢌࢎࢌሻቁࢌሺࢊ࢒࢕ࢎ࢙ࢋ࢘ࢎ࢚|ሻࢌሺ࢒ࢇ࢔ࢍ࢏࢙| , (1) 

где ܰ – число частотных компонент в частотном диа-
пазоне ௟݂  и ௛݂ ; ௟݂  – нижняя частота диапазона; ௛݂  – 
верхняя частота диапазона, например ௛݂ ൌ 22050 Гц; |݈ܽ݊݃݅ݏሺ݂ሻ|  – амплитуда частотной компоненты ݂ -ሺ݂ሻ – оценка порога маскирования на часто݈݀݋݄ݏ݁ݎ݄ݐ ;
те ݂ . На практике, ܲܧ  в форме (1) часто называют 
функцией Джонстона и вычисляют на основе субпо-
лосного анализа звука [6]: 

ࡱࡼ ൌ ∑ ∑ ૛܏ܗܔ ൬૛ ฬܜܖܑ࢔ ൬ ࢏ࢀ·ሺ࣓ሻඥ૟ࢋࡾ ⁄࢏࢑ ൰ฬ ൅ ૚൰൅ ૛܏ܗܔ ൬૛ ฬܜܖܑ࢔ ൬ ࢏ࢀ·ሺ࣓ሻඥ૟࢓ࡵ ⁄࢏࢑ ൰ฬ ൅ ૚൰࣓࢏ࢎ࢈ୀ࢏࢒࢈૛૞࢏ୀ૚ , (2) 

где ݅ – индекс критической полосы; ܾ݈௜ и ܾ݄௜ – нижнее и 
верхнее значение частоты ݅-ой критической полосы; ݇௜ – 
количество компонентов преобразования в ݅-ой критиче-
ской полосе; ௜ܶ – значение порога маскирования в кри-
тической полосе ݅ ; ݊intሺ ሻ  – операция округления до 
ближайшего целого значения. Следовательно, та часть 
сигнала, которая может быть изменена (в общем случае 
отброшена) и при этом не вносится дополнительных 
искажений при его восстановлении, является перцепту-
ально избыточной, а та часть сигнала, отражающая 
слышимую акустическую информацию человеком, изме-
ряется и кодируется. 

 

 

Рис.1. Общая структура перцептуального кодера звука 
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Выбор метода частотно-временного анализа не-
разрывно взаимосвязан с точностью вычисления 
психоакустической модели и общей концепцией по-
строения системы кодирования сигналов звука. При 
этом выбор методологии частотно-временного ана-
лиза всегда обуславливает решение фундамен-
тального вопроса: обеспечения требуемого разре-
шения как в частотной так и временной областях. 
Развитие этих работ в настоящее время идет по 
пути построения перцептуальных кодеров звука на 
основе подходящего частотно-временного преобра-
зования, в частности, банков цифровых фильтров и 
наиболее гибкого, в смысле управления частотно-
временным разрешением, быстрого вейвлет преоб-
разования (пакет дискретного вейвлет преобразо-
вания (ПДВП)) с динамической трансформацией 
дерева алгоритма. 

ПДВП есть обобщение диадического вейвлет 
преобразования, которое позволяет получить мно-
жество структур путем его соответствующих деком-
позиций [7]. Структура ПДВП больше согласуется с 
сигналом, чем вейвлет преобразование [8], и харак-
теризуется следующими свойствами: малая вычис-
лительная сложность процедуры декомпозиции зву-
кового сигнала в выбранном базисе (процедура 
анализа); малая вычислительная сложность проце-
дуры реконструкции сигнала (синтеза) в выбранном 
базисе; конвейерность вычислительного процесса 
процедур анализа и синтеза, что способствует ор-
ганизации поточных и параллельно-поточных струк-
тур процессоров реального времени; гибкое изме-
нение частотно-временного разрешения, обеспечи-
вающее локализацию нестационарностей в сигна-
ле; единственность преобразования, т.е. в ограни-
ченном числе структур ПДВП имеется одна структу-
ра, идентифицирующая соответствующие  
компоненты сигнала [9]. 

Психоакустический анализ 
Аппроксимация критического частотно-

временного плана 
Пусть ሼ߮௡ሺݐሻ: ݊ א Ժሽ  определяет множество структур 

деревьев ПДВП, и пусть ܧ ؿ ሼሺ݈, ݊ሻ: 0 ൑ ݈ ൑ ,ܮ 0 ൑ ݊ ൑ 2௟ሽ 
представляет собой узлы дерева ПДВП [9], тогда отре-
зок ሾ0,1ሻ разделяется на диадические интервалы ࢔,࢒ࡵ ൌ ,࢒૛ି࢔ൣ ሺ࢔ ൅ ૚ሻ૛ି࢒൧, (3) 

которые соответствуют специфическому множеству уз-
лов ܧ. В частности, ൛߮௟,௡,௞ሺݐሻ: ሺ݈, ݊ሻ א ,ܧ ݇ א Ժൟ, (4) 
где ߮௟,௡,௞ሺݐሻ ؜ 2ି೗మ߮௟,௡ሺ2ି௟ݐ െ ݇ሻ  является базовой фор-
мой в пространстве сигнала ݊ܽ݌ݏതതതതതതത൛߮଴,଴ሺݐ െ ݇ሻ: ݇ א Ժൟ . 
Узел ሺ݈, ݊ሻ א -дерева ПДВП ассоциируется с частот ܧ
ной полосой, у которой центральная частота и поло-
са пропускания приблизительно задаются следую-
щими соотношениями: ࢔,࢒ࢌ ൌ ૛ି࢒ሺି࡯ࡳ૚ሺ࢔ሻ ൅ ૙. ૞ሻ · ૛࢙ࢌ ࢔,࢒ࢌ∆ (5) , ൌ ૛ି࢒ · ૛࢙ࢌ , (6) 

где ିܥܩଵ – обратный код перестановок Грея, ௦݂ – частота 
дискретизации сигнала. 

Аппроксимация критической шкалы частот на основе 
ПДВП осуществляется таким образом, чтобы расстоя-
ние между центральными частотами ݖሺ݂ሻ полос пропус-
кания было размером в один барк. Соотношение между 
шкалой частот в герцах и барках приведено в [10]. 

На рис. 2 показано дерево ПДВП (Critical Band Wave-
let Packet Decomposition (ܤܥ െ -полученное эмпи ,((ܦܹܲ
рически, которое осуществляет разделение частотного 
интервала звукового сигнала на полосы, согласно кри-
тической шкале частот [11]: ࡮࡯ െ :ࡰࡼࢃ ሺ࢒, ሻ࢔ א ,࡮࡯ࡱ ࢒ ൌ ૙, ૡതതതതത, (7) 
где ܧ஼஻  – обозначает множество узлов дерева ПДВП, 
соответствующего ܤܥ െ  .ܦܹܲ

 

 
Рис.2. Дерево ПДВП ሺ݈, ݊ሻ ܧ஼஻ 
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На рис. 3 и рис. 4 показаны аппроксимации цен-
тральной частоты и ширины каждой частотной полосы 
критической шкалы частот соответственно деревом 
ПДВП, структура которого приведена на рис. 2. 

Дерево ܤܥ െ ܦܹܲ  делит частотный диапазон [0 –
 22,05 кГц] на 25 неравномерных полос ܹܤܥሺ݂ሻ согласно 
[10], т.е. на 25 барков. Корневой узел ሺ݈, ݊ሻ ൌ ሺ0,0ሻ данно-
го дерева соответствует всему частотному диапазону 
сигнала. Каждый внутренний узел дерева ሺ݈, ݊ሻ א -на ,ܧ
званный узлом предка, делится на два потомка: 1-й по-
томок и 2-й потомок, ассоциируемые соответственно с 
высокочастотной и низкочастотной фильтрацией, вы-
ходные сигналы (вейвлет коэффициенты) которых де-
цимируются в соотношении 2:1: ࢑,࢔,࢒ࢄሺ࢚ሻ ൌ ,ሻ࢚ሺ࢞ۃ ,ۄሻ࢚ሺ࢑,࢔,࢒࣐ ሺ࢒, ሻ࢔ א ,࡮࡯ࡱ ࢑ א Ժ. (8) 

где ݈  - номер масштабного уровня преобразования ሺ0 ൑ ݈ ൑ 8ሻ, ݊ - номер узла масштабного уровня преоб-
разования, ݇ – число вейвлет коэффициентов в полосе 
(узле ሺ݈, ݊ሻ дерева ܧ ). Банк вейвлет фильтров ( ܤܥ െܹܲܦ: ሺ݈, ݊ሻ א  ஼஻), согласованный с критической шкалойܧ
частот восприятия акустической информации челове-
ком, является предельной структурой для метода пер-
цептуального кодирования сигнала звука [11]. Ширина 
каждой клеточки частотно-временного плана есть длина  
фрейма, которая определяется как ܨ௟ ൌ 2௟ ௠௜௡ܨ) ൌ 2  от-
счетам и ܨ௠௔௫ ൌ 256  отсчетам). Следовательно, длина 
анализируемого окна равна ܹ ൌ ሺܲ െ 1ሻሺܨ௟ െ 1ሻ ൅ 1  от-
счетов. Для первого уровня ݈ ൌ 1 преобразования опре-
деляющей является область верхних частот, и длина 
окна ܹ ൌ 40  отсчетам при длине фильтра прототипа ܲ ൌ 40 . Для уровня ݈ ൌ 8  преобразования наибольшая 
частотная разрешающая способность в области нижних 
частот, а окно ܹ ൌ 9946 отсчетам. 

Расчет порогов маскирования в области вейв-
лет-коэффициентов 

Порог маскирования ௟ܶ,௡ в каждой критической поло-
се ሺ݈, ݊ሻ א -஼஻ вычисляется на основе спектральных комܧ
понент сигнала, попавших в полосу. Значение маски-
рующего  порога  непосредственно  зависит  от  уровня  

давления звука, частоты маскера, тональности маскера 
и маскируемых маскеров. Для точного определения 
маскирующих порогов нужен учет совместного влияния 
как частотного, так и временного маскирования. Причем, 
пост-маскирование, т.е. маскирование вперед, имеет 
более важное значение перед маскированием назад в 
силу своей продолжительности по времени. 

Процедура расчета порогов маскирования в вейвлет 
области для кодера звука на базе ПДВП, согласованного 
с критической шкалой частот, показана в [12]. 

Динамическая трансформация частотно-временного 
плана на основе перцептуального критерия 

Критерий оптимизации структуры ПДВП 
Поиск структур деревьев ПДВП базируется на из-

вестном утверждении [9]: любая комбинация целых ин-
дексов ሺ݈, ݊, ݇ሻ   Ժ, для которых вейвлеты сконцентриро-
ваны на двоичных интервалах ሾ݊2ି௟, ሺ݊ ൅ 1ሻ2ି௟ሿ из диа-
пазона ሾ0, ∞ሻ,  соответствует ортогональным базисам ߰௟,௡,௞ሺݐሻ, ߮௟,௡,௞ሺݐሻ  из пространства ܮଶሺ݇ሻ.  Утверждение 
доказывает существование множества структур ПДВП. 
Причем, ПДВП ассоциируется с алгоритмом выбора 
лучшей структуры ܧ  преобразования из множества 
структур, путем изменения и минимизации определен-
ной меры качества (стоимостной функции) ܬ, зависящей 
от обрабатываемых данных min  структура – ܣ ሻ, гдеݔܣሺܬ
ПДВП, ݔ – входной сигнал. В перцептуальном кодирова-
нии звукового сигнала, в первую очередь, интересна 
такая декомпозиция ПДВП, при которой минимизируется 
скорость передачи с сохранением соответствующего 
высокого качества восприятия человеком декодирован-
ного сигнала. Таким образом, оптимизация - это итера-
тивный процесс, и «лучшее» дерево преобразования 
выбирается как можно ближе к шкале барков [13]. Кон-
струкция алгоритма выбора лучшей декомпозиции ܧ 
ПДВП следующая [9]. Для каждого узла ሺ݈, ݊ሻ א  дерева ܧ
ПДВП вычисляется стоимостная функция ܬ. Далее рост 
структуры дерева осуществляется в соответствии со 
следующей процедурой: 

 

 

Рис. 3 Аппроксимация центральных  
частот ܤܥ െ ,ሺ݈ :ܦܹܲ ݊ሻ א ,஼஻ܧ ݈ ൌ 0,8തതതത 

Рис. 4 Аппроксимация ширины критических 
частотных полос ܤܥ െ ,ሺ݈ :ܦܹܲ ݊ሻ א ,஼஻ܧ ݈ ൌ 0,8തതതത 

10
1

10
2

10
3

10
4

0

5

10

15

20

25

Центральная частота, Гц

Кр
ит
ич

ес
ки

е 
по

ло
сы

 z
, б

ар
к

10
1

10
2

10
3

10
4

10
2

10
3

Центральная частота, Гц

Ш
ир

ин
а 
кр

ит
ич

ес
ки

х 
по

ло
с,

 Г
ц



Цифровая Обработка Сигналов №4/2009 

 

51 

Процедура роста структуры дерева ПДВП: 
Пусть ܲܧпредок  - мера качества узла предка 

дерева ПДВП, 
потомкиܧܲ   - сумма мер качества соответствую-

щих узлов потомков, 
Тогда, 
 если ܲܧпредок ൐  ,потомкиܧܲ
 то ܲܧпредок ൌ  ,потомкиܧܲ
иначе отсечь узлы потомков. 
 
Структура банка фильтров (дерева преобразования 

ПДВП) определяет вычислительную сложность алго-
ритма процедур анализа и синтеза на каждом фрейме 
анализа. Стратегия выбора структуры дерева ПДВП 
должна базироваться под заданный вычислительный 
ресурс (вычислительный ресурс – реконфигурируемая 
вычислительная среда: поточные, параллельно-
поточные структуры процессоров). При этом декомпози-
ция дерева преобразования осуществляется в процессе 
работы ПДВП кодера, т.е. «на ходу». Преимущество 
данного подхода в том, что кодер учитывает локальные 
изменения спектра звукового сигнала. Любая структура 
дерева ܧ может быть выражена оконечными его узлами ሺ݈, ݊ሻ: ࢐ࡱ ൌ ሼሺ࢒, :ሻ࢔ ࢒ ൌ ૚, ;തതതതതࡸ ࢔  ൌ ૙, ૛࢒ െ ૚തതതതതതതതതതതሽ, (9) 

где ݆ – номер структуры дерева из множества ܮ ;ܧ – мак-
симальное значение масштабного уровня ݆-ой структуры 
дерева ПДВП. 

Множество структур ܧ௝ образуют пространство струк-
тур деревьев ПДВП. В силу того, что в структуре дерева 
ПДВП каждый узел может является предком двух по-
томков (двух новых узлов) при переходе c уровня ݈ на 
новый уровень ݈ ൅ 1, то структуры ПДВП зависимы друг 
от друга: ࢐ࡱ א  ା૚. (10)࢐ࡱ

По мере обработки входного фрейма сигнала реше-
ние задачи предлагается разбить на два этапа: 

1. На основании стоимостных функций для каждого 
узла дерева преобразования ሺ݈, ݊ሻ א ܧ , определяемых 
перцептуальной энтропией, осуществляется декомпози-
ция данных узлов, при которой будет минимизировано 
требуемое количество бит кодирования вейвлет коэф-
фициентов ௟ܺ,௡,௞ , а шумы квантования не воспринима-
ются слухом человека. Таким образом, осуществляется 
рост дерева преобразования. 

2. Оценивается информативность новой структуры 
дерева преобразования, т.е. как точно новое частотно-
временное разрешение банка фильтров анализа лока-
лизовало нестационарности сигнала, а также определя-
ется требуемый вычислительный ресурс. 

Стоимостная функция декомпозиции узлов ሺ݈, ݊ሻ א  ܧ
дерева ПДВП выбирается следующим образом: ࢔,࢒ࡱࡼ ൌ ∑ ሻሿ࢑.࢔.࢒ࡾࡹࡿሺܜܖܑ࢔૛ሺ૛ሾ܏ܗܔ ൅ ૚ሻ,࢑,࢔,࢒ࢄ׊  (11) ሺ࢒, ሻ࢔ א ,ࡱ ࢑ א Ժ, 
где ܴܵܯ௟,௡,௞ – отношение сигнала к порогу маскирования 
в полосе узла ሺ݈, ݊ሻ дерева ܧ. Соотношение (11) вычис-
ляется для каждой частотной полосы (узла дерева 
ПДВП) и представляет собой отношение среднеквадра-
тического значения вейвлет коэффициентов в узле ሺ݈, ݊ሻ 

к среднеквадратическому значению шума квантования, 
который будет внесен в реконструированный сигнал. 
Максимально возможный уровень шума, не восприни-
маемый на слух человеком, очевидно, является значе-
нием порога маскирования. Таким образом, весовая 
функция ܲܧ௟,௡ является индикатором необходимого чис-
ла битов для кодирования звука. 

В качестве меры информативности дерева ПДВП 
может быть выбрана энтропия. Исходя из свойств эн-
тропии [9], в частности, характеризующих среднюю не-
определенность выбора, применительно в ПДВП коде-
ру, предлагается конструировать меру количества ин-
формативности ПДВП (неопределенности) некой струк-
туры дерева преобразования из множества структур в 
виде следующей стоимостной функции: ࢔,࢒ࡶ ൌ ∑ ห࢑,࢔,࢒ࢄห૛ ܏ܗܔ ૚ห࢑,࢔,࢒ࢄห૛׊ሺ࢔,࢒ሻ࢐ࡱא , ሺ࢒, ሻ࢔ א ,ࡱ ࢑ א Ժ. (12) 

С учетом определения энтропии несложно показать, 
что ܪ൫ ௟ܺ,௡,௞൯ ൌ ௃೗,೙ฮ௑೗,೙,ೖฮమ ൅ logฮ ௟ܺ,௡,௞ฮଶ , ሺ݈, ݊ሻ א ,௜ܧ ݇ א Ժ, (13) 

т.е. минимизация стоимостной функции ܬ௟,௡  ведет к ми-
нимизации энтропии ܪ൫ ௟ܺ,௡,௞൯, ሺ݈, ݊ሻ א  .௝ܧ

Динамическая трансформация алгоритма ПДВП 
Как отмечалось выше, декомпозиция дерева ПДВП 

должна осуществляться в процессе работы ПДВП коде-
ра, т.е. «на ходу», а структура дерева ܤܥ െ -являет ܦܹܲ
ся предельной структурой преобразования. Таким обра-
зом, стоит задача оценки ܴܵܯ не в критических частот-
ных полосах восприятия акустической информации че-
ловеком, а в частотных полосах соответствующих узлов ሺ݈, ݊ሻ текущего дерева ܧ௝  преобразования (см. [11]). От-
ношение среднеквадратического значения вейвлет ко-
эффициентов ௟ܺ,௡,௞ в полосе узла ሺ݈, ݊ሻ дерева ܧ௝ к соот-
ветствующему маскирующему порогу ௟ܶ,௡ , равномерно 
распределенному между ܭ௟,௡  коэффициентами ௟ܺ,௡,௞ , ݇ ൌ 1, ,௟,௡തതതതതതതത узла ሺ݈ܭ ݊ሻ, определяется следующим образом 
࢑,࢔,࢒ࡾࡹࡿ :[11] ൌ ห࢑,࢔,࢒ࢄหඥ૚૛·࢔,࢒ࢀ ⁄࢔,࢒ࡷ , (14) 

где знаменатель ඥ12 · ௟ܶ,௡ ⁄௟,௡ܭ  представляет собой мак-
симальный шаг квантователя ∆௟,௡  вэйвлет-
коэффициентов в узле ሺ݈, ݊ሻ א ௝ܧ , а величина ܴܵܯ௟,௡,௞ 
задает минимальное количество уровней квантования. 

Следовательно, стоимостная функция ܲܧ௟,௡  деком-
позиции узлов ሺ݈, ݊ሻ א  ௝ дерева ПДВП (роста структурыܧ
ПДВП) определяется как перцептуальная энтропия узла ሺ݈, ݊ሻ א -௝и показывает требуемое число двоичных разܧ
рядов для кодирования звукового сигнала в частотной 
полосе, определяемой узлом ሺ݈, ݊ሻ: ࢔,࢒ࡱࡼ ൌ ∑ ൯൧࢑,࢔,࢒ࡾࡹࡿ൫ܜܖܑ ࢔૛൫૛ൣ܏ܗܔ ൅ ૚൯ି࢔,࢒ࡷ૚࢑ୀ૙ , ቂ битሺ࢔,࢒ሻቃ,  (15) ሺ࢒, ሻ࢔ א ,࢐ࡱ ࢑ א  .ࢆ

Функция ܲܧ௟,௡ ሺ݈, ݊ሻ א  ௝ представляет собой функциюܧ
перцептуальной энтропии Джонстона (1), однако вычис-
ляемую для действительных коэффициентов и в вейв-
лет области для текущего дерева ܧ௝ ПДВП. Декомпози-
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ция ПДВП, т.е. «рост» дерева преобразования или дру-
гими словами динамическая трансформация частотно-
временного плана, может осуществляться на основании 
следующего алгоритма: 

Пусть решение о декомпозиции узла ሺ݈, ݊ሻ дерева ܧ௝ 
ПДВП будет обозначаться как ݐ݈݅݌ݏሺ݈, ݊ሻ, где ݈ – уровень 
декомпозиции, т.е. масштабный уровень преобразова-
ния, а ݊ есть ݊-й узел на уровне ݈. Пусть текущий узел 
(предок) будет ሺ݈, ݊ሻ , а его потомки определяются как ሺ݈ ൅ 1,2݊ሻ и ሺ݈ ൅ 1,2݊ ൅ 1ሻ, где ݈ ൌ 0,1,2,3, …, ݊ ൌ 0,1,2,3, …. 

Шаг 1. Пусть ݈ ൌ ,ሺ݈ݐ݈݅݌ݏ ,0 ݊ሻ ൌ ܵܧܻ , т.е. задан кор-
невой узел ሺ0,0ሻ  дерева преобразования ܧ଴ ൌ ௝ܧ , где ݆ ൌ 0 – входной фрейм звукового сигнала, перцептуаль-
ная энтропия которого равна ܲܧ଴,଴  и информативность 
дерева равна ܪாబ 

Шаг 2. Осуществляется декомпозиция узлов пред-
ков ሺ݈, ݊ሻ входного сигнала на основе ячейки – банка из 
двух ортонормальных вейвлет фильтров. 

Шаг 3. ݈ ൌ ݈ ൅ 1, ݆ ൌ ݆ ൅ 1. 
ЕСЛИ ݈ െ 1 ൐  максимального масштабного уровня 

предельного дерева   ܤܥ െ  ,ܦܹܲ
ТОГДА STOP – конец роста дерева ПДВП. 
Шаг 4. Вычисляется перцептуальная энтропия ܲܧ௟,ଶ௡ и ܲܧ௟,ଶ௡ାଵ в узлах декомпозиции ሺ݈, 2݊ሻ и ሺ݈, 2݊ ൅ 1ሻ 

соответственно для всех ݊. 
Шаг 5. Для каждого узла ݊ уровня ݈  рост дерева ܧ௝ 

ПДВП осуществляется следующим образом: 
 ЕСЛИ ܲܧ௟,௡ ൒ ௟ାଵ,ଶ௡ܧܲ ൅   ,௟ାଵ,ଶ௡ାଵܧܲ

 ТОГДА ݐ݈݅݌ݏሺ݈, ݊ሻ ൌ  ܵܧܻ
 ИНАЧЕ ݐ݈݅݌ݏሺ݈, ݊ሻ ൌ ܱܰ 
Шаг 6. Оценивается информативность ܪாೕ  де-

рева ܧ௝: 
 ЕСЛИ ܪாೕ ൐  ,ாೕషభܪ
 ТОГДА STOP – конец роста дерева, результи-

рующее дерево ПДВП ܧ௝ିଵ. 
Шаг 7. Переход к шагу 2. 
 
Достоинством данного алгоритма является то, что 

рост дерева осуществляется сверху вниз, без возвратов 
на меньшие масштабные уровни преобразования и не-
обходимости построения полного дерева ПДВП [1]. Дан-
ный алгоритм роста дерева ПДВП позволяет опреде-
лить субоптимальную структуру декомпозиции ПДВП 
при минимальном числе бит на отсчет звукового сигнала 
без воспринимаемых на слух искажений, вносимых в 
процессе кодирования входного сигнала. 

Эффективность данного алгоритма динамической 
трансформации частотно-временного плана иллюстри-
руется на 5. На 5б для входного сигнала 5а показаны 
этапы работы алгоритма роста дерева ПДВП и форми-
рование частотно-временного плана. 

Как видно, по мере увеличения декомпозиции дерева 
ПДВП порог маскирования – порог едва различимых 
искажений приближается к такому же порогу, который 
был построен для предельного дерева преобразования ܤܥ െ  .(рис. 6) ܦܹܲ

 
а) 

 
б) 

Рис.5. Формирование дерева ПДВП на основании алгоритма динамической трансформации  
частотно-временного плана 
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Рис.6. Спектрограмма и порог маскирования звукового сигнала 

Структура кодера звука на базе динамической 
трансформации алгоритма ПДВП 

На рис. 7 представлена структура перцептуального 
кодера звукового сигнала, ядром которой является блок 
 .выполняющий реализацию адаптивного ПДВП ,«ܦܹܲ»
В темпе обработки сигналов для каждого текущего де-
рева ܧ௜  вычисляются пороги маскирования ௟ܶ,௡ , в соот-
ветствии с [12], значения перцептуальной энтропии ܲܧ௟,௡ , а также энтропии ܪா೔  структуры дерева ПДВП ܧ௜ . 
На основании данной информации в блоке «Split» рас-
считываются параметры реконфигурации дерева ПДВП ݎ௟,௡ [1]. Данный процесс осуществляется поступательно, 
без возвратов на меньшие масштабные уровни преоб-
разования. Следовательно, весь вычислительный про-
цесс идеально ложится на архитектуру параллельно-
поточных процессоров [14]. Обработка звукового сигна-

ла в ПДВП кодере выполняется кадрами, и ввиду того, 
что преобразование осуществляется над каждым по-
следующим кадром в новой структуре дерева преобра-
зования, то для устранения фазовых разрывов, сосед-
ние кадры сигнала перекрываются на 1/8 своей длины. 
Следующим этапом работы кодера является квантова-
ние и кодирование вейвлет коэффициентов ௟ܺ,௡,௞: ሺ݈, ݊ሻ ,ܧא ݇ א Ժ , результирующего субоптимального дерева 
ПДВП ܧ. Управление данным процессом осуществляет-
ся в блоке «Алгоритм размещения бит». Кодирование 
структуры дерева ПДВП ܧ выполняется в блоке «Коди-
рования структуры дерева ПДВП». Принимая во внима-
ние тот факт, что рост дерева осуществляется поступа-
тельно и изменчивость сигнала во времени более инер-
ционна, чем время обработки,  кодируются только изме-
нения структуры дерева от фрейма к фрейму. 

 

 
Рис. 7. Структура ПДВП кодера звука 

 

Рис. 8. Структура ПДВП декодера звука 



 

54 

Структура ПДВП декодера звука показана на рис. 8. 
Работа декодера выполняется в следующем порядке: 
входная информация разделяется на два потока данных 
в блоке «DEMUX»: один содержит кодированные вейв-
лет коэффициенты, а второй – код структуры дерева 
ПДВП; формирование структуры дерева ПДВП происхо-
дит в блоке «Формирование структуры дерева ПДВП» и 
осуществляется путём суммирования кодовой последо-
вательности, описывающей изменение структуры дере-
ва ПДВП, с текущей кодовой последовательностью 
структуры дерева ПДВП. В случае передачи первого 
фрейма, структура дерева ПДВП кодируется полностью 
в кодере. Реконструкция звукового сигнала выполняется 
в блоке «ܹܲିܦଵ » на основе обратного адаптивного 
ПДВП над декодированными и восстановленными вейв-
лет коэффициентами (блок «Декодирования и восста-
новления») в соответствии со структурой дерева ПДВП. 
Синтезированные кадры реконструированного сигнала 
умножаются на модифицированное треугольное окно и 
складываются для формирования выходной последова-
тельности ݔොሺ݊ሻ. 
Вычислительная платформа системы кодирования 

Структура вычислительной платформы 
Структура вычислительной платформы кодера звука 

на основе ДТА-подхода включает управляющий процес-
сор цифровой обработки сигналов (ЦПОС) и ПДВП про-
цессор с реконфигурируемой архитектурой. На ЦПОС 
возложены следующие задачи: обработка вейвлет ко-
эффициентов ௟ܺ,௡,௞  в частотных полосах ሺ݈, ݊ሻ, соответ-
ствующих текущей структуре дерева ܧ௜ ; вычисление 
психоакустической модели дерева ሺ݈, ݊ሻ א ௜ܧ : ௟ܶ,௡  и ܲܧ௟,௡ ; 
получение вектора реконфигурации ПДВП процессора ݎ௟,௡ , ሺ݈, ݊ሻ א ௜ܧ ; формирование и разборка данных пере-
дачи ൣܿ݁݀݋൫ ௟ܺ,௡,௞, ሺ݈, ݊ሻ א ,௜ܧ ݇ א Ժ൯൧  и приема ෠ܺ௟,௡,௞൫ܿ݀݋෣݁൯, ሺ݈, ݊ሻ א ,௜ܧ ݇ א Ժ, если используется дуплекс-
ный режим работы кодера звука. ПДВП процессор реа-
лизуется на параллельно-поточной архитектуре с дина-
мической реконфигурацией. Выбор данной архитектуры 
обусловлен алгоритмом роста дерева ПДВП. Процессор 
работает в дуплексном режиме: конвейер кодера ௟ܺ,௡,௞ ൌ ௟,௡ܦܹܲ ቀݔ௝ሺݐሻቁ, ሺ݈, ݊ሻ א ௜ܧ -ሻ – ݆-й фрейм звукоݐ௝ሺݔ ,
вого сигнала и конвейер декодера ݔො௝ሺݐሻ ൌ ௟,௡ିଵ൫ܦܹܲ ෠ܺ௟,௡,௞൯, ሺ݈, ݊ሻ א -ሻ – ݆-й фрейм реконструированного звукоݐො௝ሺݔ ,௜ܧ
вого сигнала. Длина конвейера параллельно-поточного 

процессора определяется предельной структурой дере-
ва ПДВП (ܤܥ െܹܲܦ) (рис. 2). Анализ  сложности реали-
зации базовой операции ПДВП (пара КИХ фильтров 
нижних и верхних частот с децимацией), модулей ком-
мутации и буферизации и требуемого аппаратного ре-
сурса ПДВП процессора дает следующий результат: 
объём КЛБ для построения 8-ми модулей базовой опе-
рации ПДВП на MAC архитектуре – 2048, и для схем 
буферизации и переключения – 504. Расчетное число 
КЛБ с учётом 20% надбавки, обусловленной накладны-
ми расходами при реализации на конкретной ПЛИС, 
равно 3062 КЛБ. 

Структурная схема вычислительной платформы 
представлена на рис. 9. Управляющий процессор реа-
лизован на ЦПОС TMS320С6713, а ПДВП процессор 
синтезирован на ПЛИС Xilinx семейства Spartan-3 
XC3S2000 со структурой FPGA. На ПЛИС реализован 
также внешний цифровой интерфейс аппаратной плат-
формы. Внешняя память SDRAM общим объёмом 8 
Мбайт и ПЛИС подключаются к TMS320C6713 через 32-
разрядный интерфейс внешней памяти EMIF. Интерфейс 
внешней памяти EMIF имеет четыре раздельные адресные 
области СЕ0-СЕ3. Flash память общим объемом 2 Мбайта 
предназначена для хранения программ. Процессор ис-
пользует Flash память в загрузочном режиме. После на-
чальной инициализации модуля программа из Flash памя-
ти автоматически, с помощью начального загрузчика, за-
гружается во внутреннюю память управляющего процес-
сора. Для работы со стерео звуком используется кодек 
TLC320AIC23. Кодек TLC320AIC23 подключается к ЦПОС с 
помощью двух последовательных каналов: McBSP0 – для 
доступа к конфигурационным регистрам, McBSP1 – для 
приема и передачи данных. Период частоты синхрониза-
ции может настраиваться за счет использования блоков 
DMC (Digital Clock Manager) ПЛИС. Для реализации внеш-
него интерфейса системы используются порты вво-
да/вывода ПЛИС. 

Разработка проекта на ПЛИС реализована с помо-
щью САПР Xilinx ISE. В данном случае конфигурацион-
ная последовательность для ПЛИС генерируется с по-
мощью утилиты iMPACT пакета и загружается через 
интерфейс JTAG в конфигурационную Flash память 
платформы. Каждый раз после включения питания 
ПЛИС считывает эту последовательность из Flash  
памяти.  

 

   

Рис. 9. Структурная вычислительной платформы          Рис. 10. Модуль цифровой обработки сигналов с 
    реконфигурируемой логикой 
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Рис. 14. Синтез выходного сигнала в ПДВП процессоре 

 
Рис. 15. Объективные оценки качества сигнала 

В режиме декодирования управляющий процессор 
декодирует и восстанавливает фреймы из принимаемой 
кодовой последовательности, выполняя процедуры 6,7 
(декодирование и восстановление), загружает восста-
новленный фрейм ݅ на соответствующую ступень ݉ кон-
вейера ПДВП процессора (декодера). Переход фрейма ݅ 
на следующую ступень процессора выполняется тогда, 
когда управляющий процессор примет следующий 
фрейм ݅ ൅ 1, который необходимо будет загрузить уже 
на задействованную ступень конвейера ПДВП процес-
сора (декодера) (см. рис.14). Для согласования работ, 
выполняемых на каждой ступени конвейера процессора, 
необходимо ввести задержку, кратную времени обра-
ботки одного фрейма на одной ступени, тем самым бу-
дет обеспечиваться ритмичная работа параллельно-
поточной структуры ПДВП процессора (декодер). 

Результаты тестирования 

Ниже представлены результаты исследований дан-
ного субполосного перцептуального ПДВП кодера звука. 
Для разных сигналов (шумовых, тональных, ритмичных) 
оценивалась возможная минимальная скорость переда-
чи (кбит/с), максимальная степень компрессии, среднее 
количество бит на отсчет входного звукового сигнала, а 
также определялись объективные оценки качества: ܴܰܯ௧௢௧௔௟ ௌாீܴܯܰ ,  – общее и сегментное соотношение 
шума к порогу маскирования, показывающее границу 
порога восприятия артифакторов на слух, ܵܤ - ширина 
полосы частот реконструированного сигнала, ܨܯ - про-
цент искаженных фреймов реконструированного сигна-
ла (см. рис.15) [15]. 

В таблице 1 приведены результаты экспериментов в 
сравнении с популярным кодером звука MPEG-1 уро-
вень III [16], минимальная скорость передачи которого 
64 кбит/с. Анализ полученных данных показывает, что 
минимальная скорость передачи для ПДВП кодера звука 
меняется от 36 кбит/с для тональных, ритмичных звуко-
вых сигналов до 45 кбит/с для шумовых сигналов. При 
этом, оценка ܴܰܯ୲୭୲ୟ୪  меняется от -4,037 дБ до -8,857 
дБ, т.е. граница порога восприятия минимум в два раза 
ниже порога маскирования. Для сравнения у MPEG-1 
данная оценка позитивная, т.е. энергия воспринимае-
мых шумов не менее чем в два раза больше порога 
маскирования и, соответственно, практически каждый 
фрейм реконструированного сигнала содержит искаже-
ния и, ܨܯ௠௔௫ ؆ 99,78%. Это обусловлено скорее тем, что 
ширина частотной полосы ܵܤ реконструированного сиг-
нала достаточно мала: ܵܤ௠௜௡ ൌ 11,89  кГц, против 
22,05 кГц в оригинальном сигнале (см. рис.16 – рис.18). 

Таблица 1. 
Оценки перцептуального ПДВП кодера звука и MPEG-1 уровень III 
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Boney-M 
15c. 

ПДВП-кодер 45 15.68 1.02 18.49 -8.297 -0.8699 27.04 

MPEG-1 ур. III 64 11.02 1.45 15.13 4.430 0.4076 99.85 

Classic 
10c. 

ПДВП-кодер 42 16.8 0.95 17.62 -6.495 -0.7987 43.45 

MPEG-1 ур. III 64 11.02 1.45 12.58 3.284 0.3145 99.78 

ABBA “Take a 
chance on me” 
2c. 

ПДВП-кодер 36 19.7 0.81 18.58 -4.037 -0.5844 66.25 

MPEG-1 ур. III 64 11.02 1.45 15.39 3.720 0.3312 98.70 
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        а)              б)                в) 
Рис. 16. Звуковой сигнал «BoneyM-2000»: а) оригинальный сигнал; б) спектрограмма реконструированного сигна-

ла (ПДВП-кодер); в) спектрограмма реконструированного сигнала (MPEG-1 уровень III) 

 
             а)                          б)                 в) 
Рис. 17. Звуковой сигнал «Classic»: а) оригинальный сигнал; б) спектрограмма реконструированного сигнала 

(ПДВП кодер); в) спектрограмма реконструированного сигнала (MPEG-1 уровень III) 

 
              а)             б)                в) 

Рис.18. Звуковой сигнал «ABBA “Take a chance on me”»: а) оригинальный сигнал; б) спектрограмма реконструиро-
ванного сигнала (ПДВП кодер); в) спектрограмма реконструированного сигнала (MPEG-1 уровень III) 

 
Заключение 

Таким образом, объективные оценки, полученные 
при экспериментальных исследованиях перцептуально-
го ПДВП кодера звуковых сигналов, показывают, что 
реконструированный сигнал имеет достаточно хорошее 
качество, соответствующее требованиям стандарта ITU-
R PEAQ [17] при высокой степени компрессии в 15 и 
более раз. Причём, для ܴܰܯ௧௢௧௔௟ меньше -10 дБ счита-
ется, что восстановленный сигнал не содержит слыши-
мых артефактов. Для данного субполосного перцепту-
ального ПДВП кодера звука данный показатель ൎ -9 дБ, 
но для схемы измерения ܴܰܯ௧௢௧௔௟, главным достоинст-
вом которой, а также оценок ܨܯ и ܵܤ является то, что в 
отличие от [15], они вычисляются в вейвлет области и 
при тестировании кодеров звука на базе адаптивных 
ПДВП дают минимальную погрешность вследствие от-
сутствия взаимных частотно-вейвлетных преобразова-
ний [18,19]. 
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