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Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ  MPEG è î÷åâèäíûé ïðîãðåññ â ñíè-
æåíèè ñêîðîñòè öèôðîâîãî ïîòîêà ïðè êîäèðîâàíèè âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ (ÇÑ), ïîëíîöåííàÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëàñü. Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò [1,2,11,12], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-
íèþ êà÷åñòâà êîìïðåññèè òîãî èëè èíîãî êîäåêà è  âîç-
íèêàþùèì ïðè ýòîì àðòåôàêòàì.  Â òî æå âðåìÿ îñîáåí-
íîñòè ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé (ÏÀÌ) è ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû òðå-
áóþò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ, îñîáåííî â ÷àñòè âûäå-
ëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ áèò ïî ñóáïîëîñàì êîäèðîâàíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÀÌ êîäåðîâ ñ êîìïðåññèåé öèô-
ðîâûõ àóäèîäàííûõ ñ ïîòåðÿìè áûë ðåàëèçîâàí àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé:

◆ ïîäêëþ÷àòü  èññëåäóåìûå  ÏÀÌ;
◆ ïîäàâàòü íà âõîä êàæäîé ÏÀÌ òîíàëüíûå ñèãíà-

ëû ðàçíûõ ÷àñòîò (äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû) è
îòðûâêè ðåàëüíûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ âîçìîæíîñòüþ
âûáîðà äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ôðàãìåíòà çâóêî-
âîãî îòðûâêà;

◆ âû÷èñëÿòü îòíîøåíèå ñèãíàë-ìàñêà, â äÁ,  à òàê-

æå ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî áèò,
òðåáóåìîå èññëåäóåìîé ÏÀÌ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâà-
íèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âûáîðêè çâóêîâîãî ñèãíàëà;

◆ ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åííûå ìàññè-
âû ÷èñëîâûõ äàííûõ;

◆ ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â âèäå
ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ ñîäåðæàë ñëåäóþùèå îñíîâíûå ÷àñòè:

◆ áèáëèîòåêó çâóêîâîãî ìàòåðèàëà. Â íàñòîÿùåé
âåðñèè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîääåðæèâàåò ôîðìàò
CD Audio ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 44100 Ãö è ðàçðå-
øåíèåì 16 áèò/îòñ÷åò, ðåæèìû ðàáîòû ìîíî èëè ñòåðåî; 

◆ áèáëèîòåêó èññëåäóåìûõ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (ÏÀÌ); îíà ñîäåðæèò ïñèõîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè
êîäåðîâ ñòàíäàðòîâ MPEG-1 [3,11], MPEG-2 [4,11] è
MPEG-4 [6,12], à èìåííî ÏÀÌ_1, ÏÀÌ_2 è ÏÀÌ êîäåðà
ÀÀÑ (ÏÀÌ_ÀÀÑ) [5, 12], à òàêæå è ÏÀÌ_ÂÏ, ïðåäëîæåí-
íóþ Ã.Ã.Ðîãîçèíñêèì äëÿ êîäåêà, ðàáîòàþùåãî â âåéâëåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå [7, 11]; 

◆ áëîê îáðàáîòêè çâóêîâîãî  ìàòåðèàëà,  ïîçâîëÿ-
þùèé âûáðàòü òîò èëè èíîé çâóêîâîé ôàéë èç áàçû (áèá-
ëèîòåêè) äàííûõ, âûäåëèòü ôðàãìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ,
çàäàâàÿ íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êè èññëåäóåìîãî
ôðàãìåíòà îòðûâêà; 
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◆ áëîê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ â êàæäîé  èññëå-
äóåìîé ÏÀÌ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ  â ÏÀÌ, âûâî-
äÿòñÿ â ôîðìå ìàññèâà äàííûõ, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîðîãà ìàñêèðîâêè, â äÁ,
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ìàñêà SNR, äÁ, à òàêæå è ÷èñëî áèò m,
òðåáóåìûõ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòû âûáîðêè (îòñ÷åòà çâóêîâîãî ñèãíàëà èëè êîýôôè-
öèåíòà ÌÄÊÏ) äëÿ êàæäîé èç ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî
àíàëèçà. 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè
èñïîëüçóþò ðàçíîå ðàçäåëåíèå íà ïîëîñû ïñèõîàêóñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà.  Â ñëó÷àå ñ ÏÀÌ_1 è ÏÀÌ_2, ïîëîñû
ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñàì êî-
äèðîâàíèÿ (òàáë.1). Èõ øèðèíà ñîñòàâëÿåò 698 Ãö. Â îòëè-
÷èå îò ýòîãî â  ÏÀÌ_ÂÏ è ÏÀÌ_ÀÀÑ ïîëîñû ïñèõîàêóñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà èìåþò ðàçëè÷íóþ øèðèíó (òàáë.2,  3).

Ïîñëå âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ â ÏÀÌ, âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ âûâîäèòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë ýëåêòðîííûõ òàáëèö
Microsoft Excel, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêðûòü åãî â áîëüøèíñòâå
ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå äëÿ âèçóàëèçàöèè
ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Âûáîð â ïîëüçó ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûë ñäåëàí ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ óæå ÷àñòè÷íî ãîòîâûõ
ÏÀÌ, ðåàëèçîâàííûõ â ñðåäå Matlab. Â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììíîé ìîäåëè ÏÀÌ_1 èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, ñî-
çäàííàÿ Fabien Petitcolas [8]. Ïðîãðàììíûå ìîäåëè
ÏÀÌ_2 è ÏÀÌ_AAC áûëè ñîçäàíû àñïèðàíòàìè ÑÏáÃÓÒ
èì. ïðîô. Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò
îòìåòèòü, ïðåæäå âñåãî, Ì.Â. Çûðÿíîâà, [9], è ßòàãàìó Ãà-
ìàãå Ä.Ï., [10]. Êîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåéâëåòíîé ìî-
äåëè (ÏÀÌ_ÂÏ) çàèìñòâîâàí èç ïðèëîæåíèÿ ê äèññåðòà-
öèè Ã.Ã.Ðîãîçèíñêîãî, [7].

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæ-
äîé èç îòîáðàííûõ ÏÀÌ áûëî ïðîâåäåíî èõ ïðåäâàðè-
òåëüíîå òåñòèðîâàíèå íà òîíàëüíûõ ñèãíàëàõ ñ ÷àñòîòà-
ìè 100, 500, 2500, 5000, 10000, 12000, 15000 è
18000 Ãö è âûïîëíåí ðó÷íîé ðàñ÷åò  ïî ôîðìóëàì íà
ýòèõ æå ÷àñòîòàõ.  Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÏÀÌ è âû÷èñëåíèé,
ïðîäåëàííûõ â ïàêåòå Mathcad, ïîäòâåðäèëè ïðàâèëü-
íîñòü âûïîëíÿåìûõ âû÷èñëåíèé  â êàæäîé  îòîáðàííîé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ  ÏÀÌ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìîäåëåé ñ øèðî-
êîïîëîñíûìè çâóêîâûìè ñèãíàëàìè áûëè îòîáðàíû îò-
ðûâêè ðåàëüíûõ çâó÷àíèé ñëåäóþùèõ æàíðîâ: îðãàííî-
õîðîâàÿ ìóçûêà, îðêåñòðîâàÿ ìóçûêà, ðîê, ïîï, äæàç,
ýëåêòðîííàÿ òàíöåâàëüíàÿ ìóçûêà, êàìåðíàÿ ìóçûêà,
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Òàáëèöà  1.

Граничные частоты и ширина полос психоакустического анализа ПАМ_1 и ПАМ_2, 
частота дискретизации 44,1 кГц

¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö ¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö

1 0 689 698 17 11025 11714 698

2 689 1378 698 18 11714 12403 698

3 1378 2067 698 19 12403 13092 698

4 2067 2756 698 20 13092 13781 698

5 2756 3445 698 21 13781 14470 698

6 3445 4134 698 22 14470 15159 698

7 4134 4823 698 23 15159 15848 698

8 4823 5513 698 24 15848 16538 698

9 5513 6202 698 25 16538 17227 698

10 6202 6891 698 26 17227 17916 698

11 6891 7580 698 27 17916 18605 698

12 7580 8269 698 28 18605 19294 698

13 8269 8958 698 29 19294 19983 698

14 8958 9647 698 30 19983 20672 698

15 9647 10336 698 31 20672 21361 698

16 10336 11025 698 32 21361 22050 698
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äèêòîðñêàÿ ðå÷ü; âñåãî ïî ïÿòü ïðîèçâåäåíèé êàæäîãî
æàíðà. Êðîìå òîãî â êàæäîì èç îòðûâêîâ îïðåäåëåííîãî
æàíðà ïðè òåñòèðîâàíèè âûäåëÿëîñü äâà-òðè ðàçíûõ
ôðàãìåíòà. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ôðàãìåíòà îòðûâêà
ïðè òåñòèðîâàíèè ÏÀÌ ñîñòàâëÿëà îêîëî 15 ñ.

Íàïîìíèì, ÷òî â ÏÀÌ äëÿ êàæäîé ïîëîñû ïñèõîàêóñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà sb ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-
ìàñêà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âûðàæåííîå â äÁ îòíîøå-
íèå ýíåðãèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà Åñ ê ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ Åø.êâ., êî-
òîðîå åùå ìàñêèðóåòñÿ ïîëåçíûì ñèãíàëàì äàííîé  ïî-
ëîñû (ò.å. ëåæèò íà ïîðîãå ñëûøèìîñòè). Ïðè ýòîì  òðåáó-
åìîå äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
÷èñëî áèò â äàííîé ïîëîñå îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ:
10lg(Åñ/Åø.êâ)sb=6•m, ãäå m - ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîäîâîì
ñëîâå êîäèðóåìîãî ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.
1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ìàñêà è
òðåáóåìîå ìîäåëüþ ÏÀÌ_ÀÀÑ ÷èñëî áèò äëÿ ïðîçðà÷íî-
ãî êîäèðîâàíèÿ.

Ñëèøêîì áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé íå ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè ïðèâåñòè â
ïîëíîì îáú¸ìå âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó
çäåñü ïðèâåäåíû ëèøü íàèáîëåå òèïè÷íûå  çàâèñèìîñòè
(ðèñ.2-5) è îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà  âñåõ  ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî îñè îðäèíàò íà ðèñ. 2-5 îò-
ëîæåíî ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî áèò
(áåç ó÷åòà çíàêîâîãî áèòà), êîòîðîå íåîáõîäèìî âûäåëèòü
íà  êîäèðîâàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà âûáîðêè äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì èñêàæåíèÿ
êîìïðåññèè îñòàþòñÿ åùå íåçàìåòíûìè íà ñëóõ.

Ïî îñè àáñöèññ - íîìåð ïîëîñû ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî
àíàëèçà ÏÀÌ (òàáë.1-33). Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè â öåíòðå
ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì.
Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî îïðåäåëÿþò 75-ûé è 25-ûé ïðîöåíòèëè äëèí êî-
äîâûõ ñëîâ.  Íàïîìíèì, ÷òî ïðîöåíòèëü - ýòî ïðîöåäóðà
ðàíæèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ïðèìåíÿåìàÿ â
ñòàòèñòèêå. Íàïðèìåð, åñëè íèæíåé  ãðàíèöå ïðÿìîó-
ãîëüíèêà ñîîòâåòñòâóåò äëèíà êîäîâîãî ñëîâà  2 ðàçðÿäà,
òî ýòî çíà÷èò, ÷òî 25% äëèí êîäîâûõ ñëîâ êàæäîãî êîäè-
ðóåìîãî ýëåìåíòà íå ïðåâûøàþò  ýòî çíà÷åíèå.  Â  ñâîþ
î÷åðåäü,  åñëè âåðõíåé ãðàíèöå ïðÿìîóãîëüíèêà ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèå 4 ðàçðÿäà, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî 75 % çíà-
÷åíèé äëèí êîäîâûõ ñëîâ òàêæå íå ïðåâûøàþò  ýòó âåëè-
÷èíó.  Ìåäèàíà  (÷åðòà â ñðåäíåé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíèêà)
- ýòî 50-ûé ïðîöåíòèëü. Ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ âû÷èñ-
ëåíèé äëèíà êîäîâûõ ñëîâ íå îêðóãëÿëàñü  äî áëèæàéøå-
ãî öåëîãî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ, êàê ýòî äîëæíî áûëî áû
èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå ðåàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ÏÀÌ_1 è ÏÀÌ_2 èìåþò 32 ïîëîñû ïñè-
õîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà  îäèíàêîâîé øèðèíû (òàáë.1),
ÏÀÌ_ÂÏ - 28 ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðè-
áëèæàþùèõñÿ ïî øèðèíå ê êðèòè÷åñêèì ïîëîñàì ñëóõà
(òàáë.2), ÏÀÌ_ÀÀÑ - 49 ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû
(òàáë.3).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 31

Òàáëèöà  2.

Граничные частоты и ширина полос психоакустического анализа ПАМ_ВП,
частота дискретизации 44,1 кГц

¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö ¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö

1 0 86 86 15 2067 2412 345

2 86 172 86 16 2412 2756 345

3 172 258 86 17 2756 3445 689

4 258 345 86 18 3445 4134 689

5 345 431 86 19 4134 4823 689

6 431 517 86 20 4823 5513 689

7 517 603 86 21 5513 6891 1378

8 603 689 86 22 6891 8269 1378

9 689 861 172 23 8269 9647 1378

10 861 1034 172 24 9647 11025 1378

11 1034 1206 172 25 11025 13781 2756

12 1206 1378 172 26 13781 16538 2756

13 1378 1723 345 27 16538 19294 2756

14 1723 2067 345 28 19294 22050 2756
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Ïî ðåçóëüòàòàì âñåãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ÏÀÌ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Âñå èññëåäóåìûå ÏÀÌ íàèáîëüøåå ÷èñëî áèò âû-
äåëÿþò íà êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ íà
íèçêèõ è ÷àñòè÷íî ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî è ïîíÿòíî, èáî
ñïåêòðû çâó÷àíèé ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ñîäåðæàò
îñíîâíîé òîí, íåáîëüøîå ÷èñëî ãàðìîíè÷åñêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà
(îáû÷íî íå áîëåå 10…12) è íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò íå êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà (òîíàëüíûå
êîìïîíåíòû, èõ ÷èñëî íå ïðåâûøàåò îáû÷íî 5…7). Âñå
îíè èìåþò, êàê ïðàâèëî,  âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãèè è ðàñ-
ïîëîæåíû íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ îáû÷íî 4000-6000 Ãö. Èìåííî ýòè ñïåêòðàëüíûå

êîìïîíåíòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò èíäè-
âèäóàëüíóþ îêðàñêó çâó÷àíèé, ñâîéñòâåííûõ  êàæäîìó èç
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. À çíà÷èò, è êîäèðîâàòü çâó-
êîâûå ñèãíàëû â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ñëåäóåò íàèáîëåå
òî÷íî, íî êîíå÷íî ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîé ìàñêèðîâêè,
êîòîðàÿ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò èç-çà ñóùåñòâåííîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ñïåêòðà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåçêî.

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðû ðåàëüíûõ çâó÷àíèé
èìåþò îáû÷íî âåñüìà îäíîðîäíûé âèä áåç ðåçêèõ èçìå-
íåíèé àìïëèòóäû.

Â ñàìûå âåðõíèå ïî ÷àñòîòå ïîëîñû àíàëèçû áèòû
ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ âñåìè ÏÀÌ;

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.32

Òàáëèöà  3.

Граничные частоты и ширина полос психоакустического анализа ПАМ_ААС, 
частота дискретизации 44,1 кГц

¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö ¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö

1 0 86 86 26 4651 5168 516

2 86 172 86 27 5168 5685 516

3 172 258 86 28 5685 6288 602

4 258 345 86 29 6288 6891 602

5 345 431 86 30 6891 7580 688

6 431 517 86 31 7580 8269 688

7 517 603 86 32 8269 8958 688

8 603 689 86 33 8958 9647 688

9 689 775 86 34 9647 10336 688

10 775 861 86 35 10336 11025 688

11 861 1034 172 36 11025 11714 688

12 1034 1206 172 37 11714 12403 688

13 1206 1378 172 38 12403 13092 688

14 1378 1550 172 39 13092 13781 688

15 1550 1723 172 40 13781 14470 688

16 1723 1895 172 41 14470 15159 688

17 1895 2067 172 42 15159 15848 688

18 2067 2326 258 43 15848 16538 688

19 2326 2584 258 44 16538 17227 688

20 2584 2842 258 45 17227 17916 688

21 2842 3101 258 46 17916 18605 688

22 3101 3445 344 47 18605 19294 688

23 3445 3790 344 48 19294 19983 688

24 3790 4221 430 49 19983 22050 2064

25 4221 4651 430
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2. Äëÿ âñåõ çâóêîâûõ îòðûâêîâ ÏÀÌ_1 âûäåëÿåò áèòû
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â ïåðâûå 15…17 ñóáïîëîñ ïñèõîàêó-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà (äî ÷àñòîòû 9000...11000 Ãö), ÷òî
ïðè äåêîäèðîâàíèè ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïîëîñû ÷àñ-
òîò çâóêîâîãî ñèãíàëà, à çíà÷èò è ê ïîÿâëåíèþ àðòåôàê-
òîâ êîìïðåññèè, âîçìîæíî,  ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíûõ íà
ñëóõ òåìáðàëüíûõ èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì íå âûçûâàåò ñî-
ìíåíèé òîò ôàêò, ÷òî â ýëåêòðîííîé òàíöåâàëüíîé ìóçû-
êå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ìóçûêàëüíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ è ðàçëè÷íûõ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ
âûñîêî÷àñòîòíàÿ  îáëàñòü ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ýíåðãåòè÷åñêè âåñüìà íàñûùåííîé;

3. Ìåíüøåå ÷èñëî áèò ïî ñðàâíåíèþ ñ  ÏÀÌ_1 òðåáó-
åò ÏÀÌ_2. Îäíàêî è îíà âûäåëÿåò ìàëîå êîëè÷åñòâî áè-
òîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
êîìïîíåíò çâóêîâûõ ñèãíàëà, ò.å. íåäîñòàòî÷íî ïîëíî
ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè çâóêîâîãî ñèãíàëà ïî
÷àñòîòå, îñîáåííî â åãî âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè, ãäå
ýíåðãèÿ ñèãíàëà îáû÷íî âñå æå  ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðîñëå-
æèâàåòñÿ è ïðè êîäèðîâàíèè  çâóêîâûõ ñèãíàëîâ äðóãèõ
æàíðîâ. Íî â îòëè÷èå îò ÏÀÌ_1 îíà áîëåå ýêîíîìíî ðàñ-
õîäóåò áèòû.

4. ÏÀÌ_ÀÀÑ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå áèòîâ ïî ïîëîñàì ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà (êîäèðîâàíèÿ),  â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè âûñîêèõ ÷à-
ñòîò. Îíà, ê òîìó æå,  èìååò è áîëåå âûñîêèé ðàçáðîñ ÷èñ-
ëà âûäåëÿåìûõ áèò ïðè êîäèðîâàíèè ðàçíûõ âûáîðîê, ÷òî
ãîâîðèò î áîëåå òî÷íîì ó÷åòå îñîáåííîñòåé  âðåìåííîé è
ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû çâóêîâîãî ñèãíàëà.

5. ÏÀÌ_ÂÏ âûäåëÿåò áèòû â îñíîâíîì â ïåðâûå 15
ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà (äî ÷àñòîòû
2500…3000 Ãö). Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ òðåáóåìîå
åþ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ÷èñëî áèò  êðàéíå íå-
çíà÷èòåëüíî, ÷òî âðÿä ëè îïðàâäàííî. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà  çâóêîâûõ ñèãíàëàõ ðàçíûõ æàíðîâ.

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÀÌ âàæíî  çíàòü
è ðàñïðåäåëåíèå áèò, òðåáóåìîå êàæäîé ÏÀÌ äëÿ ïðî-
çðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà âûáîðêè,  âî âðåìåíè.
Èìåÿ äàííûå î ÷èñëå áèò (äëèíå êîäîâîãî ñëîâà), òðåáóå-
ìûõ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êàæäîé âû-
áîðêè çâóêîâîãî ñèãíàëà äëÿ âûáðàííûõ îòðûâêîâ è çíàÿ
÷èñëî ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, îòñ÷åòîâ) çâóêîâîãî ñèãíàëà
â êàæäîé ïîëîñå ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà (òàáë.4),
ìîæíî ìàññèâû ýòèõ äàííûõ ïðåäñòàâèòü â ôîðìå ãèñòî-
ãðàìì, íàïðèìåð, òàê, êàê ýòî ñäåëàíî íà  ðèñ.6. 

Çäåñü ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî ÷èñëî âûáîðîê çâóêî-
âîãî ñèãíàëà, à ïî îñè àáñöèññ - ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
áèò, òðåáóåìîå äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ îòñ÷åòîâ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 33

Рисунок 1. Отношение сигнал-маска (а) и требуемое ПАМ_ААС для прозрачного кодирования число бит
(б); поп-музыка (усредненные данные для четырех отрывков, из которых для исследования взяты по три фрагмента,

каждый длиной 15 с ). Сплошная линия - среднее значение, верхняя и нижняя границы прямоугольников
соответствуют среднему квадратическому отклонению ±3σ

à) á)
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îäíîé âûáîðêè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÏÀÌ_1 äëèíà âûáîðêè
ñîñòàâëÿëà 1024 îòñ÷åòà, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ îñòàëüíûõ
ÏÀÌ îíà  ñîñòàâëÿëà 2048 îòñ÷åòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè äàííûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåìîå ÏÀÌ äëÿ
ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ÷èñëî áèò â êàæäîé èç ïîëîñ
îêðóãëÿëîñü äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.
Êðîìå òîãî  ê äàííîìó ÷èñëó äîáàâëÿëñÿ åùå îäèí áèò,
íåîáõîäèìûé äëÿ ó÷åòà ïîëÿðíîñòè çâóêîâîãî ñèãíàëà.
Ïðè ðàñ÷åòå ãèñòîãðàìì øèðèíà èíòåðâàëîâ áûëà âçÿòà
îäèíàêîâîé. Èõ ÷èñëî ðàâíÿëîñü 10.

Â êà÷åñòâå çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ

ãèñòîãðàìì äëÿ êàæäîé ÏÀÌ áûëè âûáðàíû 12 ôðàã-
ìåíòîâ  çâó÷àíèé îäíîãî æàíðà, êàæäûé äëèòåëüíîñòüþ
15 ñ.  Íà ðèñ.6 æàíð ôðàãìåíòîâ  - ðîê ìóçûêà. Îáùàÿ
äëèòåëüíîñòü çâó÷àíèÿ îòîáðàííûõ ôðàãìåíòîâ îïðåäå-
ëåííîãî æàíðà  ñîñòàâèëà 180 ñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ æàíðîâ è â ýòîì ñëó÷àå ïîêà-
çàë, ÷òî ÏÀÌ_ÀÀÑ íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàåò äèíàìèêó
çâóêîâîãî ñèãíàëà è  ðàñïðåäåëåíèå  åãî ýíåðãèè ïî ÷àñ-
òîòå.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.34

Рисунок 2. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа  (электронная танцевальная музыка): 

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 35

Рисунок 3. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа  (оркестровая  музыка): а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)

Рисунок 4/1. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа (камерная классическая   музыка): 

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.36

Рисунок 4/2. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа (камерная классическая   музыка): 

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)

Рисунок 5. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа (рок- музыка):

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (вейвлет Добеши 4)
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 37

Òàáëèöà  4.

Ширина полосы частот и число отсчетов звукового сигнала  для ПАМ_ААС
при длине выборки 2048 отсчетов и частоте дискретизации 44,1 кГц.
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ñêîãî àíàëèçà

1….10 86 8 24…25 430 40

11…17 172 16 26…27 516 48

18…21 256 24 28…29 602 56

22…23 344 32 30…48 688 64

49 2064 192

Рисунок 6. Гистограммы распределения  бит, требуемых ПАМ для прозрачного кодирования выборки  звукового сигнала
(рок- музыка): а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (вейвлет Добеши 4)
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Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ:

1.Àíàëèç ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó è ìîäå-
ëèðîâàíèþ ïîðîãà îäíîâðåìåííîé ìàñêèðîâêè, âûïîë-
íåííûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ,  îñîáåííîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ  ýíåðãèè  çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå,
âñå ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ áèò ïî ñóáïîëîñàì àíàëèçà/êîäèðîâàíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò  ïñèõîàêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîäåðà ÀÀÑ
(ÏÀÌ_ÀÀÑ).

2. Â ìîäåëè ÏÀÌ_ÀÀÑ ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âû-
áîðêè ãðóïïèðóþòñÿ â 49 äîñòàòî÷íî óçêèõ ïî øèðèíå ïî-
ëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Øèðèíà ïîëîñ ïñèõîà-
êóñòè÷åñêîãî àíàëèçà  â íåé ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò ñ ïî-
âûøåíèåì ÷àñòîòû, îñòàâàÿñü âñå æå ñóùåñòâåííî óæå
êðèòè÷åñêèõ ïîëîñ ñëóõà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî
ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ  ýíåðãèè çâóêîâûõ

ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå ïðè êîäèðîâàíèè.

3. ÏÀÌ_ÀÀÑ îáëàäàåò íàèëó÷øèì ÷àñòîòíûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì, íàèáîëåå ýêîíîìíî ðàñõîäóåò áè-
òû ïðè êîäèðîâàíèè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ æàíðîâ,
ìîæåò áûòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè ðåêîìåíäî-
âàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîäåðå, ðàáîòàþùåì â âåéâëåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå.

4. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííî õóäøåé èçáèðàòåëüíîñòè
äåðåâà àíàëèçèðóþùèõ QMF-ôèëüòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàíêàìè PQMF-ôèëüòðîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â àëãî-
ðèòìàõ êîìïðåññèè  ãðóïïû MPEG, ïðè ðàçðàáîòêå êîäå-
ðîâ ðàáîòàþùèõ â âåéâëåòíîì ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî
äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå è ðàçðàáîòàòü
äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äëÿ èõ ó÷åòà ïðè êîäèðîâàíèè
êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåòíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.
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