18. Telekomunikacioni forum TELFOR 2010

Srbija, Beograd, novembar 23.-25., 2010.

Jedno reSenje dinamickog poboljSanja
perceptual nog kvaliteta Sirokopojasnog audio
signala u prisustvu buke

Petar Petrovi¢, Robert Peckai-Kovag, Stanidav Ocovaj, Jelena Kovacevié

Sadrzaj — U ovom radu je prikazano jedno reSenje
dinamic¢kog pobaljSanja per ceptualnog kvaliteta
Sirokopojasnog audio signala u prisustvu buke na jedngj
klasi procesora za digitalnu obradu signala uz koriséenje
minimalnih resursa. Realizovani algoritam je zasnovan na
adaptivnom Sirokopojasnom kompresoru, prilagodenom za
rad u realnom vremenu na platformi sa ograni¢enim
resursima. Opisana je struktura kompresora, kao i
realizacija na DSP procesor u firme Cirrus Logic.

Kljuéne re¢ci — DFT (Discrete Fourier Transformation),
DSP (Digital Signal Processor), FFT (Fast Fourier
Transformation, NMR (Noise Masking Ratio), PCM (Pulse
Code Modulation), SNR (Signal To Noise Ratio)

I. UvoD

LGORITAM za dinami¢ko poboljSanje perceptualnog

kvaliteta Sirokopojasnog audio signala u okruZenju sa
bukom je namenjen prenosivim audio uredajima, kojih na
trZzistu ima sve vise. Kada se prilikom kori&enja tih
uredaja korisnik nade u okruzenju sa ambijentalnom
bukom neki delovi audio signala mogu biti maskirani
bukom [1]. U tom suwgu korisnik najéese reaguje
pojatavanjem muzi¢kog signala. Ako je intenzitet signala
smetnje vremenski promenljiv, intenzitet zvuka ¢e hiti
pojatan i kada to nije potrebno, Sto moZe dovesti do
kraceg trajanja baterija ili ¢ak ostecenja sluha korisnika.
Odnosno problem kod ru¢nog podeSavanja intenziteta je
vremenski promenljiv intenzitet signaa smetnje, pa je
potrebno podeSavati intenzitet audio signala (muzika, film)
tako da prati intenzitet signala smetnje. Na dlici 1 je
prikazano maskiranje govora, ambijentalnom bukom.

U ovom radu je dat opis reSenja za dinamicko
podeSavanje intenziteta audio signala koji andlizira
karakteristike signala smetnje i rezultate analize
primenjuje na sadrzaj ulaznog audio signala, tako da i
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najtiSi delovi ulaznog signala ne budu maskirani bukom.
Ovo se postize kombinacijom nekoliko psihoakustic¢kih
efekata, karakteristika ljudskog <lusnog sistema i
karakteristika dusalica.

dp Poiacani qovorni signal u odnosu na buku
B Goworni signal @ Buka

a6 Okruenje bez buke
B Govorni signal @ Buka

dB  Dkrugenie sa bukom
B Gowornisignal @ Buka
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Sl 1. Govor maskiran Sumom

Il. STRUKTURA | OPISALGORITMA

Korisni¢ki scenario predstavlja upotrebu uredgja za
digitalnu reprodukciju audio signala u okruZenju sa
bukom. Prisustvo pozadinskog Suma otkriva se
mikrofonom ugradenim u ureda;.

Pobaljsanje perceptualnog kvaliteta audio signala [2] je
zasnovano na frekventno zavisnom kompresoru,
optimizovanom da obezbedi SNR (odnos signalai Suma) u
onom frekventnom opsegu u kom je signal smetnje
najdominantniji.

Prilikom obrade potrebno je uzeti u obzir i nekoliko
psihoakusti¢kih efekata[3] [4]:

o Efekat maskiranja naistom audio kanalu

o Efekat maskiranja u susednim kanalima

o Efekat vremenskog maskiranja

o Model audio kanalaraspodeljen po bark skali

Opseg pojacanja je ograni¢en u nekoliko sluc¢gjeva, tako
da pojacanje ne bi trebalo da narus subjektivni ose¢aj
tonskog balansa izmedu visokih i niskih frekvencija, a
takode je potrebno izbeti prekomernu kompresiju.
Korisnik ne bi trebao da oseti znatajnu razliku u boji
tonova kada se uspostavi frekventna ravnoteza.

Algoritam treba da ispuni dva zadatka. Prvi zadatak je
da se andlizira spektar ulaznog signala i proratunaju
pojacanja u frekventnim podopsezima. Drugi zadatak je
filtriranje ulaznog audio signala, filtrom &iji su koeficijenti
izratunati koriste¢i prethodni proracun pojacanja.

Oba zadatka su zasnovana na diskretnoj Furijeovo
transformaciji (DFT). Blok dijagram algoritma je prikazan
nadlici 2. Ulazni signal x(t) moZe da bude muzika, govor
ili njihova kombinacija pri ¢emu je frekventni opseg
ulaznog signala od 20Hz do 20000Hz a frekvencija
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odabiranja 48000Hz. Signal Suma n(t) moze hiti otkriven
posebnim mikrofonom ili  postojecim  mikrofonom
celularnog telefona. Signal Sumaimaisti frekventni opseg
kaoi signd x(t).

Ulazi signal Vi)

Filtrirarje u — :
frekventaom dosmeny Ogranicenje signala, radi

ani L, Izlaz
zadtite izlaza
X1 \

FIR filter

Pedv(f] | Proracun

FFTsa
aft) prozorskom
funkcijom

Padafp | PYERE 103

Sl. 2 Blok dijagram a goritma

Spektralna analiza oba kanala je uradena u modulu 102.
Signali su podeljeni u blokove velicine 1024 odbiraka,
blokovi se preklapaju polovinom svoje velicine. Signal
smetnje kao i muzi¢ki signal pomnozen je prozorskom
funkcijom pre brze Furijeove transformacije (FFT). Izlaz
modula 102 je spektar energije oba signala. Najznatgjniji
modul je modul 103, koji koristi prethodne rezultate za
proracun pojacanja audio kanala.

U skladu sa psihoakustickim modelom primenjenim u
ovom reSenju [2], agoritam koristi 50 audio kanala
rasporedenih prema bark skali. Modul 104 transformise
pojatanja dobijena u prethodnom modulu u Zeljeni
frekventni odziv. FIR filtar sa Zeljenim frekventnim
odzivom je dobijen tehnikom prozoriranja. Koeficijenti
filtra su osveZeni za svaki novi blok podataka koji se
sastoji od 1024 odbiraka.

Ulazni signal x(t) je obraden u modulu 101, FIR filtrom
dobijenim u modulu 103. FFT obrada je izvrSena
nezavisno od modula 102. Nivo obradenog signala y(t) se
ogranicava u modulu 105 kako ne bi doSlo do
preopterecenjaizlaznog zvu¢nog sistema.

I11. OPIS FUNKCIONALNIH BLOKOVA ALGORITMA

A. FFTfiltriranje

Standardni pristup reSavanju problema je koriséenje
banke filtara, kod koga problem dostizanja odgovarajuceg
frekventnog odziva zahteva puno proracuna. Ovde je
primenjeno reSenje sa jednim FIR filtrom, ¢ciji se
koeficijenti ratungju sa svakim novim blokom podataka
prema Zeljenom frekventnom odzivu. Za okruzZenja gde je
Sum niskog nivoa modul 103 kreira FIR filtar sa ravnim
frekventnim odzivom koji ne¢e izmeniti originalni muzicki
signal. Realizovani filtar obezbeduje strm frekventni odziv
kako bi smanjio uticaj filtra na susedne kanale [2]. Kako bi
se smanjila izobli¢enja izazvana naglim promenama
izmedu susednih blokova primenjuje se dvostruko
filtriranje sa prethodnim i novim koeficijentima. Izlazni
signai ova dva filtriranja mnoZze se prozorskom
funkcijom, a zatim sabiraju.

B. FFT analiza
Ovaj modul ratuna gustinu spektra energije muzickog

signala x(t) i signala Suma n(t). Pre FFT obrade nad ovim
signalima primenjena je prozorska funkcija (Hann
prozorom) dika 3, kako bi se potisnule komponente
nastale curenjem spektra.

Ulazni signal | Prozorska Dl . Psdx(fi)
o 7 '
— funkeija » fF > A1 —
x(1)
\301 \ 303 \ 303

Sum Prozorska N — Dsdn(fi)

,—U’ funkdija » f » NiE —
n(

\ 30 \ 304 \ 306

Sl. 3 FFT analiza ulaznog signalai signala Suma

Izlaz ovog modula su kvadrati koeficijenata diskretne
Furijeove transformacije (DFT) koji predstavljaju gustinu
spektra energije ulaznog signalai signala Suma.

C. Odredivanje pojacanja.

Na osnovu modela ljudskog sluSnog sistema, osnovne
frekvencije audio signala su rasporedene po bark skali.
Frekventni raspon od 20Hz do 20000Hz je podeljen na 25
opsega (barka). U ovom reSenju koristi se 50 audio kanala
sa Sirinom od 0,5 barka. Svaki frekventni blok je preslikan
u odgovaraju¢i audio kanal. Snaga muzi¢kog signala i
Suma se racuna na samom pocetku a goritma.

Pored praga maskiranja Suma uzet je u obzir i efekat
maskiranja susednih kanala u modulu 403, slika 4. Za ovu
svrhu izragunata je ovojnica Py ( 2).

Prilikom ratunanja prve aproksimacije pojacanja,
primenjene su dodatna konstanta za poja¢anje, dobijena na
osnovu apsolutnog praga c¢ujnosti, dodatni prag za
pojaanje signala (tr_dB) i frekventno zavisan faktor
kompresije.

Tonski balans primenjen u modulu 406 predstavija
poboljSanje zasnovano na ukupnom nagibu krive gain(z).
Ako je nagib negativan to znaci da ¢e niske frekvencije
biti pojacane, ali kako bi se odrzala origindna boja
ulaznog muzi¢kog signala i visoke frekvencije se moraju
dodatno pojacati.

m Transformacija sa

Psang?) | linerane FFT skale
—— ™| na bark skalu

Psabrz) l

Odredivanje praga
maskiranja

[
l Psdxiz)

Efekat
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susednih kanala

400

s02 1 204 N
| T 0log ol ) /_|/| ;Eg,;() |
prag maskiranaiz) i i{sig(j)
\= prag maskv-awa —Lsig- 7_db.0} ‘
! .

faktor kompresije
|
gainl{z)

| Tonski balans izmedu najvise i najnize frelovencije |

Sl. 4 Proragun pojatanja
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D. FIRfiltar

Nad zeljenim frekventnim odzivom se primenjuje:
e inverznaFFT obrada,
e prozorska funkcija, i
e FFT obrada.

Amplitudska karakteristika FIR filtra u prisustvu
razligitih tipova Suma su prikazane na slici 5.

i i i H
000 10000 12000 14000 16000

(He]

i i i
o a00 0 4000 6000

Sl. 5 Amplitudska karakteristika FIR filtrau prisustvu
tri razli¢ita tipa pozadinskog Suma

IV. OPISREALIZACIJE

Algoritam je realizovan u tri faze, pri ¢emu svaka faza
ima odgovaraju¢i model [5]. Model 1 predstavlja C kod sa
aritmetikom sa pokretnim zarezom, prilagoden prelasku na
aritmetiku sa fiksnim zarezom i daje iste rezultate kao
referentni Matlab kod. Model 2 predstavlija C kod sa
aritmetikom sa fiksnim zarezom koja unosi zanemarljivu
greSku prilikom obrade u odnosu na model 1, dok model 3
predstavlja asemblerski kod koji daje identi¢ne rezultate
kao model 2.

Opisani agoritam je realizovan i ispitan na 32-bitnom
DSP procesoru (Cirrus Logic CS47048) sa jednim jezgrom
koji je prvenstveno namenjen prenosnim uredagjima za
reprodukciju digitalnog audio signala [6]. Ciljni procesor
obezbeduje 150 miliona instrukcija u sekundi (MIPS).
Memorija je podeljena na programsku memoriju P i dve
odvojene memorije X i Y za podatke. Programska
memorija i memorija za podatke Y dele isti memorijski
blok pa se ukupna memorija procesora moze konfigurisati
na ¢etiri nacina, kao $to je prikazano u tabeli 1.

Tabela1: Memorijska mapa DSP-a

P-RAM X-RAM Y-RAM
14K words 10K words 8K words
12K words 10K waords 10K words
10K words 10K wards 12K words
8K words 10K wards 14K words

Redizacija algoritma na procesoru namenjenom
prenosivim uredajima zahteva: malu potroSnju, odnosno
&o manje procesorskog vremena (MIPS-a), i malu

memoriju odnosno Sto manju cenu krajnjeg uredaja.
Proces obrade signala se sastoji od sedam funkcija, tabela
2. Najzahtevnije funkcije po potrosnji MIPS-a sufiltriranje
FIR filtrom sa novim koeficijentima (ApplyNewFIR) i sam
proracun  novih  Kkoeficijenta za FIR  filtar
(CalculateFIRCoefs). U prvoj verziji koda ove funkcije su
zgjedno trosile 11,8 MIPS-a

Tabela 2: Broj potrebnih MIPS-a za svaku funkciju

Funkcije PotroSnja
MIPS-a

GetSignal Spectrum 2.927
ApplyOldFIR 3.313
GetSignalPsd 2.975
GetNoisePsd 2.591
CalculateGains 2.590
CalculateFIRCoefs 4.466
ApplyNewFIR 3.514

Analiza koda je pokazala da su ove funkcije realizovane
od kratkih programskih petlji, koje su se ponavljale veliki
broj puta (npr. za svaki odbirak svakog od kanala) pa je
svako skracenje ovih programskih petlji imalo znatajan
uticagj nabrzinu izvrSavanja.

Nagjvece ustede donelo
optimizacionih tehnika [7]:

e izdvganje provera pojedinih uslova i uslovnih
skokovaizvan programskih petlji, kao i

e skrativanje programskih petlji ve¢im koriS¢enjem
paralelnog izvrSavanjainstrukcija

je kori&enje dedetih

Nakon optimizacije koda, spomenute dve kriti¢ne
funkcije su smanjene za oko 4 MIPS-a Ukupno
procesorsko vreme izvrSavanja obrade je smanjeno na
priblizno 20 MIPS-a &o predstavlja 13.33 % iskoriScenosti
procesorskog vremena, uz poveéanje utroska memorijskih
resursa.

Iskoris¢enost memorije DSP procesora je prikazano u
tabeli 3.

Tabela 3: Iskori&¢enost memorije DSP-a

Memorija | Zauzeta memorija
X 6,189k
Y 7.265k
P 1.304k

V. ISPITIVANJE | VERIFIKACIJA

PredloZeni algoritam ispitan je u okviru nekoliko faza
koje odgovaraju fazamarazvoja.

Model 1 je ispitan subjektivhom metodom merenja
kvaliteta obradenog audio signala. Za potrebe ispitivanja
kori&¢eno je nekaliko stacionarnih i nestacionarnih tipova
Suma, kao o su:

e Bukau avionskoj kabini

e  Pneumatski ¢ekic¢

e Veli broj istovremenih razgovora
e Bukaulice
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Jedna od naj¢este koristenih subjektivnih  metoda
merenja kvaliteta obradenog audio signala je metoda koja
se zasniva na ispitivanju sluSanjem, kod koje vedi broj
duSalaca ocenjuje kvalitet prikazanih ispitnih signaa,
koriste¢i ocene naskali od 1 do 5, gde 5 oznagava odli¢an
kvalitet, dok 1 oznatava nezadovoljavajuci, odnosno 103
kvalitet ispitnog signala (tabela 4). Krajnja ocena kvaliteta
dobija se rafunanjem srednje vrednosti ocene svih
sluSalaca. Ovako dobijena ocena obi¢no se naziva , srednja
ocena misljenja* (Mean Opinion Score, MOS). Preporuke
za sprovodenje MOS ispitivanja definisane su u okviru
standarda ITU-R BS 1284-1. Prose¢an odnos Suma i
maske (NMR) ispitnih signala je za 21,1 % bolji kod
obradenog audio signala u odnosu na ulazni signal.

Tabela4: Skala subjektivne ocene kvaliteta govornog signala

Ocena Nivo kvaliteta
5 Sum je potpuno neprimetan
4 Sum je delimiéno primetan
3 Sum je primetan ali nije ometajuéi
2 Sum je primetan i delimi&no ometaj uéi
1 Sum je veoma primetan i ometaj uéi

U drugoj fazi razvoja algoritma, ispitivanjem modela 2,
u odnosu na model |, eksperimentalnim putem je utvrdena
bitska razlika sa maksimalnom greskom od jednog bita,
posto ljudsko uho u toku reprodukcije izlaznog signala ovu
razliku ne moze da oseti, je definisana dozvoljena razlika
od 1 bita.

Ispitivanje modela 3 je izvrSeno u realnom vremenu.
Ova n&in ispitivanja kori&en je u toku razvoja
kompresora i sluzio je za otkrivanje greSaka kao $to su
gubitak sinhronizacije, beskonatne petlje i duZio je kao
indikator da su svi kanali prisutni i obradeni na izlazu
kompresora. Ispitivanje u realnom vremenu u toku razvoja
projekta izvrSeno je pose svakog koraka optimizacije ili
bilo koje druge promene u kodu. 1zlazni audio signa sa
ciljne platforme je sniman audio karticom , Echo Digital
Audio Fireworks® kako bi se uporedio sa izlaznim
signalom referentnog C koda modela 2.

Posto je utvrdeno da model 3 daje identi¢ne obradene
signale kao i model 2, zbog velikog broja ispitnih signala
obavljena je automatska verifikacija taénosti snimljenih
podataka. Automatsko ispitivanje reSenja u realnom
vremenu izvrSeno je primenom ispitnog okruZenja na
principu crne kutije (Black Box Testing — BBT [8]).
Operacije  koje se izvrSavaju tokom automatskog
ispitivanja su:

¢ Ucitavanje audio kompresora na razvojnu plocu
Pripremanje referentnog audio signala
Pustanje ulaznog i signala Suma na razvojnu plocu
Snimanje audio signalasa DSP-a
Poredenje audio signala obradenog referentnim
kodom i obradenog signala sa razvojne ploce

Na osnovu rezultata automatskog ispitivanja, pri ¢emu
je utvrdeno da reSenje na ciljnoj platformi daje identi¢ne
rezultate kao referentni C kod u modelu 2 i MOS
ispitivanja kod koga je prose¢na ocena neobradenog
signala 1,2 dok je ocena obradenog audio signala 3,3,
ustanovljeno je da reSenje zadovoljava zadate kriterijume
referentnog modela kao i ograni¢enja ciljne platforme.

VI. ZAKLIJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je jedna realizacija
Sirokopojasnog audio kompresora na platformi  sa
ograni¢enim resursima (Cirrus Logic CSA47048). Kao
referenca koriS¢en je MATLAB kod koji obezbeduje sve
funkcionalnosti kompresora zadate specifikacijom.

Osnovni cilj bio je redizacija agoritma kojim se
postize prijatnije sluSanje muzike u bu¢nom okruzenju,
namenjenog prenosnim audio uredajima.

lako ovakva reSenja joS nisu zastupljena na trzistu u
velikoj meri, subjektivnim ispitivanjima, $to potvrduje i
bolja NMR vrednost, utvrdeno je poboljSanje
perceptualnog kvaliteta muzi¢kog signala.
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Abstract — This paper presents a short overview of one
realization of wide bandwidth audio compressor based on
DSP processor.

ONE SOLUTION OF THE DINAMIC
IMPROVEMENT OF PERCEPTUAL QUALITY OF
BROADBAND AUDIO SIGNALSIN THE
PRESENCE OF NOISE

Petar Petrovi¢, Robert Peckai-Kovag, Stanislav O¢ovaj,
Jelena Kovagevié
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