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Данная работа посвящена исследованию возможности применения алгоритмов разреженной аппрокси-
мации для компрессии аудиосигналов. Дается краткое описание алгоритма согласованной подгонки для
декомпозиции сигнала на атомы. Проводиться обзор работ, посвященных разработке алгоритмов ком-
прессии аудиосигна на основе разреженной аппроксимации.

Введение

Компрессия аудиосигналов является акту-
альной проблемой обработки мультимедиа ин-
формации. Эффективное сжатия информации
требуется в таких задачах, как передача сиг-
налов по коммуникационным каналам в реаль-
ном масштабе времени, хранении аудиоданных
на носителях информации, работа с портативны-
ми мультимедиа устройствами. На данном эта-
пе развития алгоритмов кодирования аудиодан-
ных существует большое количество подходов,
использующих определённые особенности обра-
батываемых сигналов, и имеющих свои плюсы и
минусы. Анализируя этот факт можно увидеть,
что естественной задачей является разработка
универсального аудиокодера, способного эффек-
тивно работать с различными типами входной
информации.

На сегодняшний день, существуют разра-
ботки подобных универсальных аудиокодеров.
Их ядром служит алгоритм разреженной ап-
проксимации для параметризации сигнала. Он
позволяет произвести декомпозицию сигнала и
представить его малым количеством парамет-
ров. В данной работе даётся краткое описание
математической модели и делается сравнитель-
ный обзор существующих подходов в построении
аудиокодеров на основе разреженной аппрокси-
мации. В проведённом исследовании были выде-
лены общие характерные черты, а также особен-
ности и недостатки рассмотренных кодеров.

I. Алгоритм согласованной подгонки

Декомпозиция сигнала основана на ал-
горитме согласованной подгонки (Matching
pursuit – MP) со словарем частотно-временных
функций [1]. В данном подходе, любой сигнал
x(t) представляется в виде линейной комби-
нации частотно-временных функций (называ-
емых атомами) gγn(t), выбираемых из избы-
точного словаря D (содержит намного боль-
ше элементов, нежели минимальное необходи-
мое количество базисных функций, покрываю-
щих данное пространство). Любой сигнал мож-

но разложить с помощью алгоритма частотно-
временной декомпозиции следующим образом:
x(t) =

∑∞
n=0 an · gγn(t), где an — масштабиру-

ющий коэффициент, который показывает вклад
атома в формирование выходного сигнала.

Согласованная подгонка – жадный итера-
тивный алгоритм. На каждой итерации проис-
ходит выбор атома, который наилучшим обра-
зом аппроксимирует сигнал, а затем вычитает-
ся его вклад в формирование исходного сигнала:
ri+1[n] = ri[n]−αgγn , где ri[n] – остаточный сиг-
нал на i-й итерации (для первой итерации алго-
ритма остатком является входной сигнал).

При использовании алгоритма MP воз-
никает задача выбора оптимального словаря
частотно-временных функций. Одним из самых
эффективных вариантов является формирова-
ние словаря на основе анализируемого сигна-
ла. Для этого выполняется разложение входно-
го сигнала по вейвлет функциям. На основе по-
лученных функций формируется словарь ато-
мов. Избыточный словарь можно сформировать,
применив полное дерево пакета дискретного вей-
влет преобразования (ПДВП). Улучшить произ-
водительность алгоритма согласованной подгон-
ки может перцептуальная оценка узлов дерева
декомпозиции для каждого фрейма индивиду-
ально. Это позволяет получить оптимальное де-
рево разложения ПДВП на каждом фрейме ана-
лизируемого сигнала, что, в свою очередь позво-
лит добиться минимизации словаря D [2].

II. Аудиокодеры на основе разреженной
аппроксимации

В подходе, представленном в [3] происхо-
дит декомпозиция входного сигнала на частотно-
временные атомы, взятые из заранее предопреде-
ленного избыточного словаря. Критерием оста-
новки работы алгоритма служит анализ энер-
гии сигнала, захваченной выбранной из словаря
частотно-временной функцией. Таким образом,
декомпозиция входного сигнала завершается ли-
бо при достижению предельного количества ите-
раций работы алгоритма, либо при захвате 99,5%
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энергии входного сигнала отобранными атома-
ми. После декомпозиции сигнала на атомы, каж-
дый из них оценивается с точки зрения перцеп-
туальной важности для реконструкции сигнала.

В работе [4] проводится разреженная ап-
проксимация сигнала s следующим образом:
строиться избыточный словарь на основе атомов
Габора. Следующий шаг — декомпозиция сигна-
ла с помощью алгоритма MP. Выходом согла-
сованной подгонки является набор параметров.
Второй этап алгоритма кодирования – перцепту-
альная обработка найденных атомов. Для этого,
они упорядочиваются по убыванию амплитуды,
и к ним применяется модель маскирования. Те
из них, которые ниже порога маскирования уда-
ляются из набора.

В отличие от вышеприведённых работ, в
[5] представлен аудиокодер на основе разрежен-
ной аппроксимации, но выделяющий из сигна-
ла элементы различной природы, и работающий
с ними раздельно. В данном случае, под эле-
ментами разной природы понимаются гармони-
ческие (синусоидальные) составляющие сигна-
ла, транзиенты (кратковременные высокоэнер-
гетические всплески), микротранзиенты (острые
всплески низкоэнергетических транзиент), шу-
мовая составляющая. Первые три элемента сиг-
нала параметризируются на основе алгоритма
согласованной подгонки с различными словаря-
ми для каждой из компонент. Моделирование
шумовой составляющей реализовано на основе
определения спектральной огибающей сигнала
алгоритмом линейного предсказания (LP).

III. Сравнительный анализ алгоритмов

В работе [3] в качестве параметров срав-
нения авторы приводят коэффициент сжатия
(compression rate – CR) и субъективную оцен-
ку качества восстановленного сигнала. Ориги-
нальный сигнал имеет следующие характеристи-
ки: стерео, 16 бит PCM, 44,1 кГц. В качестве
субъективной оценки качества авторами была
взята SDG (субъективное отличие – Subjective
Difference Grade) со шкалой от -4 до 0: -4 – очень
плохо, -3 – плохо, -2 – немного раздражитель-
но, -1 – хорошо, 0 – отлично. В оценке приняло
участие 15 случайных слушателей. Результаты
представлены в таблице 1 (ATFT – авторский
алгоритм).

Таблица 1 – Оценка качества кодеров [3]

Кодер Значение Рок Поп Классика

MP3 CR 7,5 9 13,6
SDG 0,067 0 0,067

AAC CR 9,3 9,6 9,6
SDG -0,067 -0,133 -0,2

ATFT CR 8.4 20.6 40
SDG -0.93 -0.8 -0.8

В работе [5] для оценки качества вы-
ходного сигнала авторы использовали шкалу
MUSHRA (MUltiple Stimuli with Hidden Reference
and Anchor). Шкала имеет следующий вид (ITU-
R BS.1534-2): 0-20 – очень плохо, 20-40 – плохо,
40-60 – удовлетворительно, 60-80 – хорошо, 80-
100 – отлично. Для сравнения были взяты два
кодера: AAC и PPC (Philips Parametric Coder).
Исходный сигнал – одноканальный 16 бит PCM
сигнал, 44,1 кГц. Для AAС и TWN (авторский
алгоритм – Tones Wavelets Noise) сигнал сжи-
мался с битрейтом 16 кбит/с; для PPC образ-
цы были сжаты со скоростью 24 кбит/с. Средние
значения результатов тестов следующие: AAC –
66, PPC – 77, TWN – 70.

Заключение

Проведенный анализ показывает, что
аудиокодеры построенные на основе алгоритма
разреженной аппроксимации успешно справля-
ются с задачей компрессии звуковых сигналов.
В работе [2] представлен вариант алгоритма
MP отличный от рассмотренных выше. Глав-
ная особенность подхода заключается в том, что
для каждого фрейма входного сигнала синтези-
руется оптимальный словарь атомов на основе
ПДВП и применяется психоакустическая модель
для перцептуальной оценки важности каждого
полученного атома. Благодаря этим особенно-
стям можно получить более высокое качество
реконструированного сигнала и уменьшить вы-
числительные затраты алгоритма. При этом на
тестовых сигналах были получены следующие
результаты (для рок, поп и классической музы-
ки соответственно): CR - 18,3, 20,2, 14,7. При
этом, субъективное отличие от оригинала: -0,3,
-0,2, -0,4. Как видно по результатам, данная мо-
дель дает высокую степень сжатия сигнала при
практически максимальном качестве реконстру-
ированных образцов.
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