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 1. Формат MP3 

 

В  настоящее время  формат     MP3 де-факто является стандартом, так как  90% му-

зыкальных файлов передаются и скачиваются в интернете  в этом  формате, не менее 

важно, что файлы в таком формате   могут  воспроизводить  все плееры массового произ-

водства, и программное обеспечение кодеров MP3  распространяется бесплатно. Ком-

прессирование в этом формате основывается  на  рекомендациях MPEG 1, layer 3.  При 

описании формата  в технической литературе обычно основное  внимание  общему опи-

санию алгоритмов кодирования и форме представления цифровых данных. Не менее 

важным представляется пояснение идей и физической стороны  описываемых техниче-

ских решений.  

В формате MP3  при скорости  цифрового потока 32 Кбит/с (моно) используются сле-

дующие  алгоритмы компрессирования: 

 субполосное кодирование, 

 неравномерное квантование, 

 энтропийное кодирование (код Хаффмана), 

 перцептуальное кодирование. 

С повышением скорости  цифрового потока для улучшения качества звучания некоторые  

подпрограммы перцептуального  кодирования исключаются. В результате  уже при ско-

рости 128 Кбит/с (стерео)  качество звука такое же, как с CD, тогда как при этом в сред-

нем на одну выборку приходиться всего 1,17 бита. В настоящее время в интернете рас-

пространяются файлы MP3 записанные со  скоростью 192 Кбит/с (стерео), при этом фор-

мат MP3 уже можно отнести  к компрессированию без потерь. 

 

Основные технические характеристики кодера (при 48sf  кГц). 

Входной сигнал          моно, стерео, 

                                     линейная ИКМ, 

                         частота дискретизации sf 48  (44,1 и 32) кГц, 

                         число бит в выборке q 16. 

                         скорость цифрового потока (моно) 768sR f q  Кбит/с 

                                     размер фрейма аудиоданных 1152 выборки 

                                длительность фрейма  

1152
24

s

mc
f

 

                               размер блока данных 36 выборок  

Выходной сигнал        частота дискретизации sf 48  (44,1 и 32) кГц, 

                   скорость цифрового потока (моно) R  32, 48, 56, 64, 80, 96,     

                     112, 128,160, 192 kbits/s, 

                         среднее число бит в выборке *q 0,67…4 

                         режимы кодирования: 

                                            CBR- constant bit rate (постоянная скорость) 

                                             VBR-  variable bit rate (переменная скорость) 

                                             ABR-  average bit rate (средняя скорость) 

 

Субполосное кодирование            число полос n 32, 

                                                        ширина полосы  
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1
sfF

n
 (750 Гц) 

                                                        частота дискретизации 

s
si

f
f

n
 (1,5 кГц) 

                                                 ширина  спектральных линий  

2
18

sfF
n

41,667 Гц 

                                                        число спектральных линий * 32 18 576n   

                                                         квантование с неравномерным шагом с адаптацией 

                                                         число  разрядов  квантователя 2…16 

                                                         код Хаффмана 

Психоакустическая модель          число  спектральных линий 

(1024)

2
m

FFTsize
n (512) 

                                                          ширина спектральной линии 

(1024)

s
m

f
F

FFTsize
 (46,875 Гц) 

 

       время анализа блока данных 21,3 мс 

                                            нижняя граница спектра 

2

(1024)

s
n

f
F

FFTsize
(93,75 Гц) 

 

2. Субполосное кодирование 

 

Применение субполосного кодирования позволяет сократить скорость цифрового по-

тока при аналого-цифровом преобразовании,  использовать эффективное энтропийное  

кодирование  и особенности слуха  человека для  увеличения степени  компрессирования  

звуковых  сигналов.  

При субполосной фильтрации  кодирование  и реконструкция звуковых сигналов про-

изводится с помощью одинакового набора полосовых фильтров на передающей и прием-

ной сторонах.  В приведенной на рис.1.  типовой схеме субполосного кодека аналоговый 

сигнал с помощью линейной ИКМ преобразуется  в  цифровую последовательность с  час-

sf

i

Сумматор

Передискретизация,
переквантование

Полосовые
фильтры

Линейная
ИКМ

Кодеры

Декодеры

Мультиплексор

Демультиплексор

Аналоговый
вход

Аналоговый
выход

Полосовые
фильтры

Цифровой
вход

Цифровой
выход

S Q

1Q1S

0

n 1

i

0

n 1

s
si

f
f

n sf

Рис.1.  Схема кодека субполосного кодирования, S-дискретизатор, Q-квантователь 
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тотой дискретизации sf .  С помощью набора  из цифровых фильтров  спектр звукового 

сигнала от 0 до  частоты Найквиста, разделяется на   n  полос шириной F .   Неизбежно 

возникает перекрытие полос (рис.2.), вызывающее  искажения звука.  Чем уже полосы, 

тем, очевидно, больше будут искажения. 

В цифровой реализации часто трудно объяснить и понять достаточно простые  вещи, 

поэтому предположим, что  фильтры аналоговые и на их вход подается аналоговый сиг-

нал, который необходимо преобразовать в  цифровую последовательность на  выходе  ка-

ждого  фильтра.  

На рис.1   в случае аналоговых фильтров дискретизатор и квантователь  в  каждой 

полосе выполняют  функцию  аналого-цифрового преобразователя.  При    цифровой  

фильтрации эти блоки осуществляют передискретизацию и переквантование   цифрового 

потока, при которых   уменьшается субполосная частота  дискретизации и, часто,  число 

двоичных разрядов.  Квантование может быть равномерным, неравномерным и адаптив-

ным. Для кодирования  может использоваться линейная ИКМ,  дифференциальная ИКМ 

(DPCM), адаптивная дифференциальная ИКМ (ADPCM)  или энтропийное кодирование. 

Результаты кодирования входного блока данных во всех полосах мультиплексируют-

ся в один  выходной блок, с которого передача происходит с частотой дискретизации sf . 

В декодере, прежде всего, осуществляется демультиплексирование, при котором восста-

навливаются цифровые данные в отдельных полосах. В схеме на рис.2    блоки S
-1

 ,  Q
-1

   

и декодеры в каждой полосе выполняют  функцию  цифроаналогового  преобразователя. 

Исходный звуковой сигнал   формируется  на выходе сумматора. 

 

Первый вопрос, как  выбирается частота дискретизации в каждой полосе и как это 

влияет на  скорость  выходного цифрового потока. Теория условно  разделяет квантование 

во временной области и в частотной. В первом случае  кодирование и реконструкция  зву-

ковых  сигналов осуществляются с использованием ФНЧ, а во втором – используются по-

лосовые фильтры. При  квантовании  во временной области частота дискретизации выби-

рается в соответствии с неравенством   Котельникова В.П.  

max2sf F  

где maxF  верхняя  частота спектра сигнала на выходе фильтра. 

Выбор частоты дискретизации при  кодировании  в   частотной области основывается 

на том, что (как показано  в работах Харкевича А.А.)  максимальная частота спектра оги-

бающей звукового сигнала в функции времени  maxF и ширина полосы  пропускания 

фильтра F связаны неравенством 

max 1
F

F
 

 

Из этого неравенства следует,  что частота дискретизации  в частотной области sif долж-

на, по крайней мере,  вдвое  превышать  полосу  фильтрации 

2si if F  

Так, например, если звуковой диапазон от 0 до частоты Найквиста разбивается на  16 

полос шириной по 1500 Гц, то минимальная частота дискретизации звуковых сигналов во 

Рис. 2. АЧХ 4-х полосного цифрового фильтра 
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всех полосах может быть равна 3   кГц.  Что при этом происходит со  скоростью  выход-

ного цифрового потока.   

Для оценки возможности   компрессирования  цифрового потока  при субполосном   

кодировании предположим, что на вход  кодера  подается  синусоидальный звуковой сиг-

нал с частотой  1 кГц в виде последовательности 16-ти разрядных выборок с частотой 

дискретизации 48 кГц  и скоростью  цифрового потока 768 Кбит/с. Допустим также , что 

используется идеальное неравномерное квантование, при котором сигнал с нулевым 

уровнем не квантуется.   При этом квантованный сигнал будет  только   в одной полосе, 

соответствующей 1 кГц, и  скорость   выходного цифрового  потока будет равна  

16 3000 48000  бит/с,  в 16 раз меньше, чем на входе.  

Очевидно, что при кодировании звуковой паузы эта скорость   сократится до нуля, а 

при кодировании сигнала белого шума скорость на выходе будет  такая же,  как на входе. 

При кодировании звуков музыки  высокие уровни  сигналов могут быть лишь в отдельных 

полосах (рис.3), поэтому компрессирование достаточно эффективно. Таким образом, при 

субполосном  кодировании коэффициент  компрессирования зависит от характера звуко-

вых   сигналов, это, так называемое, кодирование с переменной  скоростью.  Коэффициент  

компрессирования может быть тем  выше, чем больше число полос, так как при этом по-

является возможность  уменьшения субполосной частоты дискретизации.  

Возможности компрессирования скорости цифрового потока при субполосном коди-

ровании реализуется в формате  MP3 в так называемом режиме с переменной скоростью 

VBR( variable bit rate). Этот режим  является самым прогрессивным и до сих пор развива-

ется и улучшается, так как аудиоматериал разной насыщенности может быть закодирован 

с определѐнным качеством, которое обычно выше, чем при установке среднего значения 

скорости цифрового потока в режиме CBR( constant bit rate). Плюс к тому, размер файла 

уменьшается за счѐт музыкальных фрагментов, не требующих высокого битрейта. 

Из  каких   соображений выбирается  метод  квантования. Для этого выбора    крайне 

важны статистические характеристики звуковых сигналов. Из классической теории сигна-

лов известно, что значения выборок, взятых через интервал Котельникова, взаимно некор-

релированы, если спектр сигнала в занимаемой им полосе частот равномерен (белый шум). 

Однако на практике  спектр звуковых сигналов далеко неравномерен, поэтому корреляция 

между выборками не равна нулю. При этом степень корреляции возрастает с увеличени-

ем частоты дискретизации. Типичным примером таких сигналов является речь, где кор-

реляция между соседними выборками достаточно велика при соблюдении требований 

теоремы Котельникова в процессе дискретизации. 

Равномерное квантование  является оптимальным в смысле минимизации  средне-

квадратической ошибки  квантования для сигналов равномерной плотностью вероятно-

стей распределения  мгновенных значений (PDF) звуковых сигналов.  Оно используется 

при достаточно широкой полосе фильтров.  При неравномерном квантовании  для сигна-

лов малого  уровня используется число уровней квантования меньше, а для высокого 

уровня  - больше. 

Рис.3.  Сигналы на выходе полосовых фильтров 
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Чем уже полоса  фильтрации, тем ближе PDF  к  закону  Гаусса и применение  равно-

мерного квантования становится не  эффективным. Поэтому при субполосном кодирова-

нии  чаще используется  неравномерное квантование, статистически оптимизированное, 

при котором шаг квантования  зависит от реального распределения плотности  вероятно-

сти мгновенных значений  звукового  сигнала. При этом часто  встречающиеся амплитуды  

квантуются с меньшим шагом, а редко встречающие с большим.   Реализуется неравно-

мерное квантование с использованием адаптации и различных алгоритмов итерации. 

Субполосное кодирование   позволяет, при необходимости, сокращать скорость  циф-

рового потока  путем использования психоакустических особенностей слуха человека,  

связанные с различным порогом  слышимости в разных участках звукового диапазона. 

Это реализуется путем  вычисления   глобального текущего порога слышимости для каж-

дой полосы блока фильтров. Сигналы, уровни которых  ниже  рассчитанного порога не 

квантуются. Слышимый динамический диапазон сигналов всегда существенно меньше  

максимально возможного , поэтому для   кодирования требуется меньше число разрядов. 

Спектральная плотность музыкальных и речевых программ на краях звукового диа-

пазона существенно ниже,  чем на средних  частотах. Поэтому в этих диапазонах при ис-

пользовании субполосного кодирования  можно    осуществлять  квантование с  меньшим 

числом  разрядов и таким образом  сократить  скорость  цифрового потока. 

 

Из каких соображений выбирается тип двоичного кодирования. Если в кодере число 

полос мало, то спектр сигналов в них достаточно   широкий, и он сильно отличается от 

равномерного. В этом случае предпочтительно    кодирование  с предсказанием. Чем 

больше полос и уже полоса  фильтров, тем ближе спектр сигналов к равномерному, и  

тогда коэффициент корреляции между выборками  стремится к нулю и достаточно ис-

пользовать только энтропийное  кодирование, и ,  в частности, код Хаффмана.. 

 

Энтропийное кодирование — это кодирование словами (кодами) переменной длины, 

при котором длина кода символа  имеет обратную зависимость от вероятности появления 

символа в передаваемом сообщении. Обычно при энтропийном кодировании используют 

для сжатия данных коды, длины которых пропорциональны отрицательному логарифму 

вероятности символа. Таким образом, наиболее вероятные символы используют наиболее 

короткие коды.  

К энтропийному кодированию относятся три больших класса кодов: префиксные ко-

ды, кодирование длин серий и арифметические коды. Энтропийное кодирование эффек-

тивно,  когда  последовательность кодовых символов имеет случайный характер с распре-

делением по закону Лапласа или Гаусса. Поэтому  энтропийному кодированию звуковых 

сигналов часто предшествует кодирование с предсказанием, при котором происходит де-

корреляция кодовой последовательности.  

 

Кодирование по  Хаффману  является  примером построения кодов переменной длины, 

имеющих минимальную среднюю длину. Этот метод производит идеальное сжатие, то 

есть сжимает данные  до их энтропии, если вероятности символов точно равны  отри-

цательным степеням числа 2. Однако, код Хаффмана обладает очень высокой эффектив-

ностью  только при условии, что у формируемого кода переменной длины средняя длина 

равна энтропии алфавита. Основное правило построения  кодов с переменной длиной 

символов очевидно. Короткие коды следует присваивать часто встречающимся  символам, 

а длинные- редко встречающимся. 

Код Хаффмана задается алфавитом  1 2 3, , ,... nA a a a a  -  из n  различных символов с 

известной частотой их появления  1 2 3, , ,... nP p p p p  . Под термином «частота» пони-

мается относительная частота событий, их вероятность.  Этому алфавиту соответствует 

набор двоичных кодовых комбинаций 1 2 3, , ,... nC c c c c  длиной    1 2 3, , ,... nL l l l l  . 
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Возникает вопрос откуда взять эти вероятности.  Гистограммы распределения вероятно-

стей уровней сигналов  различного жанра существенно различны , поэтому при кодирова-

нии сначала определить эти вероятности,  и лишь затем  кодировать.  

При субполосном кодировании эта проблема решается относительно  просто.   Чем 

больше полос, тем ближе в них спектр к равномерному, а распределение вероятностей  

уровней ближе к нормальному (закон Гаусса).  Исходя из этого закона, составляются  таб-

лицы кодирования для каждой полосы, и по данным кодируемых блоков  определяются 

математическое ожидание  и дисперсия звукового  сигнала. 

 

В настоящее время субполосное  кодирование  используется при  компрессировании 

звуковых   сигналов в системах  передачи информации по проводным, кабельным, радио 

и спутниковым каналам связи, а также в системах звукозаписи  на оптических дисках. 

Оно осуществляется по  международным стандартам  G.711, G.721, G.722, MPEG 1, layers 

1…3 и другие. В этих системах используется  равномерное или неравномерное квантова-

ние и различные варианты двоичного кодирования. В последнее время предпочтение от-

дается   энтропийному кодированию, в частности, коду Хаффмана. 

 

3. Субполосное кодирование в формате MP3 

 

Входной поток цифровых данных разделяется на блоки по 1152 выборки длительно-

стью 24 мс. Это время  выбрано примерно в 3 раза  меньше постоянной времени слуха, 

поэтому   возможно последовательное вычисление мгновенного спектра, который более 

точно отражает  музыкальные образы.  

Анализатор спектра субполосного тракта  двухступенчатый, сначала звуковой 

спектр с помощью  цифровых  фильтров с крутизной спада 100 дБ/октава разбивается на 

32 полосы  шириной 1F  750 Гц.  В каждую полосу для анализа попадают по 36 выбо-

рок, поэтому время анализа равно 8 мс.  

Затем с помощью  32 анализаторов спектра каждая полоса разбивается еще на 18 бо-

лее узких полос шириной 2F 41,67 Гц, называемых  спектральными линиями, их число  

в полосе с 0 до  частоты Найквиста 576 (рис.4.). Такая  фильтрация осуществляется  расчет 

путем чисто математически с помощью так называемого модифицированного  косинусно-

го преобразования, поэтому перекрытия между спектральными линиями нет.  Анализ 

спектра производится в достаточной узких полосах шириной 750 Гц, что при времени 

анализа 8 мс обеспечивает высокое разрешение, при котором спектр передается с 20 Гц.  

Рис.4.  Схема субполосного кодера в формате MPEG-1, layer 3 

Анализатор
спектра

Порог
слышимости

Компараторы Квантователи

Линейная
ИКМ

Код
Хаффмана

Мультиплексор

Аналоговый
вход

Полосовые
фильтры

Цифровой
выход

sf

 

Анализатор
спектра

0

31

0

575

0

31

0 0

575 575

i
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Ширина спектральных линий 2F  Гц выбрана равной  46,75 Гц, что примерно соот-

ветствует половине  минимальной ширины критической полосы слуха bcF  100 Гц в диа-

пазоне от 0 до 500 Гц. Такое решение позволяет с некоторой погрешностью   моделиро-

вать    критические  полосы  во   всем звуковом диапазоне.  Чем меньше ширина 2F , тем 

более тонко можно осуществлять регулирование  в них коэффициента  передачи в зависи-

мости от порога слышимости в этих полосах. 

Для регулировки коэффициента передачи по спектральным линиям предназначены 

«компараторы», которые     управляются сигналами из блока вычисления порога слыши-

мости. Они пропускают  сигнал только при  условии,  что он выше  порога слышимости в 

данной полосе частот. 

 

4. Психоакустическая модель 

 

Блок вычисления порога  слышимости, предназначен для управления коэффициентом 

передачи компараторов, включенных на выходах анализаторов спектра субполосного 

тракта. Он включает в себя многополосный анализатор спектра и вычислительный блок, 

рассчитывающий трехмерный (амплитуда, частота и время) так называемый глобальный 

порог слышимости по спектральным линиям анализатора спектра, которым управляются  

компараторы.    

С учетом, что в  формат MP3  преобразуется 16-ти разрядный ИКМ сигнал, при вы-

числении порога слышимости за 0 дБ в шкале FS принят уровень звукового давления 96 

дБ SPL (рис.5). Как видно из этого рисунка, учет порога  слышимости приводит к доста-

точно сильному уменьшению воспроизводимого спектра, как на высоких, так и на низких 

частотах. Так при уровне сигнала около  минус 80 дБ FS верхняя частота  спектра понижа-

ется с 20 до 10 кГц, правда на слух это заметить невозможно. Сокращение частотного  

диапазона в области низких  частот  существенно меньше, не выше  250 Гц.  

По идее анализатор спектра блока вычисления порога слышимости  должен быть та-

кой же, как в субполосном тракте, но это практически невозможно реализовать. Поэтому 

при анализе спектра  используется БПФ с 1024FFTsize , при котором в каждом блоке 

данных  из 1152 выборок в расчетах спектра используются  только 1024 с использованием 

оконной  функции Hanning, уменьшающей вес выборок  в начале и конце блока данных.   

Ширина  спектральных линий при БПФ  определяется равенством 

46,875s
m

f
F

FFTsize
 Гц ( 48sf  кГц) 

dBSPL

Гц

96dBSPL

2250Гц 7500Гц 19500Гц16500Гц

DR DR

20...20000Гц

250...10000Гц

Рис.5.  К определению слышимой полосы частот 
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Нижняя граница анализируемого спектра определяется удвоенным значением ширины 

спектральной линии  и равна 93,75 Гц. Это значит, что в формате MP3  ниже этой частоты 

использовать особенности слуха  для компрессирования  скорости  цифрового потока не-

возможно. При выбранной ширине спектральных линий их число в диапазоне от 0 до час-

тоты Найквиста равно 512. Однако,  фактически при расчетах используются только 428 

спектральных линий в частотном диапазоне до 20000 кГц. Причем вычисление  порога 

слышимости  производится всего на 126 спектральных линиях, которые охватывают 24 

критические полосы слуха  от 46,875  до  20250 Гц. 

 

5. Дискретизация 

 

Дискретизации  (точнее передискретизации)  в субполосном тракте подвергаются  

сигналы на выходе анализатора спектра в полосах шириной 41,67 Гц. Теоретически  час-

тота  дискретизации должна  по крайней вдвое  превышать ширину полосы фильтров, то 

есть  быть выше 100 Гц. Она выбрана равной 1,5 кГц, то есть в 18 раз выше. Такое реше-

ние упрощает реализацию восстанавливающих фильтров декодера и одновременно реша-

ет проблему декорреляции  выборок, что необходимо для оптимизации энтропийного ко-

дирования. 

 

6. Неравномерное квантование 

 

Равномерное квантование является оптимальным только при  равномерном распреде-

лении  вероятностей уровней звуковых сигналов. При субполосном  кодировании это рас-

пределение   наиболее близко описывается законом  Гаусса или Лапласа. При этом  ли-

нейное  квантование     становится  не эффективным и для минимизации   средней ошибки  

квантования  более подходит неравномерное  квантование. 

Неравномерно квантование  в формате MP3  выполняется с использованием мгновен-

ного  компандирования,   примерно так же, как это делается  в цифровых  телефонных ли-

ниях. На рис.6  приведена  упрощенная схема такого компандирования, на которой пока-

заны графики  передаточных функций компрессора, экспандера и сквозного тракта. В ко-

дер этой схеме  входят  компрессор, который сжимает динамический диапазон сигналов,  

и линейный квантователь. В декодере сигнал после деквантования подается на экспандер, 

расширяющий динамический диапазон, сквозная  характеристика-линейная. При таком   

квантовании большие амплитуды сигналов квантуются более грубо, а малые - более точ-

но. Это очень  важно, так как на слух ошибки квантования  более заметны  при  малых и 

средних  уровнях  звуковых  сигналов. Неравномерное квантование обеспечивает некото-

рое постоянство SNR по всему диапазону изменения уровней квантования звуковых сиг-

налов. 

В формате MP3  компрессирование и экспандирование сигналов  (в аналоговой фор-

ме) осуществляется  по законам, определяемым равенствами: 

 компрессор 3/4( ) ( ( ) )out inU K U K  

Рис. 6.  Эквивалентная схема неравномерного квантования 

Компрессор Экспандер

Линейный
квантователь

Линейный
деквантователь
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 экспандер       
1/ 4

( ) ( ( ) )out inU E U E  

В реальном  алгоритме работы кодера операции    нелинейного преобразования и  кванто-

вания выполняются одновременно чисто математическими средствами путем  возведения  

выборок входного сигнала в степень ¾ с использованием расчетного соотношения 

 
3/ 4

/ 4

( )
( ) int 0,0946 , 0,1...575

2

in
outQ

U i
U i n i     (1) 

где ( )outQU i   квантованный  выходной сигнал компрессора, ( )inU i   входной сигнал 

компрессора, int()n ближайшее целое значение числового значения в скобках, шаг 

квантования, L число уровней квантования 

max min( ) ( )in inU i U i

L
 

На рис.7.  иллюстрируется неравномерное квантование линейно нарастающего напряже-

ния linU .  Функция ( )outU i  не квантованный сигнал на выходе компрессора, функция 

( )outQU K    квантованный сигнал. Как видно, первый шаг квантования равен 1, чем 

больше уровень  входного сигнала компрессора, тем больше шаг квантования i . 

В схеме на рис.     используется линейный  квантователь  с 

передаточной характеристикой Tread Mid,  осуществляет кван-

тование сигналов с уровнем выше половины шага квантова-

ния. В этом квантователе число уровней квантования  от пика 

до пика  qN  всегда нечетное, и связано с   числом разрядов q  

равенством 

2 1q
qN  

Зависимость отношения сигнал/шум (SNR)  от числа разрядов 

рассчитывается по формуле 

6,02 1,76SNR q  

 

Число  уровней  квантования    может быть от 3 до  65535 с 

числом разрядов  в выборках от  2 до 16. В табл.1  приведены  

возможное число уровней квантования и соответствующие им   

число  разрядов и SNR. Допустимое  значение SNR определяет-

ся заданной скоростью  цифрового потока от 32 до 192 кбит/с, 

чем   скорость меньше, тем  меньше может быть SNR. 

Табл. 1.   Квантование 

qN  q  ,SNR dB  

3 2 7,00 

5  11,00 

7 3 16,00 

9  20,84 

15 4 25,28 

31 5 31,59 

63 6 37,85 

127 7 43,84 

255 8 49,89 

511 9 55,93 

1023 10 61,96 

2047 11 67,98 

4095 12 74,01 

8191 13 80,03 

16383 14 86,05 

32767 15 92,01 

65535 16 98,01 

Рис.7.  Квантование линейно нарастающего напряжения с переменным ша-

гом квантования по закону 
3/ 4y x  

i

( )outAU i

( )outQU i

linU

( )outU i

i
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При  компрессировании с использованием  психоакустической модели квантуются 

только сигналы, уровень которых  в полосах    превышает порог слышимости,  определяе-

мый как абсолютным порогом, так и порогом слышимости, связанным с    частотной и 

временной маскировкой. 

В формате  MP3   число  используемых уровней  квантования  разное для различных 

диапазонов частот (табл.2). В диапазоне от 0 до 2250 Гц используется  квантование с чис-

лом уровней от 3 до 32767 с выборками от 2 до 15 бит. Выше 2250 Гц число уровней по-

нижается,  и  в верхнем участке звукового диапазона от 16500 до 19500 Гц оно равно 3 или 

5. На частотах выше 19500 Гц квантование вообще не производится.  

Необходимость использования на низких частотах   квантования с большим числом  

уровней, связано с тем,  что  в формате MP3  на этих частотах абсолютный порог слыши-

мости не вычисляется из-за низкой разрешающей способности БПФ.  В диапазоне 

2250…7500 Гц наиболее сильно проявляется  эффект  частотной маскировки, поэтому  ди-

дина- нами

ми- чес-

кий  диа-

па- зон 

слы- ши-

мых сигна

на- лов 

понижается и  требуется меньшее  число    уровней  квантования. Выше частоты 7500 Гц 

достаточно  резко поднимается  абсолютный порог  слышимости,  динамический диапазон 

слышимых сигналов быстро   уменьшается до 10…20 дБ, поэтому вполне достаточно 3 

или 5 уровней квантования.    

В формате  MP3     предусмотрена    возможность     компрессирования звука без ис-

пользования эффекта  порога  слышимости, в этом случае во   всем звуковом диапазоне  

число   уровней  квантования  равно 65535 (16 разрядное кодирование). При этом ком-

прессирование осуществляется только благодаря субполосному кодированию, оптимиза-

ции квантования и  упаковки цифровых данных 

 

7. Код Хаффмана 

 

Использование  кода  Хаффмана  возможно только при  условии,  что  известны   ве-

роятности входных символов ( кодовых значений выборок). Поэтому перед началом коди-

рования  рассчитывается гистограммы распределения вероятностей блока данных, со-

стоящего из 36 выборок 16-ти разрядного кода. По этим данным определяются max( )U i и 

min( )U i , используемые для  расчета шага квантования по формуле (1). Эти гистограммы 

очень сильно зависят от жанра музыки. 

 При реквантовании  число разрядов в выборках изменяется, что проявляется в гисто-

грамме.  На рис.8  для иллюстрации приведены гистограммы для нескольких музыкаль-

ных жанров, построенные по результатам квантования. На основе  гистограммы составля-

ется таблица входных данных кода Хаффмана с указанием их относительной вероятности.  

 

 

 

 

Табл. 2.     Изменение числа уровней квантования 

Номер субполос Диапазон, Гц Число уровней квантования Число бит 

0…2 0…2250 3…32767    (65355) 2…15 

3…10 2250…7500 3…8191      (65355) 2…13 

11…22 7500…16500 3…31          (65355) 2…5 

23…26 16500…19500 3,5               (65355) 2…2,5 

27…31 19500…24000 0  
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При известных вероятностях входных символов присвоение новых   кодовых комби-

наций  входным символам из таблицы производится путем построения дерева Хаффмана, 

(рис.9).  Эта операция осуществляется с помощью таблиц, которые для формата  MP3 

стандартизированы. Выбор таблицы зависит от характеристик гистограммы входного 

блока данных и используемого алгоритма кодирования. 

 

Код Хаффмана это код переменной длины, короткий код присваивается часто встре-

чающимся символам, а длинный – редко встречающимся.  В качестве иллюстрации на 

рис. 10 приведены гистограмма кодируемого блока данных и рассчитанные кодовые ком-

бинации,  которые жестко коррелированны с гистограммой и энтропией по Шенону.  

Рис. 8. Гистограммы музыкальных фрагментов различных жанров 

Рис.9. Построение кода Хаффмана 
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8. Адаптивное кодирование 

 

При неравномерном  квантовании шаг квантования  может быть оптимизирован по 

минимуму среднеквадратической ошибки квантования путем минимизации общих иска-

жений по итеративному алгоритму, предложенному Max Lloyd. Для реализации  этой опе-

рации и последующего  использования кода Хаффмана требуется  знание  распределения 

вероятностей входных кодовых  комбинаций компрессора до начала операции квантова-

ния и кодирования.  

В субполосном тракте  с узкой спектральной линией распределение вероятностей 

уровней  сигналов в выборках моделируется законом Гаусса (Лапласа), у которого  меди-

анное значение и  стандартное отклонение  являются функциями времени и музыкального 

жанра.  Эти статистические характеристики определяются в каждом блоке данных и слу-

жат основой для выбора шага переквантования и кода Хаффмана. По этим данным опре-

деляются max( )U i и min( )U i , используемы для  расчета шага квантования по формуле (1).  

Для реализации адаптивного квантования и кодирования   в формате MP3 предусмот-

рены две петли  обратной связи с  кодера Хаффмана на   квантователь:  внешняя и внут-

ренняя . Внешняя петля регулирует шум квантования, внутренняя петля регулирует  шаг 

квантования и, следовательно, скорость  цифрового потока.  

Необходимо особо подчеркнуть, что алгоритмы адаптивного  квантования  и  кодиро-

вания не стандартизированы и их эффективность в значительной мере  определяется та-

лантом разработчиков и программиста. В программе кодера  обычно задается  средняя 

скорость выходного цифрового потока, которая определяет  допустимое число бит на  

блок данных в  каждой спектральной линии N . Чем меньше эта скорость, тем  сильнее 

должно осуществляться  компрессирование и тем сложнее должен быть   алгоритм  коди-

рования. 

Основная идея адаптивного выбора шага квантования с использованием внутренней 

петли регулирования  состоит в том, чтобы методом последовательных приближений вы-

брать шаг квантования, при котором после кодирования кодом Хаффмана общее число 

бит в блоке данных было как можно ближе к значению N, но не больше. Операция начи-

нается с выбора первоначального шага квантования по формуле  (1). Если   фактическое 

число бит на блок *N N , то шаг увеличивается и кодирование производится  с новым 

шагом. Если *N N , то шаг уменьшается и все начинается сначала. Максимальное время, 

которое допускается, для выполнения этой операции определяется  длительностью фрей-

ма, равной  24 мс. Достаточно сложные детали  процесса итерации опускаем, так как они 

интересны только  очень  узкому  кругу  специалистов. 

Основная идея, реализуемая во внешней цепи управления, заключается в выборе чис-

ла уровней квантования, при  котором  SNR выходного сигнала тракта кодирования не 

выше допустимого  значения с учетом  эффекта частотной и временной маскировки. Это 

значение SNR в значительной мере определяется   выбором  скорости цифрового потока и 

рассчитывается для каждой критической полосе слуха.  

Рис.10.  Код Хаффмана переменной длины 
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Операция начинается с выбора минимального числа уровней квантования – 3,  вычис-

ляется шаг квантования, производится   кодирование  кодом Хаффмана и вычисляется 

фактическое значение *SNR . Если оно больше допустимого SNR  число уровней кванто-

вания увеличивается и операция  квантования и кодирования повторяется до тех пор пока 

не будет  выполняться условие *SNR SNR . 

Максимальное время, которое допускается, для  осуществления итеративного адап-

тивного кодирования определяется  длительностью фрейма, равной  24 мс. Информация о 

таблице кода Хаффмана, шаге и числе уровней квантования включаются в выходной блок 

данных в виде side information, необходимой для декодирования.  
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