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Рассматривается один из лучших на сегодняшний день метод 
цифрового сжатия звукового сигнала – ААС (Advance Audio 
Coding – усовершенствованное звуковое кодирование). Приводятся 
структурные схемы кодеров и декодеров, соответствующих раз-
личным версиям стандарта кодека, при этом особое внимание 
уделяется кодирующей части кодека. На примере разработанной в 
ЗАО «НИИР-КОМ» усовершенствованной версии кодека ААС – 
НЕ-ААС (High Efficiency) рассматривается вопрос позиционирова-
ния данного продукта на рынке мультимедийных услуг. 
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Введение 

Стандарт звукового сжатия звукового 
сигнала ААС (Advance Audio Coding – 
усовершенствованное звуковое кодирование) 
был разработан группой компаний Fraunhofer 
IIS, AT&T, Sony и Nokia. По результатам этой 
работы в апреле 1997 года стандарт кодека 
был официально опубликован в составе ме-
ждународного стандарта MPEG-2 (ISO/IEC 
13818, часть 7 «ААС») [1]. 

С самого начала AAC позиционировался, как эффек-
тивная замена распространенному стандарту звуковой 
обработки MP3, разработанному в рамках стандарта 
MPEG-1 (в части «Аудио», уровень 3), что и было с успе-
хом достигнуто благодаря нововведенным алгоритмам и 
усовершенствованиям, использованным при разработке 
стандарта кодека. Исходя из анализа результатов сравни-
тельных испытаний, можно утверждать, что для всех ско-
ростей битового потока до 192 кбит/с (на канал) декодер 
ААС дает более качественный звуковой сигнал, чем деко-
дер MP3. Отметим, что сравнивать качественные характе-
ристики кодеков выше указанной границы скорости стано-
вится существенно сложнее, так как при потоке более 192 
кбит/с на канал отличия от оригинального сигнала трудно-
различимы для обоих кодеков и требуют уже тонкого под-
бора тестового аудиоматериала и наличия большого коли-
чества высокопрофессиональных музыкальных экспертов. 

Как и во многих стандартах подобного рода, собст-
венно стандартизации подвергнута только декодирующая 
часть кодека, что оставляет разработчикам и производи-
телям поле для конкуренции и совершенствования вы-
пускаемых ими кодеров. В настоящее время существует 
несколько реализаций стандарта ААС. В частности, мож-
но упомянуть разработанный компанией Apple ААС-
кодер, входящий в состав пакета i-Tunes, бесплатно рас-
пространяемый кодек FAAC/FAAD2, а также ААС-кодек, 
разработанный в ЗАО «НИИР-КОМ». По результатам 
испытаний последнего из указанных кодеков можно ска-
зать, что ААС-поток скоростью от 24 кбит/с соответствует 
качеству FM-стереотрансляции, поток от 32 кбит/с - каче-
ству Audio-CD, а поток 128 кбит/с - сравним по качеству 
восстановленного сигнала с шестиканальным звуком 
стандарта "Dolby Digital Surround EX". 

В настоящее время ААС получил свое развитие в 
стандарте MPEG-4 (ISO/IEC 14496, часть 3, подчасть 4 
«Общее кодирование звука») [2]. При этом новый стан-
дарт является только дополнением к уже существующим 
и описанным в MPEG-2 алгоритмам звуковой обработки, 
а не отменяет его. В частности, профиль AAC-LC (low 
complexity - упрощенный профиль) описан только в стан-

дарте MPEG-2, являясь при этом базовым для нового 
высокоэффективного варианта кодека - HE-AAC (High 
Efficiency). 

На настоящий момент существуют две версии расши-
рения кодека ААС: «НЕ-ААС v.1» и «НЕ-ААС v.2». Первая 
версия (v.1) использует технологию спектрального «дуб-
лирования» (replication) нижней части спектра звукового 
сигнала в верхнюю: данный алгоритм носит название  
SBR – Spectral Band Replication. Вторая версия (v.2) пол-
ностью включает в себя всю функциональность первой и 
расширяет ее с помощью алгоритма параметрического 
кодирования стереосигнала, этот алгоритм носит назва-
ние Parametric Stereo (PS). 

Структура кодирующего устройства. На рис. 1 при-
ведена структурная схема кодера AAC. Отметим, что 
здесь и далее под понятиями «звуковой сигнал» и 
«спектр звукового сигнала» подразумеваются соответст-
венно дискретизированный звуковой сигнал и дискретный 
спектр дискретизированного звукового сигнала. 
Регулировка усиления (Gain control). Данный модуль не 

является обязательным в структуре кодека и предназначен 
для регулировки уровней звукового сигнала. На стороне 
кодера происходит поблочная регулировка уровня звуково-
го сигнала и передача декодеру информации, необходи-
мой для восстановления исходного соотношения.  В состав 
данного модуля входит 4 полифазных квадратурных 
фильтра (PQF), обеспечивающих четырехполосное разде-
ление спектра сигнала с последующим контролем уровня в 
каждой из четырех полос во временной области. 
Психоакустическая модель вычисляет максимальные 

значения ошибок, маскируемых (то есть незаметных для 
человеческого уха) основным сигналом. Это так называе-
мые пороги ошибок, превышение которых будут заметны 
при воспроизведении декодированного звукового сигнала. 
В [1] приведены таблицы (табл. С.1-С.24 в информацион-
ном Приложении С), в соответствии с которыми произво-
дятся вычисления указанных порогов. Кроме этого в блоке 
психоакустической модели осуществляется выбор типа и 
длины взвешивающего окна, используемого в дальнейшем 
непосредственно перед МДКП-преобразованием (см. ниже). 
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Рис. 1. Схема кодера ААС 

 

Отметим, что выбор осуществляется между двумя 
типами окон – Кайзера-Бесселя и синусным. Выбор 
длины взвешивающего окна и, соответственно, длины 
МДКП для одного кадра осуществляется исходя из 
следующих альтернатив: 2048 либо 256 при длине 
кадра 1024 отсчета или 1920 либо 240 при длине кадра 
960 отсчетов. Короткие преобразования (256 и 240) 
осуществляются на том же интервале кадра 8 раз под-
ряд, при этом используются соответствующие короткие 
взвешивающие окна. При обнаружении участка резкого 
изменения уровня сигнала с целью локализации этой 
динамической особенности данный блок выносит ре-
шение о применении коротких взвешивающих окон. 
Здесь же происходит оценка количества бит, необхо-
димых для кодирования очередного анализируемого 
кадра.  
МДКП – метод модифицированного косинусного 

преобразования (MDCT – Modified Discrete Cosine 
Transform). МДКП осуществляет преобразование вре-
менного звукового сигнала в частотную область. Фор-
мула преобразования выглядит следующим образом: 
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Xk -- значения спектральных компонент, 
xn -- отсчеты входного сигнала, 
wn -- коэффициенты взвешивающего окна, 
n – временной индекс, 0 ≤ n ≤ 2N-1, 
k -- частотный индекс, 0 ≤ k ≤ N-1, 
2N -- длина окна преобразования. 
Здесь размерность входного сигнала в два раза 

больше размерности выходного. Это связано с тем, что 
МДКП в отличие, например, от обычного косинусного 
преобразования работает с перекрывающимися (на 
50%) областями сигнала. Этим решается или, по край-
ней мере, ослабляется проблема блочности, то есть, 
появления немаскируемых артефактов на границах пре-
образования при последовательной обработке сигнала, 
длительность которого больше, чем длина окна исполь-
зуемого преобразования [3-5]. Кроме этого, для предот-
вращения разрывов фазы на границах окна преобразо-
вания и, как следствие, появления мешающих артефак-
тов в этих областях, в алгоритм ААС вводятся взвеши-
вающие временные окна. Решение о длине окна и типе 
окна, как уже было сказано, принимается в блоке психо-
акустической модели кодека. 
Метод временного преобразования формы шума 

квантования (TNS - Temporal Noise Shaping). Данный 
модуль служит для борьбы с последствиями процедуры 
квантования сигнала, что проявляется, например, в час-
том появлении немаскируемых, то есть различимых че-
ловеческим ухом, пре-эхо сигналов при наличии в сиг-
нале резких фронтов, особенно характерных для рече-
вых сигналов. Суть метода состоит в том, чтобы на ос-
нове спектрального анализа звукового сигнала предска-
зать ошибку квантования (forward prediction или опере-
жающее предсказание) и ввести ее в сигнал (“вычесть” 
ее). Таким образом, при восстановлении сигнала немас-
кируемые артефакты, вызванные квантованием, будут 
частично подавлены [6]. 
Совмещенное стерео (Joint stereo): Intensity-стерео 

или M/S-стерео. Данный модуль служит для сокращения 
информационной избыточности, обусловленной высо-
кой корреляцией между левым и правым каналами сте-
реосигнала. При этом метод Intensity-стерео является 
алгоритмом сжатия с потерей информации, а M/S – ал-
горитмом без её потери. Соответствующему блоку де-
кодера передается информация о выбранном типе сте-
реокодирования. Алгоритм Intensity использует корре-
ляционную зависимость между верхними частями спек-
тров стереопары звукового сигнала. При этом в выход-
ной поток передаются нижние части спектров левого и 
правого каналов в полосе до 6 кГц, а оставшаяся верх-
няя часть полосы передается в виде масштабированной 
невосстанавливаемой на стороне декодера суммы спек-
тров левого и правого каналов. Алгоритм M/S (mid-
dle/side = среднее/разность) анализирует возможность 
передачи вместо сигналов левого (L) и правого (R) ка-
налов пары M=(L+R)/2 и S=(L-R)/2 с точки зрения мини-
мизации выходного битового потока. При этом оценива-
ются распределения мощностей для обоих вариантов и 
выносится решение о передаче пары L/R либо M/S. 
Блок покадрового предсказания (Prediction). Дан-

ный модуль используется для сокращения информа-
ционной избыточности, связанной с высокой степенью 
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корреляции между спектрами последовательных кад-
ров. При этом на стороне кодера используется так на-
зываемый алгоритм обратного предсказания (backward 
prediction), осуществляющий итеративное квантование 
и восстановление данных с целью предотвращения 
распространения ошибки предсказания. Добавим, что 
блок кадрового предсказания включается только тогда, 
когда при первоначальном анализе звукового сигнала 
на уровне психоакустической модели принимается ре-
шение об отсутствии в данном кадре резких переходов 
и участков «нестационарности спектра» (так называе-
мые transients). 
Блок масштабирования спектральных компонент 

(Scaling). В этом модуле, на стороне кодера, происхо-
дит умножение спектральных компонент на масштаб-
ные множители (scalefactors). Данная процедура ис-
пользуется для управления в частотной области фор-
мой шумов квантования (во временной области этим 
занимается блок TNS, см. выше). Сами масштабирую-
щие множители передаются вместе с потоком. Количе-
ство коэффициентов определяется разбиением спек-
тра сигнала на так называемые «масштабные полосы» 
(scalefactor bands), каждой из которых соответствует 
один коэффициент. 
Блок квантования (Quantization) - осуществляет 

неравномерное квантование спектральных компонент 
сигнала и разделен на 3 уровня. Верхний уровень за-
нимается вычислением количества бит, в которые нуж-
но «уложить» поток, проверяет не равны ли все спек-
тральные компоненты нулю и, если нет, вызывает про-
цедуру следующего уровня – так называемый внешний 
итеративный цикл, который в свою очередь вызывает 
процедуру внутреннего итеративного цикла. Внутрен-
ний цикл квантует входной вектор, увеличивая шаг 
квантования до тех пор, пока выходной вектор все еще 
укладывается в отведенные ему количество бит. После 
выполнения внутреннего цикла внешний цикл оцени-
вает искажения, вызванные последней итерацией 
квантования внутри каждой масштабной полосы (см. 
описание блока Scaling)  и, если ошибка больше поро-
говой, уменьшает значение масштабирующего коэф-
фициента для тех масштабных полос, в которых было 
допущено превышение порога ошибки. 
Блок хаффмановского кодирования (Haffman cod-

ing) представляет собой статистический кодер, рабо-
тающий с парами или квартетами передаваемых 
квантованных спектральных коэффициентов и с еди-
ничными значениями масштабных коэффициентов. 
Для этого предусмотрено 10 основных кодовых книг 
кодирования для спектральных компонент и одна для 
масштабных коэффициентов, различающихся между 
собою тем, над чем они определены (пары или квар-
теты значений), максимальным значением входных 
величин, а также знаковостью самой кодовой книги 
(знаковая или беззнаковая). Порядок кодирования 
спектральных коэффициентов – от нижней частоты к 
верхней. 
Блок формирования битового потока (Bitstream 

formatter). Данный блок компонует выходной битовый 
поток, который включает в себя следующие основные 
типы управляющей информации: 

- квантованные спектральные коэффициенты звуко-
вого сигнала,  

- масштабирующие коэффициенты модуля "Scaling", 
- информация для восстановления входных уровней 

звукового сигнала в случае использования на стороне 
кодера блока "Gain control", 

- информация о типе и длине использовавшихся 
взвешивающих окон, 

- информация, необходимая для декодирования 
временно'го преобразования формы шума (TNS), 

- информация об использовавшемся типе объеди-
ненного стерео, 

- информация об использовавшихся на стороне ко-
дера параметрах хаффмановского кодирования. 

Структура декодирующего устройства.  Декодиро-
вание осуществляется в обратном (относительно коди-
рования) порядке. Одноименные блоки на рис. 2 пред-
ставляют собой соответствующие декодеры. На вход 
декодера поступает упакованный битовый поток, основ-
ная часть которого состоит из квантованных и закодиро-
ванных с помощью хаффмановского кодера спектраль-
ных компонент. 

 

 
Рис. 2. Схема декодера ААС 

Вектор развития стандарта звукового кодека ААС 
можно обозначить с помощью таких символических 
формул: 
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Рис. 3. Общая схема кодера HE-AAC v.1 (SBR) 

 
«HE-AAC v.1» = «AAC» + «SBR» 
«HE-AAC v.2» = «AAC» + «SBR» + «PS» 
Метод спектрального дублирования или от-

ражения (SBR – Spectral Band Replication)  основы-
вается на двух вводимых в рамках данной концепции 
качественных постулатах: 

1. В верхней части спектра звукового сигнала со-
держится в значительной степени избыточная с точки 
зрения слухового восприятия информация. Для слу-
хового восприятия важны только мощностные харак-
теристики высокочастотных составляющих, а фазо-
вые соотношения могут быть искажены без потери 
воспринимаемого качества восстановленного звуко-
вого сигнала. 

2. На некотором временном интервале существует 
высокая корреляционная зависимость между мощно-
стными характеристиками верхней и нижней полови-
нами спектра звукового сигнала. 

На рис. 3 приведена общая схема HE-AAC кодера 
первой версии.  

Суть SBR-алгоритма состоит в том, чтобы не передавать 
полностью верхнюю половину спектра (коэффициенты 
МДКП) звукового сигнала. Вместо этого передается инфор-
мация о мощности спектральных компонент отдельных под-
полос верхней половины спектра. Кроме этого на стороне 
передачи анализируется мощность шумовых составляющих 
этих подполос и их уровень также передается декодеру для 
возможности восстановления исходного отношения сиг-
нал/шум.  Мощность высокочастотных спектральных компо-
нент оценивается линейным предсказателем 2-го порядка с 
помощью матрицы ковариаций огибающих спектра. Как видно 
из рис. 3, SBR-кодер работает с непрореженным по времени 
сигналом, в то время как на AAC-кодер подается уже проре-
женный в два раза сигнал (блок "Прореживание"). Важно от-
метить, что блок прореживания должен обладать некоторой 
"интеллектуальностью", а именно, содержать в себе НЧ-
фильтр, предотвращающий зеркальное наложение верхней 
половины спектра на нижнюю при осуществлении собственно 
самого прореживания. Помимо перечисленных алгоритмов 
SBR-кодер отслеживает и оценивает возможность возникно-

вения в высокочастотной части спектра мощных индивиду-
альных узкополосных сигналов (в стандарте они именуются 
"синусоидальными компонентами”), образующихся, напри-
мер, вследствие возникновения в звуковом сигнале участков 
нестационарности спектра (так называемые "transients"). Ин-
формация о таких компонентах спектра также передается 
декодеру. Таким образом, SBR-декодер получает следующую 
информацию для восстановления звукового сигнала: 

- мощностные коэффициенты подполос верхней поло-
вины спектра декодируемого сигнала (так называемые 
огибающие спектра); 

- мощностные коэффициенты шума для восстановле-
ния соотношения сигнал/шум; 

- положение и мощность индивидуальных узкополос-
ных сигналов, не поддающихся линейному предсказанию. 

Заметим, что данная информация об огибающих спек-
тра передается не напрямую, а в виде разностей ориги-
нальных и предсказанных значений. Поэтому на стороне 
декодера вновь осуществляется линейное предсказание 
по низкочастотной части спектра, получаемой от AAC-
декодера, после чего производится восстановление (по 
мощности) огибающих верхней половины спектра сигнала. 

Таким образом,   полностью   передается  только  ниж-
няя   часть   спектра    сигнала,  а высокочастотные состав-
ляющие восстанавливаются  по сопроводительной  состав-
ляющей,   занимающей  лишь  небольшой  процент  переда-
ваемой  информации.   Технология  SBR  получила   широ-
кое признание и существует множество источников, кроме 
самого стандарта [2], в которых можно почерпнуть более 
подробную информацию о деталях этого алгоритма. Это 
прежде всего сайт компании Coding Technologies 
(www.codingtechnologies.com/products/sbr.htm), а также 
следующий ряд статей по этой теме: [7-10]. 

Параметрическое стерео кодирование (PS - Para-
metric Stereo)  осуществляет преобразование стереосиг-
нала в моносигнал (downmix), сопровождая его дополни-
тельным набором параметров, позволяющих на стороне 
декодера восстановить стереообраз. Данное преобразова-
ние относится к классу кодирования с информационными 
потерями. На рис. 4 изображена схема PS-кодера. 

 

 
Рис. 4. Схема PS-кодера 
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Рис. 5. Схема кодера HE-AAC v.2 

 
В блоке "Parameter estimation" осуществляется оценка 

следующих четырех типов параметров: 
- межканальные разности уровней (IID - Inter-channel In-

tensity Differences); 
- межканальные разности фаз (IPD - Inter-channel Phase 

Differences); 
- общий фазовый сдвиг (OPD - Overall Phase Difference); 
- межканальная когерентность (IC - межканальная коге-

рентность). 
Последний параметр (IC) измеряется как максимум 

кросс-корреляции  функции фаз или времени. Перечис-
ленных параметров достаточно для того, чтобы восстано-
вить стереообраз на стороне приема. Для восстановления 
этого стереообраза без заметных на слух искажений под 
поток этой дополнительной информации достаточно от-
вести 9-10 кбит/с. При этом в канале будет передаваться 
только моносигнал (после процедуры преобразования мо-
но-стерео). Перечисленные 4 параметра квантуются (блок 
"Parameter quantization") и кодируются как дополнительные 
части монопотока (в блоке "Bit stream multiplexer") таким 
образом, чтобы обеспечить обратную совместимость при 
воспроизведении данного потока моно-кодеками, игнори-
рующими эту дополнительную информацию. Более под-
робно с технологией параметрического стереокодирования 
можно ознакомиться, например, в [11-14]. 

Общая схема HE-AAC-кодека второй версии, вклю-
чающего в себя кодеры Spectral Band Replication (SBR) и 
Parametric Stereo (PS) приведена на рис. 5: 

Заметим здесь еще раз, что кодеры PS и SBR работа-
ют с двойной частотой дискретизации сигнала относитель-
но кодера ААС. 

В заключение отметим еще раз, что в ЗАО «НИИР-
КОМ» разработан звуковой кодек, совместимый со стан-
дартом HE-AAC v.1. Испытания, проведенные специали-
стами этой фирмы, подтвердили превосходство стандарта 
ААС над самым популярным на сегодняшний день форма-
том сжатия звука МР3 для всех скоростей кодирования и 
всех типов звуковых сигналов. При этом установлено, что 
при скорости цифрового потока 24 кбит/с кодек HE-ААС в 
состоянии обеспечить качество FM-стереовещания, а при 
скорости 32 кбит/с - качество Audio-СD. Направление 
дальнейших работ по совершенствованию этого продукта 
связано с созданием кодека, поддерживающего техноло-
гию параметрического стереокодирования (PS) и, следова-
тельно, совместимого с версией НЕ-ААС v.2, что безуслов-
но позволит добиться повышения качества звука при за-

данной скорости цифрового потока, либо осуществлять 
передачу звука в каналах с меньшей пропускной способно-
стью, сохраняя при этом качественные характеристики 
передаваемого звукового сигнала.  
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