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1. Transmissdo de Audio na TV Analédgica e Digital

Na televisao analdgica, a informacao de dudio é transmitida por uma portadora independente,
modulada em FM. Para esta portadora estdo reservadas cerca de 1/12 da banda e 1/30 da
poténcia total do canal (fig. 1.1). Com este processo, a resposta em frequéncia do canal de dudio
é limitada em cerca de 13 kHz, e a relagdo Sinal/Ruido nao passa de 60 dB. A transmissao de
som estereofonico (2 canais) é feita por um processo de multiplexacdo, descrito no item 1.1 a
seguir.

Ja no caso da televisdo digital, a simples amostragem e quantizagdo do sinal de dudio resultara
em uma taxa de bits que ndo pode ser considerada desprezivel em relacdo a taxa do video
comprimido. Por exemplo: para um audio “qualidade CD”, os requisitos sdo:

e 2 canais de dudio, com resposta de 20 kHz
e TFrequéncia de Amostragem de 44,1 kHz
¢ Quantizagdo com 16 bits (relacdo sinal/ruido da ordem de 100 dB)

Isso resulta em 2 x 16 x 44,1 = 1,41 Mbits por segundo. Lembramos que uma imagem de TV
convencional (“standard definition”) pode ser comprimida satisfatoriamente para uma taxa de 2
Mbits/s, pouco maior do que a taxa bruta do audio.

Além disso, para a TV de alta definicdo, é razoavel supor que o dudio deve ser transportado
com um padrao de maior qualidade. Para o sistema “5.1 canais”, utilizado em salas de cinema,
a situacdo envolve:

e 5 canais principais (Direito, esquerdo, central, traseiro esquerdo e traseiro direito)
¢ 1 canal de baixa frequéncia para sub-graves

e Frequéncia de amostragem de 48 kHz para os canais principais

e Quantizacdo nativa com 24 bits

A taxa total serd 5,1 x 48 x 24 = 5,88 Mb/s, que
representa mais que Y4 da capacidade de um canal
de transmissao adequado para TV digital.
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Percebemos entdo a necessidade de desenvolver
um processo de compressdo para o audio. Da
mesma forma que procedemos para a imagem,
devemos entdo estudar as caracteristicas da
audicdo humana, procurando por situagdes em
que seja possivel remover informacoes :
redundantes de forma imperceptivel. : |
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Fig. 1.1- Canal de TV Analdgica (portadora
de dudio a direita)




1.1 Sistema BTSC

A transmissdo de som estereofénico na TV analdgica é feita por um processo semelhante ao de
radiodifusdao de FM estéreo (Sistema BTSC, Broadcast Television Systems Commitee, figura 1.2).
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Fig. 1.2 - Audio estereofénico em TV analdgica - Sistema BTSC

Neste sistema, os canais L e R, limitados em banda até cerca de 13 kHz, sdo somados, sofrem
uma pré-énfase em altas frequéncias e compdem o sinal de banda base (L+R), que sera
modulado em FM sobre a portadora de audio, com desvio méximo de +25 kHz. Este sinal é
compativel com a transmissdo monofonica. J4 a diferenca (L-R) é multiplicada por uma sub-
portadora, cuja frequéncia é o dobro da frequéncia de varredura horizontal da TV (2f}),

gerando um sinal em DSB-SC (banda lateral dupla com portadora suprimida). Antes disso, o
sinal (L-R) é comprimido por um sistema denominado DBX (equivalente a um controle
automaético de ganho com compressao de 2:1), de modo a restringir a faixa dindmica em 50%,
garantindo assim uma melhor relacdo Sinal/Ruido deste sinal. Para facilitar a demodulagao e
indicar ao receptor a existéncia de um sinal estereofdnico, é inserido um piloto na frequéncia de
15.374 kHz (f,;). Lembramos que na radiodifusdo FM estéreo, ndo € usado o compressor, e as

frequéncias da sub-portadora e do piloto sdo respectivamente 38 e 19 kHz.
O sistema BTSC admite ainda um canal secundario, ou SAP - Secondary Audio Program -
transportado por uma sub-portadora em 5f}, , modulada em frequéncia com desvio de +10 kHz.

O espectro resultante do sinal BTSC est4 esquematizado na figura 1.3.
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Fig. 1.3 - Espectro de banda base do sinal de dudio estereofénico BTSC
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2. Percepcgao Auditiva: o Ouvido Humano

A figura 2.1 mostra um corte do ouvido humano, cuja estrutura pode ser classificada em 3
partes:

Z

O Ouvido Externo é composto pela orelha e pelo canal auditivo, e possui fungdes de
tiltragem que aumentam a sensibilidade e auxiliam na localizacdo espacial da fonte sonora.
O canal auditivo comporta-se como um tubo sintonizado, com picos de resposta em torno
de 4 kHz e 12 kHz, correspondentes as ressondncias de 1/4 de onda e 3/4 de onda. Ja a
orelha proporciona uma resposta em frequéncia diferente, dependendo do angulo de
incidéncia vertical (elevagdo) do som; a "assinatura espectral" proporcionada sobre o som
recebido permite ao cérebro identificar a origem do som no sentido vertical e resolver
ambiguidades no sentido frontal / traseiro.

No Ouvido Médio é feita uma adaptacao de impedancia actstica (ou seja, da relagdo entre
pressdo e deslocamento) entre o ar e o meio aquoso que preenche o Ouvido Interno. O
timpano consiste de uma membrana eldstica, com area aproximada de 60 a 80 mma?2. Os
ossiculos intermediarios (martelo, bigorna e estribo) formam uma alavanca que acopla as
vibracdes do timpano para a janela oval, cuja drea é de 2 mm2. A diferenca das areas,
juntamente com o fator de alavanca dos ossos transmissores, proporciona uma variagdo de
impedéancia da ordem de 4000 vezes, bastante proxima da relacdo entre as impedancias
acusticas do ar e da dgua. Aos ossiculos intermedidrios estdo acoplados musculos tensores,
que podem atenuar a transmissdo de vibracdes (especialmente em baixas frequéncias, onde
a atenuacdo pode atingir 30 dB). Estes muisculos proporcionam uma compressao da faixa
dindmica da percepcgdo sonora, além de agirem como protecdo reflexa contra sons de alta
intensidade.

O Ouvido Interno compde-se basicamente da cdclea, que consiste de uma cavidade conica,
enrolada na forma de um caracol, preenchida por um meio aquoso (fig. 2.2). Distendida, a
coclea teria comprimento aproximado de 2 a 3 com. Apresenta-se dividida
longitudinalmente em duas camaras através da membrana basilar, sobre a qual estao
distribuidos os Orgaos de Corti, que sdo, efetivamente, sensores de vibracao ligados a
terminagdes nervosas. A figura 2.3 mostra um corte transversal da céclea; na fig. 2.4 sdo
apresentados em detalhe os 6rgaos de Corti.
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Fig. 2.1 - Estrutura do Ouvido Humano
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A figura 2.5 esquematiza a estrutura do ouvido.
As vibragdes sonoras incidentes no timpano sao
acopladas a céclea pela janela oval, e propagam- Janela Oval
se pelo meio aquoso. A janela circular atua

como uma terminagdo, permitindo que o Estribo
liquido no interior da céclea vibre livremente.

Devido ao formato conico da cavidade, e a
variagdo de espessura, largura e elasticidade da
membrana basilar, a céclea apresenta pontos de
ressondncia distribuidos ao longo do seu
comprimento; assim sendo, sons com
frequéncias da ordem de 15 kHz provocam
vibragdo da membrana basilar apenas na regiao
préoxima as janelas, enquanto sons de menos de
100 Hz ressoam na extremidade oposta.

Janela
Circular

Fig. 2.2 — Estrutura da Coclea

A coclea opera entdo como um analisador de espectro, ou um banco de filtros seletivos
distribuidos. O ouvido normal é assim capaz de distinguir sons com frequéncias entre 20 Hz e
20 kHz, embora a resposta para altas frequéncias diminua acentuadamente com a idade. Cerca
de 50% das pessoas ndo ouvem acima de 15 kHz.
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Fig. 2.4 — Orgdo de Corti
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Fig. 2.5 - Representagdo Esquemdtica do Ouvido Humano
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2.1 Orgaos de Corti

Os Orgaos de Corti contém células transdutoras
de vibragao (células ciliares). Estas células estao
assentadas na membrana basilar e possuem
prolongamentos (cilios), que se apdiam na
Membrana Tectorial. A vibracdo desses cilios,
provocada pelo deslocamento relativo entre as
membranas basilar e tectorial (fig. 2.6), provoca
por sua vez a entrada, na célula, de ions presentes
na solugdo aquosa externa. Ocorre entdo uma
alteracdo do potencial elétrico na célula, que
provoca disparos nas termina¢des nervosas. A
diferenca de potencial entre o interior da célula de
Corti e o meio aquoso externo é da ordem de
150mV, em repouso. Um deslocamento dos cilios
da ordem de 0,1 nanémetro pode ser suficiente
para disparar um impulso nervoso.

Membrana tectorial

Fig. 2.6 — Transducgdo de Movimento nas
Células Ciliares

A figura 2.7 mostra a disposi¢do das células de Corti, ap6s a retirada da membrana tectorial. As
células Internas, em ntmero de 3500 aproximadamente, sdo os sensores propriamente ditos.
Cada uma das células liga-se, em média, a cerca de 8 fibras nervosas aferentes (que levam
estimulos nervosos ao cortex cerebral). Apenas 10% das cerca de 30.000 fibras aferentes provém
das células Externas; estas, no entanto, recebem a quase totalidade das fibras eferentes (que
recebem sinais provenientes do cérebro). Aparentemente, as células Externas sdo transdutores
ou atuadores que modulam, de alguma forma ainda ndo totalmente explicda, a resposta e a
sensibilidade das células Internas. Danos as células externas estdo associados a perda de
seletividade e de faixa dinAmica na audicéo.

Fig. 2.7 - Células de Corti Internas (esq.) e Externas (3 fileiras a dir.)

2.2 Seletividade e Bandas Criticas

A seletividade, ou seja, a resposta em frequéncia de cada célula sensorial e de suas respectivas
terminacdes nervosas, varia com a posicao da mesma em relagdo a céclea. Na figura 2.8 (a)
temos as respostas em frequéncia devidas a ressonancia mecanica da membrana basilar. As
células ciliares externas influem na seletividade total da cdclea, através de um processo de
realimentagdo ativa, aumentando a seletividade da resposta neural. Na figura 2.8 (b) temos a
resposta em frequéncia medida em fibras nervosas avulsas do nervo auditivo.
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A seletividade aparente do nosso ouvido é da ordem de 100 Hz para frequéncias até 500 Hz, e
entre 1/6 e 1/3 de oitava para frequéncias superiores. Essas faixas de seletividade sao
denominadas de Bandas Criticas, e estdo relacionadas indiretamente com a capacidade do
ouvido de discernir sons de amplitudes e frequéncias diferentes.
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Fig. 2.8 - Seletividade Tipica da Membrana Basilar (a) e das Células Ciliares (b)

A Fig. 2.9 mostra as larguras das bandas criticas

ILLLL LRI para o ouvido humano em fungao da frequéncia.

i i ' Nota-se que a seletividade é praticamente

constante (correspondendo a um atraso de

f_i grupo constante) dentro das frequéncias

fundamentais da maioria dos instrumentos
musicais.
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' A compreensdo do significado das bandas
ﬂjgp criticas pode ser facilitada analisando um
o método utilizado para determinagdo
- ' . P »
o experimental das suas larguras. Este método é
LA =0Cclave esquematizado na figura 2.10, onde se utiliza um
handwidth H estimulo sonoro na forma de um ruido de banda
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Fig. 2.9 - Larguras das Bandas Criticas do Ouvido sonora permanece constante até que seja
Humano, Comparadas com a Escala Musical excedida a largura da banda critica.

A partir desse ponto, ocorre uma sensacdo de aumento de volume sonoro, apesar da poténcia
permanecer constante. A ideia é que a banda critica define uma vizinhanga espectral, dentro da
qual as informagdes sdo combinadas em uma tnica sensa¢do de volume. Sons fora dessa banda
contribuem de forma independente, resultando em uma sensagao maior de volume.
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Fig. 2.10 — Determinagdo das Bandas Criticas

2.3 Faixa Dindmica

Considerando apenas a resposta das células internas, associadas a ressondncia mecanica da
membrana basilar, cada fibra aferente teria uma resposta com baixa seletividade e faixa
dindmica reduzida (da ordem de 50 dB), como indicado na fig. 2.11. No esquema, um circuito
RLC paralelo simula a ressonancia mecénica localizada da membrana.
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Fig. 2-11 — Respostas Livres de uma Célula Interna Especifica
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O efeito das células externas, como atuadoras ou atenuadoras, corresponde a uma
realimentagdo positiva ou negativa sobre o circuito ressonante. No primeiro caso, aumenta a
sensibilidade para pequenos sinais e aumenta a seletividade. No segundo caso, estende a faixa
dindmica até amplitudes maiores.

Z

O resultado é a obtencdo de uma fixa dindmica na sensibilidade de até 140 dB e de uma
discriminagédo de frequéncias da ordem de 1 Hz em certas regides.
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Fig. 2-12 — Efeitos das Células Externas: Realimentacdo Positiva e Negativa
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3. Sensibilidade da Audicao

O ouvido apresenta resposta perceptual aproximadamente logaritmica, tanto na distingdo de
frequéncias como na de intensidade sonora. O limiar inferior de audibilidade para um ouvido
normal corresponde a uma amplitude de pressdo sonora de 20 pPa r.m.s. (2x10-5 N/m2) na
frequéncia de 1 kHz (aproximadamente 1 pW/m2). J4 o limiar de desconforto é atingido com
pressdes sonoras 1.000.000 de vezes maiores (Tabela 3.1).

E conveniente entdo medir o nivel de pressdo sonora em escala logaritmica, sendo entdao
definida a unidade “dB SPL” ("Sound Pressure Level") como

Press® Sonora = 2010g£ (dbSPL) onde p, =20uPa
Do r.m.s.
dB SPL dB SPL
Foguete 195 Conversacio 65
Avido a jato 155 Restaurante 60
Limiar de dor 140 Residéncia urbana 40
Limiar de desconforto 120 = 1 W/m? Casa de campo 30
Orquestra fortissimo 110 Orquestra pianissimo 30
Rebitadeira 100 Estudio de gravacio 20
Fabrica 78 Folhagens na brisa 10
Trafego pesado 68 Limiar de audicio 0=1pW/m?
Escritério ruidoso 65 Ruido térmico do ar -10dB

Tabela 3.1 - Exemplos de Situa¢bes Sonoras

Por outro lado, a resposta em frequéncia do ouvido ndo é plana, nem linear (varia com a
intensidade sonora). Define-se entdo Volume Sonoro (“Loudness”) como representando a
grandeza subjetiva associada a percepcdo sensorial da intensidade de um som. O Volume
Sonoro é expresso em Phons, sendo que o nivel em Phons é numericamente igual a pressao

sonora em dB SPL na frequéncia de 1 kHz.

A resposta em frequéncia do ouvido, para vérios niveis de Volume Sonoro, foi estudada por
Fletcher e Munson em 1933, e posteriormente por Robinson e Dadson, sendo as curvas médias
da figura 3.1 adotadas como recomendagao pelo ISO.

Pelas curvas, nota-se que a sensibilidade é bastante reduzida para baixas frequéncias com
baixas amplitudes, rejeitando assim sons produzidos pelo préprio corpo humano e, em
particular, pela circulacdo sanguinea no ouvido interno. A sensibilidade atinge um pico em 4
kHz (frequéncia de ressonancia do canal auditivo), decrescendo novamente até um segundo
pico em 12 kHz (também devido ao canal auditivo). Acima de 15 kHz a resposta é variavel de
individuo para individuo, e bastante atenuada.
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Fig. 3.1 - Curvas de Igual Volume Sonoro para Tons Senoidais

(Rossing - 1982)

As curvas da fig. 3.1 parecem indicar que um sistema de reproducdo sonora deveria responder
de 20 a 20.000 Hz (o que ¢é verdade), e proporcionar uma faixa dindmica ou relagao sinal/ruido
maior que 120 dB. No entanto, este requisito ndo corresponde a realidade por duas razdes:

¢ Onivel de ruido ambiente em uma residéncia é de aproximadamente 40 dB SPL; mesmo em
um estadio de gravagao é de pelo menos 20 dB SPL (Tabela 3.1).

e O nivel de 120 dB SPL corresponde ao limiar de desconforto; experimentalmente
determinou-se que as regides confortaveis para audi¢do de musica ou voz abrangem faixas
dinamicas respectivamente de 70 dB e 30 dB (Fig. 3.2).

Considerando um nivel de ruido de fundo de 10 dB SPL (inaudivel mesmo em condigdes de
estidio), percebe-se que uma relagdo S/R de 90 dB é satisfatéria para um sistema de
transmissdo de dudio de alta qualidade. No caso do CD, por exemplo, a quantizagdo com 16
bits proporciona uma relacdo S/R da ordem de 100 dB.
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Fig. 3.2 - Faixa dindmica para Audicdo de Musica e Voz

3.1 Percepcgao de Direcao

Dois mecanismos basicos atuam na percepcdo da diregdo de uma fonte sonora. Para frequéncias
baixas, até cerca de 1 kHz, a diferenca de fase entre as frentes de onda recebidas nos dois
ouvidos fornece indicagdo de direcdo (fig. 3.3-a). Para frequéncias altas, é a diferenca de
amplitude nos dois ouvidos, provocada pela sombra actstica projetada pela cabeca, que fornece
indicacdo de direcao (fig. 3.3-b). Ambiguidades entre sons frontais e posteriores sdo resolvidos
por movimentos da cabega; portanto, a localizacdo espacial do som é prejudicada quando sdao
usados fones de ouvido.

A percepcdo de diregdo no sentido vertical é em parte proporcionada pelo pavilhdo auricular,
cuja estrutura imprime uma “assinatura espectral” ao som recebido, conforme sua elevacao.

Fig. 3.3 — (a) diferencgas de fase (b) diferencas de intensidade

Principios de Televisao Digital - EPUSP - 2021 11



3.2 Percepcgao de Ambiente

Reflexdes mdltiplas nas paredes, piso e outros elementos de um ambiente trazem ao ouvido
pistas que permitem identificar algumas caracteristicas desse ambiente. Por exemplo, o atraso
temporal entre o som direto e a primeira reflexao subsequente (fig. 3.4) fornece a audicao uma
idéia do tamanho do ambiente. O tempo de decaimento, a relagdo entre o decaimento em altas e
baixas frequéncias, etc., trazem informacdes sobre o tipo de ambiente e dos materiais e
revestimentos envolvidos.
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Som Primeiro
direto eco

Fig. 3.4 — Percepg¢dio de Ambiente

3.3 Percepcao de Elevagao

O formato da orelha imprime uma assinatura espectral ao som incidente, devido ao seu
formato ondulado, causando reflexdes e interferéncias na regido entre 5 e 10 kHz
aproximadamente. A variacdo da resposta em frequéncia fornece a audigdo pistas relativas a
elevacdo da fonte sonora, no plano vertical. Em gravacGes sonoras, esse efeito pode ser
parcialmente simulado por um filtro “notch”, que rejeita uma faixa estreita de frequéncias,
sintonizével nessa regiao.

Fig. 3.5 — Percepgdo de Elevagdo
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4. Mascaramento

A faixa dindmica de 120 dB do ouvido humano representa a relacdo entre os niveis de
audibilidade e de desconforto para sons individuais. No entanto, quando dois sons de
intensidades e frequéncias diferentes sdo combinados simultaneamente, ocorre o fendmeno de
mascaramento, que pode ser descrito como um deslocamento relativo do limiar de Audi-
bilidade, provocado pela presenga de tons de maior intensidade.

Varios experimentos foram feitos para determinar e modelar as caracteristicas do
mascaramento; algumas conclusdes obtidas sdo as seguintes:

e Tons senoidais com frequéncias préximas sao mascarados mais do que tons em frequéncias
distantes entre si;

e Um tom senoidal mascara mais fortemente outros tons de frequéncias mais altas do que
tons de frequéncias inferiores;

¢ Quanto maior a amplitude do tom, maior a banda de frequéncias mascaradas por ele;

e Ruido de banda estreita apresenta caracteristicas de mascaramento similares as dos tons
senoidais;

e Ruido branco mascara tons senoidais de todas as frequéncias igualmente e de forma linear;

e O mascaramento provocado por um tom mais intenso permanece por um tempo de 20 a 30
ms apods a interrupgao do tom (mascaramento temporal);

e Um tom pode ser mascarado por um outro som de intensidade maior emitido até 10 ms
ap0s o primeiro (mascaramento temporal retroativo).

A figura 4.1 mostra o limiar de mascaramento para um tom senoidal de 1200 Hz a 80 Phons.
Nota-se a presenca de “picos” no nivel de mascaramento nas frequéncias préximas a 2400 e
3600 Hz; estes picos sugerem que o ouvido humano gera internamente distor¢des harmonicas
que interferem com os sons captados.

Dentro de uma faixa comparavel a banda critica, 0 mascaramento atinge niveis até 20 dB abaixo
do sinal interferente. Em frequéncias muito préximas a do sinal interferente (e de suas
harmonicas), a sensibilidade melhora um pouco devido a percepgao de batimentos, na forma de
variagdes de amplitude do sinal percebido.
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FREQUENCY OF MASKED TONE (HZ)

Fig. 4.1 - Mascaramento para Tom Senoidal

Principios de Televisao Digital - EPUSP - 2021 13



A assimetria do mascaramento em fungdo da frequéncia pode ser explicada pelo padrao de
vibragdo da membrana basilar (figura 4.2); devido a sua assimetria, tons de baixa frequéncia (f1)
mascaram mais fortemente os de alta frequéncia (f2) do que o inverso. No caso (b), o tom {1 de
maior amplitude mascara completamente o tom f2; ja no caso (c), um som de frequéncia 2,
mesmo de maior amplitude, ndo consegue encobrir o som f1.

Janela | !
Oval O | i

15 kHz ‘ 60Hz (@)

N

2 f1

(

Fig. 4.2 - Resposta da Membrana Basilar para 2 Tons Senoidais

Para sinais de mascaramento constituidos de ruido de banda estreita (Fig. 4.3), os efeitos de
batimento desaparecem, mantendo-se semelhantes, no entanto, os efeitos da distor¢do no
ouvido interno (para niveis mais elevados) e da assimetria em frequéncia do mascaramento.

70
MASKING STIMULUS: 90 Hz BAND OF

NOISE PRESENTED

AT dB LEVEL
INDICATED FOR
EACH CURVE
o
E - o
o ¢ \\
<
x
1%
o 1
= \
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0 l?\g LN | *l I O
100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 10,000

Fig. 4.3 - Mascaramento para Ruido de Banda Estreita

A figura 4.4 mostra familias de curvas de mascaramento para tons senoidais, ruido de banda
estreita e banda larga, para vérias frequéncias e amplitudes. Por exemplo, no grafico referente a
um tom senoidal de 200 Hz, a curva correspondente a um tom de volume sonoro igual a 99dB
(Phons) indica que um tom de 1 kHz s6 serd percebido se estiver acima de 62 dB.

Em outras palavras, a presenca de um tom de 200 Hz, com amplitude de 99 dB, faz com que a
faixa dindmica da audicdo seja restrita a (99-62) = 37 dB na banda de 200 a 1000 Hz
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aproximadamente. Esta caracteristica da audicdo é bastante explorada pelos processos de
compressao de audio.
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Fig. 4.4 - Curvas de Mascaramento (Fletcher & Munson)
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5. Codificacao por Sub-Bandas

A maioria dos métodos eficientes de compressao de audio explora o mascaramento através da
subdivisdo do espectro em sub-bandas. A idéia geral é decompor o sinal por um banco de
filtros passa-banda (fig. 5.1), possivelmente relacionados as bandas criticas de audibilidade, de
modo que na saida de cada filtro tenhamos um sinal de banda estreita, cuja amplitude sera via
de regra menor que a do sinal original.

A seguir, é feita uma estimativa de mascaramento, baseada no espectro do sinal original, de
modo que para cada sub-banda é determinada a relagdo Sinal/Ruido necessaria para
reproduzir o respectivo sinal filtrado. Entdo, o sinal de cada sub-banda é quantizado com um
numero de bits suficiente, de modo que o ruido de quantizacdo esteja abaixo da relacdo S/R
exigida para aquela banda.

BANCO DE FILTROS
1

SOM ORIGINAL ,\/\ﬁ/\
RAYA

+W

SUB - BANDAS
Fig. 5.1 - Andlise de um Sinal por Sub-Bandas
A figura 5.2 mostra um diagrama de blocos do codificador de dudio descrito no padrao MPEG;

neste caso, o sinal original é analisado por um banco de 32 filtros (fig. 5.3). Supondo por
exemplo uma digitalizacdo a 48 kHz, a banda de cada filtro sera de 1/32 x 24 kHz = 750 Hz.
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BANCO DE SUB- QUANTIZADORES
FILTROS AMOSTRADORES

1 Ql \
/—.
> Q2
2 —
AMOSTRADOR T
PCM
AUDIO 3 Q3
/—.
FLUXO
DE DADOS
Fa Q4 CODIFICADOS
y ;
Q32
32 —
Fa/32 I
MODELO /
PSICO- ——
; FORMATADOR
ACUSTICO N
ALOCACAO DE
BITS
DADOS AUXILIARES
Fig. 5.2 - Estrutura do Codificador MPEG-Audio
15 +
10 +
5 4
0 -
5L

Fig. 5.3 - Respostas do banco de Filtros MPEG

As saidas dos filtros sao sub-amostradas (decimadas), de modo que a taxa de amostras original
(48 kHz) é decomposta em 32 sinais amostrados em 1500 Hz. Uma vez que as respostas dos
filtros se superpdem parcialmente, ocorrera rebatimento espectral ("aliasing"), e um tom dentro
de uma sub-banda provocard aparecimento de espurios nas sub-bandas adjacentes. No entanto,
os filtros usados sdo projetados com simetria da resposta em fase, de modo que os espurios
gerados por uma banda teoricamente se cancelam com os esptrios gerados pelas bandas
adjacentes no decodificador (Fig. 5.4). Estes filtros sdo conhecidos por QMF ("Quadrature
Mirror Filters").
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Fig. 5.4 — Cancelamento dos rebatimentos Espectrais no Banco de Filtros MPEG
(a) - Sinal filtrado na banda Bn
(b) - Sinal decimado, com superposicGo das bandas laterais

(c) — Banda Bn reconstruida, com rebatimento
(d) — banda Bn_1 reconstruida

(e) Soma de Bn + Bn-1 com cancelamento do rebatimento entre as duas
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A determinagdo do nivel de mascaramento é feita por um Modelo Psico-actstico, a partir do
espectro obtido por uma FFT de 512 ou 1024 pontos. Embora o detalhamento do modelo nao
esteja especificado no padrao MPEG, a légica da operacdo segue o esquema geral da figura 5.5.

Célculo do
Limiar
Absoluto

4

\ 4

Tonal Limiar
Tonal EI_)

A Y
Funcoes de
Mascaramento
—>—| FFT [9$*| Separador [ .
Nao- minimo
Tonal Limiar
Y | Nao-Tonal M(n)
Calculo da SPL(n)
Poténcia >/ R
por Banda SMR(n)

Fig. 5.5 - Exemplo de Estrutura de Modelo Psico-Actstico MPEG

As tarefas envolvidas na codificacdo seriam as seguintes:

1.

Medida do Espectro (por FFT) do sinal completo, dentro de um certo intervalo de tempo
(quadro de amostras);

Determinagdo, para cada sub-banda n, do nivel de poténcia sonora SPL(n);
Célculo do limiar absoluto por banda, correspondente ao limiar de audibilidade;

Separagdo entre sinais tonais e ndo-tonais para escolha do padrdao de mascaramento
(esta separagdo pode ser feita pelo fator de crista, ou seja, pela relagdo entre valor de
pico e valor r.m.s. por sub-banda. Sinais tonais apresentam fator de crista menor que
sinais ndo-tonais ou ruido);

Célculo do efeito de mascaramento devido as componentes tonais, dentro e fora da sub-
banda, considerando ainda mascaramento temporal (podem ser usadas tabelas baseadas
nas curvas de mascaramento);

Idem para as componentes ndo-tonais (usando tabelas diferentes);

Calculo do limiar de audibilidade total, considerando as contribui¢cdes do limiar
absoluto e dos efeitos de mascaramento tonais e ndo-tonais (figura 5.6);

Célculo do valor minimo (em fungao da frequéncia) do limiar total dentro de cada sub-
banda, obtendo o nivel de mascaramento M(n) ;

Calculo da Relacdo Sinal / Mascaramento SMR(n) (Signal-to-Mask Ratio), como
apresentado na Fig. 5.7;
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10. Alocagdo de Bits para quantizacdo de cada sub-banda, em fungdo da SMR(n) e da
porcentagem de ocupacdo do canal de saida;

11. Formatagdo do fluxo de dados, incluindo conjuntos de amostras, fator de escala e
quantidade de bits alocados para cada sub-banda.

SMR Mascaramento
tonal

Mascaramento
nao-tonal

Limiar _—
Absoluto

freq.

Fig. 5.6 - Cdlculo do Limiar de Mascaramento Total

Amplitude de
Pico na Banda
1 y Sinal de Audio
" /
SMR () N Mascaramento
// S N Total
/ Se /
N 7 e
y / S~
- P d

N

Limiar de Ruido
de Quantizacio
na Banda #

Fig. 5.7 — Relagdo Sinal / Mascaramento Dentro de Uma Banda
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6. Padroes de Compressiao de Audio
6.1 Padroes MPEG

O padrao MPEG-1 de compressao de dudio (ISO / IEC 11172 - Parte 3) especifica 3 niveis de
desempenho, associados basicamente a complexidade do modelo psico-actstico e dos bancos
de filtros. Ja o padrao MPEG-2 (ISO 13818 - Parte 3) estende a codificagdo para sistemas com 5.1
canais, adequados para "Home Theater" com "Qualidade Cinema".

A maioria dos sistemas trabalha com taxa de bits constante na saida, ao contrario do que ocorre
com a compressao de video.

Algumas caracteristicas de cada sistema sdo apresentadas a seguir:

6.1.1 MPEG-1 Nivel I:

e Codificagdo feita em Quadros de 12 amostras por sub-banda (384 amostras e 32 sub-
bandas);

e Para cada quadro permanecem constantes os fatores de escala e alocagdes de bits por
amostra por banda;

e Aceita taxas de amostragem de 32kHz, 44.1 kHz ou 48 kHz para um ou dois canais
independentes ou associados;

O padrao MPEG-1 Nivel I é usado no DCC (Digital Compact Cassette) com o nome de PASC
(Precision Audio Sub-band Coding).

6.1.2 MPEG-1 Nivel Il (MUSICAM):
e Codificacdo em Quadros de 3 x 12 amostras por sub-banda (1152 amostras)
proporcionando menor "overhead" na transmissao;

e A analise de espectro para o modelo psico-acustico é feita com FFT de 1024 pontos;
e Admite codificacdo estatistica agrupando 3 amostras consecutivas em um tnico c6digo;

6.1.3 MPEG-1 Nivel Il (MP3):
e Codificacao em Quadros de 3 x 12 amostras por sub-banda (1152 amostras);

e Usa um modelo psico-actistico mais elaborado;

Utiliza transformada de cossenos (DCT) para subdividir as Sub-bandas em 6 ou 18 sub-
sub-bandas, proporcionando reducdo de "Aliasing" entre sub-bandas;

Efetua aplicagdo de janelas temporais curtas (6 amostras) ou longas (18 amostras) antes
da DCT;

Pode usar Quantizador ndo-linear : Y=Q(X0.75);

Adota fator de escala valido por bandas;

Aplica codificacao de Huffman nas amostras quantizadas;

Utiliza Memoria Elastica ("Buffer") para regularizar a taxa média de bits;

Implementa um controle de taxa de compressdao baseado na ocupacdo do "Buffer";

6.1.4 MPEG-2 (Niveis I, II, IlI):
e Suporte para 5.1 canais (HDTV), com predigdo adaptativa dos canais adicionais baseada
nos canais L e R;

e Prevé suporte para até 7 canais adicionais de voz (multilingual);

e Codificagdo e decodificagdo compativel com MPEG-1 (sintaxe inclui um fluxo de dados
compativel com MPEG-1 carregando os canais L e R);
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e Aceita outras taxas de amostragem (16, 22.05 e 24 kHz).

6.1.5 Estrutura de Pacotes de Dados MPEG-1
A figura 6.1 apresenta a estrutura dos pacotes de transporte de dados para o padrao MPEG-1,
bem como o detalhamento do cabecalho.

Cabegalho CRC Alocagio Fatores Amostras Dados
de bits de escala auxiliares
vpfaafefefefufpafen PP PPT TP LI TP L1
, , [ —— —
<¢—— Sincronismo 4>| Taxa de
bits 11 = CCITT J.17
11 = MPEG-1 11 = Reserv. 10 = Reserv.
10 = MPEG-2 10 = 32k 01 =50/15 ps
01 = Reserv. 01 = 48k 00 = s/ énfase
00 = MPEG V2.5 00 = 441k
11 = Layer I Enchimento — 1 = Original
10 = Layer II — . 0 = Copia
¥ Uso privado ———~
01 = Layer III
000110 = Esté 1 = ¢/ Copyright
1 =Sem CRC J e e } — 0= s/ Copyrighy
0 = Com CRC _

Extensbes (modo Estéreo 01)

Fig. 6.1 — Pacote de Dados MPEG-1 Audio

O sincronismo do pacote é feito por uma sequéncia de 11 bits consecutivos iguais a ‘1" . Em
seguida, 4 bits definem o padrdo e o nivel da implementagéo.

A existéncia de CRC, ap6s o cabecalho, é sinalizada por mais um bit. Em seguida é informada a
taxa de bits, através de indice em para uma tabela, que depende do padrao e do nivel. Um
campo de 2 bits seleciona a taxa de amostragem. Finalmente, o altimo byte traz informacdes de
numero de canais, registro de “Copyright”, identificacdo de original ou cépia e uso de pré-
énfase em altas frequéncias.

Apos o cabecalho (e CRC opcional), ha um campo que define a alocagdo de bits para cada
banda. As sub-bandas sao separadas em 3 grupos (Low, Mid e High), sendo que para cada grupo
os campos correspondentes selecionam os seguintes quantizadores:

* Bandas ‘Low” 4 bits por banda selecionam 1 entre 15 quantizadores possiveis,
variando de 3 a 65535 niveis de quantizagao;

* Bandas ‘Mid": 3 bits por banda, selecionam um de 7 quantizadores;

* Bandas “‘High": 2 bits por banda, selecionam um de 3 quantizadores possiveis.

Em seguida, h4 um campo com os fatores de escala (ganhos), ocupando 6 bits para cada banda.
Os ajustes de ganho cobrem uma faixa dindmica de 120 dB.
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6.2 Codificador Dolby AC-3:

O padrao AC-3 (adotado para o sistema de radiodifusao HDTV e para o sistema DVD nos
EUA) baseia-se na codificagdo de uma representacdo do sinal de dudio no dominio da
frequéncia (Fig. 6.2). O sinal de dudio é amostrado a 48, 44.1 ou 32 kHz, sendo que a taxa de
amostragem ¢é sincronizada com um sinal de 27 MHz que é usado também na amostragem do
sinal de video.

O sinal de 4udio é codificado em quadros de 1536 amostras, separadas em 6 blocos de 512
amostras com superposicdo de 50%; cada um destes blocos é multiplicado por uma janela
temporal e transformado em coeficientes no dominio da frequéncia através de uma
transformada DCT (Fig. 6.3). Devido ao formato da janela temporal, os coeficientes sdo
correlacionados entre si e podem ser decimados na razdo de 2:1, restando assim 256 coeficientes
para cada bloco. Ainda devido a janela, os blocos se superpdem no receptor, cancelando no
dominio do tempo os espurios causados pela DCT.

Os coeficientes X(k) sdo obtidos a partir das amostras x(n) por:

2048

onde J(n) é a janela temporal (obtida de uma tabela).

511
X(k)= —1 Zx(n)J(n)cos( 27 2n+1)2k+ 1)+ 22k + 1))
256 = 4

Os coeficientes sdo representados em ponto flutuante, obtendo-se um expoente e uma mantissa
para cada um. Os expoentes definem uma representagdo aproximada do espectro do sinal, em
escala logaritmica, denominado de Envoltéria Espectral. Antes da codificacdo de um quadro
completo, os expoentes dos seis blocos sdao examinados quanto as variagdes de um bloco para
outro. Havendo variacdes significativas entre blocos sucessivos, sdo formadas envoltorias
espectrais validas para grupos de blocos dentro dos quais as diferengas sao menores. Além
disso, como os expoentes de coeficientes consecutivos geralmente diferem entre si por valores
até +/- 2, os expoentes sdo codificados de forma diferencial. A codificagdo da envoltdria
espectral ocupa assim cerca de 0,3 a 0,4 bits por amostra.

PCM DECIMACAO
> JANELA > ¢ EXPOENTES | ENVOLTORIA
TEMPORAL DCT PONTO > ESPECTRAL
(48kHz) (512) FLUTUANTE (256)
MANTISSA
QUANTI- | 0-16 | ALOCACAO
CABECALHO 2ACkO L« .

MANTISSAS
QUANTIZADAS T

FORMATACAO DE QUADRO AC-3

Fig. 6.2 - Codificacdio de Audio Dolby AC-3
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6 blocos = 1536 amostras = 32 ms

/ | \

512 amostras
(10.67 ms)

256
amostras

Fig. 6.3 - Janelas Temporais Superpostas para DCT (AC-3)

Baseando-se na envoltéria espectral, o algoritmo de alocagdo de bits determina a precisao
necessaria para a quantizacdo de cada mantissa. Um modelo psico-actstico determina uma
curva de mascaramento para cada bloco; subtraindo esta curva da envoltéria espectral, obtém-
se a relagdo S/ R necessaria para cada coeficiente em fung¢do da frequéncia.

Quando o sistema encontra transientes impulsivos, pode ocorrer um fenémeno de
espalhamento do ruido de quantizacdo: o modelo psico-actstico calcula a relagdo S/R
baseando-se na amplitude méxima do transiente, alocando entdo parametros de quantizagao
que podem resultar em ruido elevado. Como esse ruido vale para todo o bloco (5,33ms), pode
ser audivel em certas condigdes, especialmente quando o transiente ocorre no final do bloco.
Nesses casos, pode ser vantajoso subdividir o bloco de 512 amostras em 2 blocos de 256
amostras; desta forma, o espalhamento de ruido é reduzido.

Além disso, o codificador pode utilizar o recurso de Acoplamento, que consiste em combinar as
altas frequéncias de dois ou mais canais em um tnico canal conjunto. O codificador transmite
entdo coordenadas de acoplamento, que indicam as atenuacdes que devem ser aplicadas ao
canal conjunto para reconstruir os canais independentes no receptor. Este recurso baseia-se no
fato de que a percepcdo de direcdo de uma fonte sonora, em altas frequéncias, deve-se mais a
diferenca de amplitude do que a forma de onda especifica recebida por cada ouvido.

Os canais codificados sdo combinados em Quadros AC-3 (Fig. 6.4), correspondentes a 1536
amostras. Os quadros sdo compostos de:

e Palavra de sincronismo: 16 bits de Sinc (0B77h) , 16 bits de CRC (valido para 5/8 do
quadro) , mais 8 bits definindo taxa de amostragem (48,44.1 ou 32 kHz) e tamanho do
quadro e taxa de transmissao (32 a 640 kb/s)

CRC

ABO | 1 2 |3 |4(5

S BSI AUX
Fig. 6.4 - Formatagdo do Quadro AC-3

e Parametros descritivos do servico fornecido (BSI - Bit Stram Information): Identificador
de padrao AC-3 (5 bits), tipo de servico (ver detalhamento do tipo de servigo adiante),
numero de canais (1 a 5), presenca de canal de baixa-frequéncia, informagées de lingua,
compressdao de faixa dindmica, nivel de referéncia de volume (nivel de dialogos),
protecdo contra copias, time code (28 bits);

e Codificagdo dos 6 blocos de audio: informacdes de acoplamento, subdivisdo de blocos,
faixa dindmica; envoltérias espectrais (expoentes); pardmetros para o algoritmo de
alocacdo de bits no decodificador; mantissas (quantizadas com 0 a 16 bits);
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e Dados auxiliares (normalmente nao utilizados);

e CRC2 para detecgdo de erros (16 bits), valido para o quadro inteiro.

6.3 Tipos de Servigos de Audio Suportados pelo Padrdao AC-3:

Este padrao admite varios servigos de dudio para diferentes aplicacdes, sendo que cada servico
é codificado em quadros AC-3 independentes, porém fornecidos sequencialmente no mesmo
bit stream. H& 2 tipos de Servigos Principais e 6 tipos de Servigos Associados:

Complete Main Audio Service (CM) : Dialogo, Musica e Efeitos ; 1 a 5.1 Canais, podendo ser
codificado em mdltiplas linguas;

Main Audio Service, Music and Effects (ME) : Musica e Efeitos sem Diadlogo, podendo ser
combinado com &dudio proveniente do Servigo D;

Visually Impaired (VI) : Descri¢do narrativa da informagdo visual, destinada a atender
deficientes visuais; 1 Canal de dudio que pode ser combinado com o Servigo CM;

Hearing Impaired (HI) : Apenas canal de Didlogo, processado p/ maior inteligibilidade,
destinado a deficientes auditivos;

Dialogue (D) : Didlogo a ser combinado com audio proveniente do Servico ME; pode ser
fornecido em varias linguas e codificado em 1 canal (Central) ou 2 canais;

Commentary (C) : Comentarios opcionais ao Programa Visual; pode ser fornecido como 1
canal a ser combinado ao servigco ME;

Emergency (E) : Canal de maior prioridade, admite inser¢do de mensagens de emergéncia,
sobrepondo-se aos outros servicos;

Voice-Over (VO) : 1 canal de dudio, que permite inser¢des de voz a serem superpostas a um
servico ja codificado, sem a necessidade de que o dudio original seja decodificado , misturado
com a insercéao e re-codificado novamente.
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7. MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding)

O padrao AAC, desenvolvido como extensdo para compressdao de dudio em MPEG-2 e MPEG-
4, apresenta ferramentas adicionais que permitem melhora na qualidade da codificacdo e
reducao de até 50% na taxa de bits. A figura 7.1 apresenta um diagrama de blocos do processo
de codificacao MPEG-2 AAC.

Entre os recursos introduzidos neste processo, temos:
e Codificacdo para 1 a 48 canais de audio;
e Taxas de amostragem de 8 a 96 kHz;

e Banco de filtros implementado por Transformada Discreta de Cossenos, similar ao
Dolby AC-3, com 1024 pontos;

e Utilizacdo de preditor linear (LPC) e equalizacdo para “Noise Shaping” adaptativa;
e Possibilidade de utilizacdo de “replicagao espectral”.

O conceito de “replicacdo espectral” envolve a sintese, no receptor, de componentes espectrais
(harmonicas ou ruido) que foram suprimidas no codificador pelo filtro anti-aliasing, por ocasiao
da amostragem.

Y
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Digital .| Controle de \
Ganho

A 4 i

Modelo de Banco de
Percepgao Filtros (DCT)
Auditiva i

A
A\ 4

A\ 4

A\ 4

“Noise Shaping”
temporal

v

Acoplamento
Entre bandas

! ML,
Preditor

Espectral
Espectro do i

quadro anterior

A\ 4
\ 4

\ 4

A\ 4
\ 4

Fluxo de
Dados
U 13818-7

A\ 4

\ 4

Estereofonia
A e canal central

v

Fatores de
Escala

Controle i

de Quantizador
Taxade |¢

Compresséao

A\ 4

A\ 4
X

A\ 4

A\ 4

L 4

Compactacgao /

Fig. 7.1 — Diagrama de Blocos do Codificador AAC
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Estes recursos sao utilizados pelo codificador destinado a compressdo de &udio genérico
(musica, trilha sonora etc.) denominado “Natural Audio Coding”. O padrao MPEG-4 admite
outros codificadores com ferramentas adequadas para aplicagdes especificas, como compressao
de voz humana (“Vocoder”, HVXC, HINL, CELP), sintese de instrumentos musicais (MIDI),
etc.

De acordo com o diagrama apresentado, o sinal de dudio digitalizado é analisado segundo um
modelo perceptual, o qual controla os parametros dos demais blocos. A sequéncia de
processamento das amostras de dudio é a seguinte:

e Controle de Ganho: nesta etapa, o sinal é separado em 4 bandas de frequéncia, sendo
aplicado um ganho individual para as 3 bandas superiores, de modo a equalizar a
energia nessas regides do espectro (fig. 7.2);

e Banco de Filtros: Aplica-se uma janela temporal longa ou curta (dependendo da
existéncia de transientes), e a seguir é feita uma decomposicdo espectral usando
Transformada Discreta de Cossenos, com 2048 ou 256 pontos (de acordo com o
comprimento da janela temporal). As amostras sdo decimadas, resultando em 1024 ou
128 coeficientes espectrais. A figura 7.3 apresenta exemplos de janelas longas e curtas

intercaladas.
LP > (0.6 kH2)
LP —
(0-24kH7 HP =f‘>f)—> (6-12 k)
LP ——X)— 218k
H P > A
HP X > (18-24 kHz)
A 4
R Controle

de Ganho [ (Coeficientes)

Fig. 7.2 — Controle de Ganho por Bandas

e “Noise Shaping” Temporal (TNS): Este bloco aplica uma pré-énfase antes da
quantizagao, que devera ser compensada com uma de-énfase no receptor. Desta forma,
o erro de quantizagdo nas componentes de menor amplitude sera reduzido em relacao
ao das componentes de maior amplitude (fig. 7.4). A forma do filtro de pré-énfase é
obtida a partir do espectro de um “frame”, utilizando-se um filtro “passa-baixas” no
dominio do espectro para gerar uma curva que representa a envoltdria espectral média.

e Preditor Espectral: este bloco efetua a codificagdo das diferengas espectrais entre o
quadro atual e o espectro quantizado do quadro anterior. Cada coeficiente espectral é
tratado por um filtro de predicdo de segunda ordem (fig. 7.5).

e Fatores de Escala: As amostras obtidas do preditor sdo ajustadas por fatores de escala,
véalidos para cada frame e grupo de frequéncias, com resolucdo de 1,5 dB, de modo a
ajustar o fundo de escala do quantizador. Os fatores de escala sdao codificados de forma
diferencial em relagao aos fatores usados no quadro anterior.
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(1024 Amostras)
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Janelas Longas

DCT Longa (2048 Amostras)

Janelas Curtas

A
A 4
A

»
>

DCT Transicao < > DCT Transicao
(2048 Amostras) 8 DCTs Curtas (2048 Amostras)

(256 Amostras)

Fig. 7.3 — Janelas Longas e Curtas

¢ Quantizador Nao-Linear: Apds ajuste de escala, os coeficientes sdo processados por uma
funcdo nao-linear da forma y = x075 e entdo quantizados com um ntmero varidvel de
niveis. A figura 7.6 esquematiza os fatores de escala e o quantizador ndo-linear.

e Compactagado: A associagdo de um Fator de Escala e do respectivo Quantizador constitui
um simbolo, que é codificado conjuntamente usando um dicionédrio de Huffman. Os
coeficientes quantizados sdo por sua vez agrupados em 2 ou 4 valores para cada
simbolo, e codificados utilizando um dicionario escolhido entre 11 tabelas possiveis.

Espectro do

) Envoltoria Equalizacio
Sinal Espectral (Pré-énfase)

F

\ 4

\ 4

Filtro no Dominio - b v i e .

\ 4 Da Frequéncia :
Q |

fmﬂlll

Sinal com
“Noise Shaping”

Fig. 7.4 — “Noise Shaping” Temporal (TNS)
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Espectrais
: P/ Quantizador
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Espectro Quantizado » 22 Ordem >
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Fig. 7.5 — Preditor Espectral
Coecficiente Coeficiente
Espectral Quantizado
_’®_>X0!75 > Q I G- » X1 331........ >
y
(Restauracido no
Decodificador)
Fator de Escala QuantizadoAr _
(Frame / Frequéncia) (Frame / Frequéncia)

Fig. 7.6 — Fatores de Escala e Quantizador Ndo Linear

Principios de Televisdo Digital - EPUSP - 2021 29



8. Desempenho dos Processos de Compressao de
Audio:

A tabela abaixo apresenta o desempenho de alguns processos de compressao, com parametros
ajustados para qualidade préxima a de CD.

Padrao de Taxa Média de Taxa

Compressio Canais Compressio Taxa Original Comprimida Atraso A/D/A
MPEG-1 /1 2 4:1 1,41 Mb/s 384 kb/s 19 ms
ATRAC 2 5:1 1,41 Mb/s 292 kb/s

(I\IfI/IIEESCI}éA/I\}II) 2 6:1 1,54 Mb/s 256 kb/s > 40 ms
MPEG-1 /111 2 8:1 1,41 Mb/s 128 kb/s > 80 ms
MPEG-2 / 1II 5.1 10:1 3,53 Mb/s 384 kb/s

Dolby AC-3 5.1 12:1 3,53 Mb/s 290 kb/s 45 ms
MPEG-2 AAC 5.1 18:1 3.53 Mb/s 196 kb/s > 80 ms
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