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• Requisitos para transmissão de Áudio Digital

• Tecnologias chave para Compressão de Áudio

• Codificação por Sub-bandas

• Mascaramento

• Padrões MPEG

• Dolby AC-3 e outros padrões

• Comparações entre sistemas e configurações

Tópicos Abordados
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Requisitos de Qualidade de Áudio para TV Digital

• “Qualidade CD”
– 2 canais de áudio (som estereofônico)

– resposta em frequência de 20 a 20.000 Hz

– relação Sinal/Ruído de 90 dB

• 2 x 44.1 kHz x 16 bits = 1.41 Mbits / s
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• “Qualidade Cinema”
– 5 canais de áudio de 20 a 20.000 Hz

– Direito, Esquerdo, Central, Traseiro Direito e Traseiro
Esquerdo

– 1 canal efeitos sonoros de 3 a 150 Hz ("Sub-Woofer",
omnidirecional)

– Faixa dinâmica de 90 dB

• 5.1 x 48 kHz x 16 bits = 3.9 Mbits / s

Requisitos de Qualidade de Áudio para TV Digital
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• Codificação por Sub-bandas

• Modelo psico-acústico do Mascaramento

• Codificação com Preditor

• Compactação (sem perdas)
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EPUSPCodificador MPEG Áudio
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Filtragem em Sub-Bandas
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“Original”
fa = 32 kHz



Guido Stolfi - EPUSP 10 / 53

LCS
EPUSPEspectro do Sinal de Teste (dB)

16 kHz
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EPUSPSeparação em Sub-Bandas (1-2)

0-500 Hz

500-1000 Hz
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EPUSPSeparação em Sub-Bandas (3-4)

1000-1500 Hz

1500-2000 Hz
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EPUSPSeparação em Sub-Bandas (5-6)

2000-2500 Hz

2500-3000 Hz
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EPUSPSeparação em Sub-Bandas (7-8)

3000-3500 Hz

3500-4000 Hz
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7500-8000 Hz

11500-12000 Hz
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• Cada sub-banda ocupa 1/32 da banda total de 
frequências

• Pode ser reamostrada com frequencia de 
amostragem igual a 1/32 do original

• Vai ocorrer rebatimento espectral, pois os filtros não 
são ideais

• Efeitos de rebatimento espectral serão cancelados 
na reconstrução devido à simetria das respostas dos 
filtros (propriedade dos filtros QMF)
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0-500 Hz
fa = 32 kHz

0-500 Hz
fa = 1 kHz



Guido Stolfi - EPUSP 20 / 53

LCS
EPUSPSub-Bandas Reamostradas (2 - 3)

500-1000 Hz
fa = 1 kHz

1000-1500 Hz
fa = 1 kHz
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EPUSPSub-Bandas Reamostradas (6, 12)

2500-3000 Hz
fa = 1 kHz

5500-6000 Hz
fa = 1 kHz
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Banco de filtros polifásicos, 32 x 512 , yp(n) calculado cada 32 amostras
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Sinal filtrado
na banda Bn

Sinal decimado

Sinal reconstruído
na banda Bn com

rebatimento espectral
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Sinal reconstruído
na banda Bn

Sinal reconstruído
na banda Bn-1

Soma das bandas
Bn-1   e   Bn 
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Mascaramento
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EPUSPExemplo de Modelo Psico-Acústico
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Sinal de Áudio

Mascaramento
Total

Amplitude de 
Pico na Banda

Limiar de Ruído
de Quantização 

na Banda n

SMR(n)
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MPEG-1 Nível I:

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

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

Aceita taxas de amostragem de 32kHz, 44.1 kHz ou
48 kHz para um ou dois canais independentes ou
associados;
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MPEG-1 Nível II (MUSICAM):

Codificação em Quadros de 3  12 amostras por sub-
banda (1152 amostras) proporcionando menor
"overhead" na transmissão;

A análise de espectro para o modelo psico-acústico é
feita com FFT de 1024 pontos;

Admite codificação estatística agrupando 3 amostras
consecutivas em um único código;
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MPEG-1 Nível III (MP3):

Codificação em Quadros de 3  12 amostras por sub-banda (1152
amostras);

Usa um modelo psico-acústico mais elaborado;

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

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

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

Adota fator de escala válido por bandas;

Aplica codificação de Huffman nas amostras quantizadas;

Utiliza Memória Elástica ("Buffer") p/ regularizar taxa de bits;

Implementa um controle de taxa de compressão baseado na 
ocupação do "Buffer";
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MPEG-2 (Níveis I, II, III):

Suporte para 5.1 canais (HDTV), com predição
adaptativa dos canais adicionais baseada nos canais
L e R;

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

Codificação e decodificação compatível com MPEG-1
(sintaxe inclui um fluxo de dados compatível com
MPEG-1 carregando os canais L e R);

Aceita outras taxas de amostragem (16, 22.05 e 24 
kHz).
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11 = CCITT J.17
10 = Reserv.
01 = 50/15 s
00 = s/ ênfase

Extensões (modo Estéreo 01)

Cabeçalho CRC
Alocação
de bits

Fatores 
de escala

Amostras
Dados

auxiliares

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sincronismo

11 = MPEG-1
10 = MPEG-2
01 = Reserv.
00 = MPEG V2.5

11 = Layer I
10 = Layer II
01 = Layer III

1 = Sem CRC
0 = Com CRC

Taxa de 
bits

Enchimento

Uso privado

00,01,10 = Estéreo
11 = Mono

1 = Original
0 = Cópia

1 = c/ Copyright
0 = s/ Copyrighy

11 = Reserv.
10 = 32k
01 = 48k
00 = 44.1k
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MPEG-1 MPEG-1 MPEG-1 MPEG-2 MPEG-2

Layer I Layer II Layer III Layer I Layers II e III

0000 livre livre livre livre livre

0001 32 32 32 32 8

0010 64 48 40 48 16

0011 96 56 48 56 24

0100 128 64 56 64 32

0101 160 80 64 80 40

0110 192 96 80 96 48

0111 224 112 96 112 56

1000 256 128 112 128 64

1001 288 160 128 144 80

1010 320 192 160 160 96

1011 352 224 192 176 112

1100 384 256 224 192 128

1101 416 320 256 224 144

1110 448 384 320 256 160

1111 N. A. N. A. N. A. N. A. N. A.
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• Sub-bandas divididas em 3 grupos (Low, Mid, High)

• Bandas ‘Low’: 4 bits por banda selecionam 1 entre 15 
quantizadores, com 3 a 65535 níveis de quantização

• Bandas ‘Mid’: 3 bits por banda, selecionam um de 7 
quantizadores

• Bandas ‘High’: 2 bits por banda, selecionam um de 3 
quantizadores possíveis
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• 6 bits para cada banda, selecionam fatores de escala 
(ganhos) com faixa dinâmica de 120 dB.

• Layer II: Campo de 2 bits por banda (SCFSI – Scale 
Factor Select Information) indica se o fator de escala 
vale para um, dois ou três blocos consecutivos de 12 
amostras.
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1 2 3 4 12  

384 Amostras

12 blocos de amostras temporais

1 2 3 4 32  

Amostras de 32 sub-bandas de frequência



Guido Stolfi - EPUSP 41 / 53

LCS
EPUSPBlocos de Amostras (MPEG-1, Layer 2)

1 2 3 4 12  

1152 Amostras

12 blocos de amostras temporais

1 2 3 4 32  

Amostras de 32 sub-bandas de frequência

1 2 3 4 12   1 2 3 4 12  1 2 3 4 12  
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Cabeçalho CRC
Informações

auxiliares
Reservatório de bits

Amostras de até 2 quadros anteriores
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Cabeçalho CRC
Alocação

de bits
Fatores 
de escala

Amostras L / R
Dados

auxiliares

Cabeçalho
multi-canal

CRC
Alocação

de bits
Fatores 
de escala

Amostras
multi-canais

Comentários
multi-linguais

Preditor

Segmento compatível com MPEG-1
Extensão
MPEG-2
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MPEG-1
112 kbps
333 bytes/frame

MPEG-2
32 kbps
104 bytes/frame
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JANELA

TEMPORAL
DCT

DECIMAÇÃO

PONTO

FLUTUANTE

EXPOENTES

MANTISSA

QUANTI-

MANTISSAS 

QUANTIZADAS
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ESPECTRAL

ALOCAÇÃO 

DE BITS
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FORMATAÇÃO DE QUADRO AC-3

ZAÇÃO

PCM
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Complete Main Audio Service (CM) : Diálogo, Música e Efeitos ; 1 a 5.1 Canais, podendo ser
codificado em múltiplas línguas;
Main Audio Service, Music and Effects (ME) : Música e Efeitos sem Diálogo, podendo ser
combinado com áudio proveniente do Serviço D;
Visually Impaired (VI) : Descrição narrativa da informação visual, destinada a atender
deficientes visuais; 1 Canal de áudio que pode ser combinado com o Serviço CM;
Hearing Impaired (HI) : Apenas canal de Diálogo, processado p/ maior inteligibilidade,
destinado a deficientes auditivos;
Dialogue (D) : Diálogo a ser combinado com áudio proveniente do Serviço ME; pode ser
fornecido em várias línguas e codificado em 1 canal (Central) ou 2 canais;
Commentary (C) : Comentários opcionais ao Programa Visual; pode ser fornecido como 1 canal
a ser combinado ao serviço ME;
Emergency (E) : Canal de maior prioridade, admite inserção de mensagens de emergência,
sobrepondo-se aos outros serviços;
Voice-Over (VO) : 1 canal de áudio, que permite inserções de voz a serem superpostas a um
serviço já codificado, sem a necessidade de que o áudio original seja decodificado , misturado
com a inserção e re-codificado novamente.



Guido Stolfi - EPUSP 51 / 53

LCS
EPUSPDesempenho dos Sistemas de Compressão

Padrão de 
Compressão

Canais Taxa Média de 
Compressão

Taxa 
Original

Taxa 
Comprimida

Atraso A/D/A

MPEG-1 / I 2 4:1 1,41 Mb/s 384 kb/s 19 ms

ATRAC 2 5:1 1,41 Mb/s 292 kb/s

MPEG-1 / II
(MUSICAM)

2 6:1 1,54 Mb/s 256 kb/s >40 ms

MPEG-1 / III 2 8:1 1,41 Mb/s 128 kb/s >80 ms

MPEG-2 / III 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
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Original 
.wav,44.1k

MPEG-1
Layer III 

128 kbps

MPEG-1
Layer III 
32 kbps
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MP3
48 kbps 
24 kHz

MP3 
16 kbps
12 kHz

MP3 
8 kbps
8 kHz


