LCS
EPUSP

Compressdo de Audio

PTC3547 — Codificacao e
Transmissao Multimidia

EPUSP — 05/ 2022
Guido Stolfi

Guido Stolfi - EPUSP 1 /53



Tépicos Abordados oy

e Requisitos para transmissdo de Audio Digital
e Tecnologias chave para Compressdo de Audio
e Codificacao por Sub-bandas

¢ Mascaramento

e Padrdoes MPEG

e Dolby AC-3 e outros padrdes

e Comparacodes entre sistemas e configuracoes
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Requisitos de Qualidade de Audio para TV Digital =0

e “Qualidade CD”

— 2 canais de audio (som estereofbnico)
— resposta em frequéncia de 20 a 20.000 Hz
— relacdo Sinal/Ruido de 90 dB

e 2x44.1 kHz x 16 bits = 1.41 Mbits / s
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Requisitos de Qualidade de Audio para TV Digital LCS

EPUSP

e “Qualidade Cinema”

— 5 canais de dudio 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 dindamica de 90 dB

e 5.1 x48 kHz x 16 bits = 3.9 Mbits /s
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Tecnologias Chave para Compressdo de Audio £S5

e Codificacao por Sub-bandas
e Modelo psico-acustico do Mascaramento
e Codificacao com Preditor

e Compactacao (sem perdas)
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Codificago por Sub-Bandas &R
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Filtragem em Sub-Bandas
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Sinal de Teste X
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LCS
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Separacao em Sub-Bandas (1-2)

LCS
EPUSP
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Separacao em Sub-Bandas (3-4)
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Separacao em Sub-Bandas (5-6)
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Separacao em Sub-Bandas (7-8)
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Separacao em Sub-Bandas (16, 24)
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Decimac3o das Sub-bandas (Reamostagem) his

e (Cada sub-banda ocupa 1/32 da banda total de
frequéncias

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

e Vai ocorrer rebatimento espectral, pois os filtros nao
sao ideais

e Efeitos de rebatimento espectral serao cancelados

na reconstrucao devido a simetria das respostas dos
filtros (propriedade dos filtros QMF)
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Respostas dos Filtros QMF (Quadrature Mirror Filters) +53

Frequéncia
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Sub-Bandas Reamostradas (1) o

0-500 Hz
f =32 kHz
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Sub-Bandas Reamostradas (2 - 3)
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Sub-Bandas Reamostradas (6, 12)
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Detalhes da Forma de Onda




Detalhes da Forma de
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Implementacdo de Banco de Filtros b
x(n) ; x(n-1) ; x(n-2) : x(n-3) N = x(n-512)
3 — >‘<'> 3 "+|.® 3 — *C>‘<') ......... 3 — >‘<'> e y.(n)
3:2 —o 3:2 —o 3:2 —o 3:2 —o - y 2 (n )
ky(p) ky(p) ks(p) | ks1,(p) *— ys3(n)
Y ;@ :r-‘l'_: ........... _‘I'-
Vol e y.fm)

Banco de filtros polifasicos, 32 x 512, y,(n) calculado cada 32 amostras
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Cancelamento de Rebatimento Espectral Fi

Sinal reconstruido
na banda Bn

Sinal reconstruido
na banda Bn-1

Soma das bandas
Bn:l e Bn

£

)
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Mascaramento
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LCS

Exemplo de Modelo Psico-Acustico EPUSH

Calculo do
Limiar >
Absoluto
A v
Tonal Limiar —|—
- Tonal < >
A Y
Funcdes de
PCM Mascaramento
—>— FFT 9 Separador [ '
N3o- minimo
Tonal Limiar
4 | N3o-Tonal M(b)
Célculo da SPL(b)
Poténcia — —
SMR(b
por Banda (b)
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Curvas de Mascaramento (ex.) o

NOISE 140 TO 260 CYCLES
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Exemplo de Calculo de Limiar

Som tonal
(banda estreita)

‘/

Som nao-tonal
(banda larga)

Mascaramento
tonal

e

Mascaramento
nao-tonal

Limiar /

Absoluto

v

Som tonal inaudivel / freq.
(abaixo do mascaramento)
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Limiar de Mascaramento na Sub-banda a7
Amplitude de
. PiconaBanda
7:“‘>_r‘/5ija| de Audio
SMR(n) 1Tt Mascaramento
//' \\\ / Total
_._.—”’/L// /J ) >

. , Fundo de Escala do Quantizador Q, — SPL(b)
Limiar de Ruido b

. - Ruido de Quantizagdo — SMR(b) = 6,02N, + 4,77 (dB)
de Quantizagao Ndmero de bits —> N, = (SMR(b)-4,77)/6,02

na Banda n
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MPEG-1 (ISO / IEC 11172 - Parte 3) his

MPEG-1 Nivel I:

Codificacao 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 alocacdes 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 (ISO / IEC 11172 - Parte 3) his

MPEG-1 Nivel Il (MUSICAM):

Codificacao em Quadros de 3 x 12 amostras por sub-
banda (1152 amostras) proporcionando menor
"overhead" na transmissao;

A analise de espectro para o modelo psico-acustico é
feita com FFT de 1024 pontos;

Admite codificacao estatistica agrupando 3 amostras
consecutivas em um unico codigo;
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MPEG-1 (ISO / IEC 11172 - Parte 3) his

MPEG-1 Nivel lll (MP3):

Codificacao em Quadros de 3 x 12 amostras por sub-banda (1152
amostras);

Usa um modelo psico-acustico mais elaborado;

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

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

Pode usar Quantizador ndo-linear : Y=Q(X°7°]);

Adota fator de escala valido por bandas;

Aplica codificacao de Huffman nas amostras quantizadas;
Utiliza Mem©ria Elastica ("Buffer") p/ regularizar taxa de bits;
Implementa um controle de taxa de compressao baseado na
ocupacao do "Buffer";
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MPEG-2 (ISO 13818 - Parte 3) b

MPEG-2 (Niveis I, 11, 111):

Suporte para 5.1 canais (HDTV), com predicao
adaptativa dos canais adicionais baseada nos canais
L eR;

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

Codificacao e decodificacao compativel com MPEG-1
(sintaxe inclui um fluxo de dados compativel com
MPEG-1 carregando os canais L e R);

Aceita outras taxas de amostragem (16, 22.05 e 24
kHz).
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A - LCS
Estrutura do Pacote Audio MPEG-1 e
Alocacao | Fatores Dados
Cabecalho CRC (; Amostras .
de bits | de escala auxiliares
1lala]2]2]a2]2]]2 ]
) - S W -
N Sincronismo — Taxa de
bits 11 =CCITT J.17
11 = MPEG-1 11 = Resery. 10 = Reserv.
10 = MPEG-2 - 10 = 32k 01 = 50/15 ps
01 = Reserv. 01 = 48k 00 = s/ énfase
00 = MPEG V2.5 00 = 44.1k
11 = Layer | Enchimento \{ 1= Orig.inal
10 = Layer Il Uso privado 0 = Copia
01 = Layer llI .
00,01,10 = Estéreo |/ \{ 1 = c/ Copyright
1 =Sem CRC } - 11 = Mono 0 = s/ Copyrighy
0=Com CRC

Extensdes (modo Estéreo 01) —
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Taxa de Bits (kbps)

MPEG-1 MPEG-1 MPEG-1 MPEG-2 MPEG-2

Layer | Layer I Layer lll Layer | Layers Il e lll
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.

LCS
EPUSP
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Alocac3o de Bits o

e Sub-bandas divididas em 3 grupos (Low, Mid, High)

e Bandas ‘Low’: 4 bits por banda selecionam 1 entre 15
quantizadores, com 3 a 65535 niveis de quantizacao

e Bandas ‘Mid’: 3 bits por banda, selecionam um de 7
guantizadores

e Bandas ‘High’: 2 bits por banda, selecionam um de 3
guantizadores possiveis
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Fatores de Escala =0

e 6 bits para cada banda, selecionam fatores de escala
(ganhos) com faixa dinamica de 120 dB.

e Layer |I: Campo de 2 bits por banda (SCFSI — Scale
Factor Select Information) indica se o fator de escala
vale para um, dois ou trés blocos consecutivos de 12
amostras.
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Blocos de Amostras (MPEG-1, Layer 1)

Amostras de 32 sub-bandas de frequéncia

< 384 Amostras >
1 2 LI 12
12 blocos de amostras temporais
1 2 3 4 LI 32

LCS
EPUSP
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Blocos de Amostras (MPEG-1, Layer 2)

A

1152 Amostras

LCS
EPUSP

A 4

4 o0 12 2134 L) 12 2|3 LI 12
1|2 | 3 LI I 12
12 blocos de amostras temporais
2 | 3| 4 LI 32

Amostras de 32 sub-bandas de frequéncia
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Pacote MPEG-L Layer I 48

Informacdes

. Reservatodrio de bits
auxiliares

Cabecalho CRC

Amostras de até 2 quadros anteriores
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Pacotes MPEG-2

(5.1 canais)

LCS
EPUSP

) Extensao
« Segmento compativel com MPEG-1 >  MPEG-2
Alocacao Fatores Dados
Cabecalho CRC (; Amostras L/ R .
de bits de escala auxiliares
~ Cabecalho Alocacao Fatores i Amostras Comentarios
-g CRC ? Preditor ) : . )
multi-canal de bits de escala multi-canais multi-linguais
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Audio Codificado (layer 3, f, = 48 kHz) o

@eee4b8Bh: FF FBE 80 64 EB 88 62 D2 38 5A 53 OF 2a D8 u4F 24
68004b06h: 8B 4D 61 ES 4B 68 60 E1 79 AC 1C 4B 61 7E nB EF
@8804baBh: 28 F2 95 B7 @7 44 4B BS 29 D2 21 34 E6 2A F5 BA
@@eeubbBh: 88 BA 65 64 55 GC 3B 5C B1 79 CA 87 CB 09 FD F6
A@Be4bcBh: 53 FS5 E6 D@ 6@ 68 9C 96 D9 65 BE 36 66 18 EF BB
A8004bdBh: E9 52 F1 D2 4C C9 EB 75 B4 66 03 OF 88 D6 7C B9
@8ee4beBh: ES5 E4 7D 16 61 FE 3F 8BC 08 26 15 6E 18 13 59 52
@8ee4bfBh: AE EC B4 31 8C EA FC 38 05 6A A2 84 32 7A 86 2F
80004cOBh: 74 @84 55 3B F1 38 3F B6 53 1F B9 D9 2a 92 2@ 18
686004c1Bh: 14 72 SD B6 DO 44 C1 BS 88 84 96 D6 23 F1 8D 77
808004c2Bh: 7D DB 48 2C OF E@ DA F1 AB SE 94 C1 DA 8A 57 51
88804c3Bh: 12 65 6F FO 180 58 85 3D CE 55 58 18 91 77 2E AE
A8004chBh: DF 39 SA 9C A2 99 8BC AE 68 82 S6 EE C8 81 F6 79
88804c5Bh: 27 53 3E 8E EC 8E BE BE 18 3D D3 CB B1 28 29 63
808004c6Bh: 21 B3 21 14 72 8B BC 1C 4A 1B E9 80 44 60 B84 E1
808004c7Bh: D1 2D 21 B4 64 8F 45 77 48 34 51 6A D4 B4 A7 7A
A8004c8Bh: 13 89 B2 C7 D1 E6 52 FB CD BS S6 4F OF 52 C8 69
08004c9Bh: B9 75 3n CO 94 BF 98 71 C1 E8 87 85 1D 16 7D @D
88004caBh: 93 3F 46 C7 78 FD 8F FF Fé6 23 95 82 6A 3B BC 53
@8@e4chbBh: FA 7F 1E 2E CC A8 70 61 08 BC 14 A4 64 CA EO 4E
@8804ccBh: 4E 7S5 3C 34 DC 5C 11 57 3C D2 E7 6A 2F 33 69 BA
@8804cdBh: B8 F2 88 F9 A2 96 90 BB OB 13 AB DC 78 3E 72 50
@@@B4cedh: B7Y A2 48 57 71 7F 73 7F B1 46 B2 83 BA
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3d}.ap7R.&.n..YR

Bi 1mMEie. jeu2zns

t.U;TO?qs._ "0’ |

-5 ] PDAPNERG 3TN MPEG-1
»0H, 30" NADEWQ
_eod.P_=Tux.*w.® 112 kbps

NOZECENE BUIENG

S>EimEN . =0Es }g 333 bytes/frame
LIS rlk J.EED. .3

H-t” _mEw@u0jd.g§z
-B:GReRGIPUO.REL

"uzAN EqASEN. _}.

I9F§xylyu#l ;%S

GE..I"p....=dE3N

Hu<uiiy, . w<u;1331
ONGENNE . . _zlix>rP

- ¢@WqEsExF = m2ffi]

80a88bfoh: FF F3 408 C4 CF 15 82 56 AE 86 36 26 68 8D C8 25
808088cBOh: 5A 94 DS 3A 4B 44 9FE 14 28 84 CB BB 15 48 F1 Fé6
80a88c16h: BY DY 4B 89 83 1E D6 A4 DY F7F D3 40 59 ES D8 C9
88@88c206h: A2 2A FD DB B? 34 FF F4 3C BD 7F FF 5C FF 21 oA
80888c3oh: EF FA E6 83 BS DF 95 E1 83 D2 70 DA 3F 7B AG 00
808088c40h: 88 C3 29 DA 48 72 F3 FF BF BG6 B85 34 BY 18 72 25
808088c50h:-: BE C3 10 5B 68 35 43 E9 |B S R r o e W Fa 1 o

YORAT .MUE . 6&hEEY
zgu:Hn!-(.g--Hﬁﬁ
-UK .0 . fi=x:0@YaeE
e LTI LAY BN MPEG-2
Tilae. pﬁla ﬂpU?{ - 32 kbpS

lﬂ}UHruy- L
AL SCEREMT 104 bytes/frame
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SONY “ATRAC” (Adaptive Transform Acoustic Coder) cse

PCM

FILTRO

QMF

11-22
——1 DELAY — DCT —
>
kHz QUANTIZADOR
5.5-11 COMPAN-
1 DCT — <oR |
0-11 FILTRO kHz
———
QMF Y
kHz 0-5.5
> DCT —
kHz
ALOCACAO
DE BITS
CALCULO DO SAIDA
TAMANHO . FORMATADOR T
DO BLOCO
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Dolby AC-3 (Dolby Digital)

PCM

——
(48kHz)

JANELA

TEMPORAL

(512)

DECIMACAO
D EXPOF:_\TTES ENVOLTORIA
Ccr PONTO ESPECTRAL
FLUTUANTE (256)
MANTISSA
QUANTI- 0-16 ALOCACAO
CABECALHO ZaciO < e |
1
v y MANTISSAS il

QUANTIZADAS

FORMATACAO DE QUADRO AC-3

LCS
EPUSP
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Janelas Temporais Superpostas para Codificador Dolby AC-3 Eﬁ,csf

h blocos = 1536 amostras = 32 ms

NN S

| 2hb
amostras

N

l 51 amostras
(1067 ms)
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Calculo das Amostras X(k) &

X (k)=

_ 1 su 2
ﬁmZ:(;x(n)\] (n) cos[ 2028 (2n+1)(2k +1) + %(Zk +1)j
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Janela de

6] 100 200 300 400 500 600

Guido Stolfi - EPUSP 49 /53



LCS

Tipos de Servicos de Audio no Dolby AC-3 EPUSP

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

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

Visually Impaired (VI) : Descricdao narrativa da informacdo visual, destinada a atender
deficientes visuais; 1 Canal de dudio que pode ser combinado com o Servico 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 servi¢co ME;

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

Voice-Over (VO) : 1 canal de audio, que permite inser¢des de voz a serem superpostas a um
servico ja codificado, sem a necessidade de que o audio original seja decodificado , misturado
com a insercao e re-codificado novamente.
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Desempenho dos Sistemas de Compressao

Padrdo de
Compressao

MPEG-1/ 1
ATRAC

MPEG-1/ Il
(MUSICAM)

MPEG-1 / Il
MPEG-2 / Il

Dolby AC-3

Canais

5.1

5.1

Taxa Média de

Compressao

4:1

5:1
6:1

8:1

10:1

12:1

Taxa
Original

1,41 Mb/s
1,41 Mb/s

1,54 Mb/s

1,41 Mb/s
3,53 Mb/s
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