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1. Introduccion.

0 Las secuencias de audio forman parte de las
aplicaciones multimedia.

0 El estudio de la codificacion y compresion se
puede enfocar en funcion de la aplicacion:

v/ Aplicaciones interactivas (audio-conferencia audio) =
codecs simétricos.

v Aplicaciones de difusién y reproduccion de medios (TV
digital, audio Hi-Fi, DVD, etc.) = codecs asimétricos

0 Caracteristicas de una senal de audio.
0 Distintos tipos de calidad de audio.
0 Técnicas de compresion de audio.
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2. Caracteristicas del audio

0 Una senal de audio no es mas que una onda
acustica (variaciones de presion del aire).

0 El rango de frecuencias audible esta entre 20Hz
y 20KHz.

0 La relacion de dos sonidos A y B se mide en
decibelios: dB=20 log,, (A/B).
v 0 dB: Menor sonido audible y 120dB: Umbral del dolor.
v Rango dinamico: 106.

0 El oido es muy sensible a las variaciones de
sonido de corta duracion (ms) al contrario que
el ojo humano.
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2.1 Digitalizacion y cuantificacion.

0 La digitalizacion de las senales de audio se
realizan mediante convertidores A/D.

v Muestrean la sefial analogica de audio a una frecuencia
determinada.

* Segun Nyquist: S; >= 2 Bw

0 Cuantificacion: Las muestras obtenidas se
codifican en un numero finito de bits
v Error de cuantificacion (quantification noise).
v Codificacién lineal o logaritmica.

0 PCM (Pulse Code Modulation).

v Usado para la digitalizacion de senales de audio.

v Parametros: S;, bits/muestra, niveles de cuantificacion*
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Digitalizacion: Interfaz MIDI
0 MIDI (Musical Instrument Digital Interface).

v Utilizado para codificar musica (instrumentos).

v Codifica los elementos basicos (notas, silencios, ritmos,
etc.) en mensajes MIDI.

v Cada instrumento tiene su propio codigo (hasta 127)

v Un sintetizador interpreta los mensajes MIDI y produce
la sefial de audio correspondiente.
v Ventaja:
* Reduce mucho el ancho de banda necesario (factor de
1000 1)
v Inconvenientes:

* Necesidad de un sintetizador en ambos extremos (calidad
de sonido diferente).

* Aplicable solo a musica.
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2.2 Calidad de una senal de audio.

0 Voz (telefonia)
v Se define para los servicios de telefonia digital.
v Estandar G.711 (ITU): Codificacion logaritmica.
* Japon y USA: Transformaciéon u-law.
* Resto: Transformacion A-law.
v Parametros:
* Senal de audio de 3.5 KHz (BW).
* S; =8 KHz
* 8 bits/muestra.
e Tasa de bits: 64Kbps (N-ISDN).
v Otras técnicas de codificacion y compresion:
* DPCM y ADPCM,
s G.72x%,
* GSM,
« LPC y CELP,
* etc.
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Calidad de una senal de audio.

0 CD-Digital Audio.

v Calidad de audio superior: Sonido Hi-Fi estereofénico.
v Utiliza una codificacion lineal. Las diferencias de
amplitud deben ser respetadas por igual.
v Parametros:
* Senal de audio de 20 KHz (BW).
e S; =41.1 KHz
* 16 bits/muestra.
* Soporta estereofonia (dos canales)
* Tasa de bits: 1.411 Mbps.
v Otros estandares utilizan esta calidad de audio:
« DAT (32.4 y 48 KHz),
« MPEG (32, 44,1 y 48 KHz),
« DVI,
* etc.
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2.3 Parametros especificos.

0 Tasa de bits (throughput):
v Audio sin comprimir:
e Calidad telefonica: 64Kbps.
e Calidad CD: 1.411 Mbps.
v Audio comprimido:
* Calidad telefénica: 32, 16, 4 Kbps (ADPCM, CELP)
* Calidad CD: 192 Kbps. (MPEG audio)

0 Retardo de transito (aplicaciones interactivas)
v Conversacion:
* Telefonia: < 25 ms (evitar echo).
* 100 a 500 ms (sensacion de tiempo real).
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Parametros especificos.

0 Varianza del retardo (jitter).
v Es el parametro mas critico para los streams de audio.
v Solucioén:
» Técnicas de ecualizacién del retardo.

— Se suministra un tiempo adicional antes de comenzar
la reproduccion, almacenando los paquetes en un
buffer de entrada.

¢ Consecuencias:
— Incrementamos el retardo total.

— Necesitamos recursos de memoria para el buffer de
ecualizacion.

v Compromiso entre la capacidad de almacenamiento y el
maximo jitter tolerable por la aplicacion.

0 Tasas de error:
v Calidad telefénica: < 102, Calidad CD: < 103
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3.1 Calidad telefonica

0 Codificacion: ITU G.711
v Muestreo: 8KHz. Muestra: 16 bits. Codificacion log.

v u-lawy A-law: Codifican una muestra PCM de 16 bits
(14 bits) en 8 bits.

* 8 segmentos: OxFF, Ox1FF, Ox3FF, Ox7FF, OXFFF, Ox1FFF,
Ox3FFF, Ox7FFF
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Cod. lineal A-Law Cod. Lineal u-Law
0000000wxyza 000wxyz 00000001 wxyza 000wxyz
0000001 wxyza 001wxyz 0000001 wxyzab 001wxyz
000001wxyzab 010wxyz 000001wxyzabc 010wxyz
00001wxyzabc 011wxyz 00001wxyzabcd 011wxyz
0001wxyzabced 100wxyz 0001wxyzabcde 100wxyz
001wxyzabcde 101wxyz 001wxyzabcdef 101wxyz
01wxyzabcdef 110wxyz 01wxyzabcdefg 110wxyz
1wxyzabedefg 111wxyz Iwxyzabcdefgh 111wxyz
"o
L3 o o
- Algoritmos de compresion (Voz)
i
o ..
~| 0 Compresion G.721:
o v ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation).
=~ ¢ Codifica la diferencia entre la muestra actual y una
© estimacion basada en las Gltimas “n” muestras.
- * Muestreo: 8 KHz. Muestra: 16 bits. Diferencias: 4 bits.
GE) DPCM
- —>
P
i t t
() ADPCM
o -
Q ‘
)
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Ejemplo ADPCM

0 Algoritmo ADPCM (IMA: Interactive Multimedia
Association)

v Algoritmo de dominio publico. Calidad de audio e indice
de compresion aceptables.

v Sencillo y capaz de trabajar en tiempo real (software).
v Indice de compresion: (PCMbits/4) a 1.

Dq|n]
Xp[n-1]
Predicm:
module
Codificador Decodificador
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IMA ADPCM

Tabla 1 BB,By Ajuste
Indi S
abla R w | 1 ndics | S| Tabla 2
0 7 s
Ajuste so.bl.'e lla tabla 001 o Distribuye el rango
p?ra dec.ldlr as . 010 1 ! 8 dinamico de la muestra PCM
diferencias a aplicar. 2 9
011 L R I
100 2 50 876
101 4 51 963
110 6
T 3 88 32767
Ajuste
Quantizer: indice Step
tres ultimos tabla 2

bits

Decoder

Quantizer
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Calidad telefonica

0 Otros:
v G.722: Sub-Band ADPCM.

¢ Codifica senales de audio de hasta 7 KHz.
e Descompone la sefal en dos bandas de 4 KHz.
* A cada banda le aplica ADPCM.
* Muestreo: 16 KHz. Muestra: 14 bits
* Tasas de bits: 48, 56 y 64 Kbps.
v G.723, G.726, G.727:
* Variantes del G.721 (ADPCM).
v LPC (Linear Predictive Coding) US-FS-1015
* Define un modelo analitico del aparato fonador.
* Reduce cada segmento de audio a los parametros del
modelo que mas se aproximan al original.
* El decodificador recoge estos parametros y sintetiza la voz
correspondiente.
* LPC-10E puede bajar hasta 2.4 Kbps.

Calidad telefonica

v CELP (Code Excited Linear Prediction) US-FS-1016.
* Es una version mejorada del LPC.
* Diferencia:

— Utiliza un code-book con secuencias predefinidas para
aplicarlas a cada frame de audio, eligiendo aquella que
mas se aproxima al original. Ademas, calcula los
errores cometidos.

— Se envian los parametros y la version comprimida de
los errores.

* Tasa de bits de hasta 4.8 Kbps.

v Variantes CELP:
* GSM,
e VSELP,
e LD-CELP,
e ITU G.729,
« QCELP,
* MELT, etc.

Tema 6: Codificacion y compresion de audio



Redes Multimedia

Redes Multimedia (00/01) |

Redes Multimedia (00/01) |

Calidad telefonica

0 Tabla resumen de algunos codecs de audio.

Ano Tasa de bits Nombre MOS
(Kbps)

1972 | 64 PCM (PSTN) 4.4
1976 2.4 LPC-10 2.7
1984 | 32 G.721 ADPCM 4.1
1990 4.15 INMARSAT 3.2
1991 | 13 GSM 3.6
1991 4.8 CELP (US1016) 32
1992 | 16 G.728 (LD-CELP) 4

1992 8 VSELP 3.5
1993 | 1-8 QCELP 3.4
1995 8 G.729 4.2
1995 | 6.3 G.723.1 3.98
1995 5-6 Half-Rate GSM 3.4
1996 | 24 New LPC 33

3.2 Calidad CD

0 Estandares MPEG/audio (Estandar ISO)
v MPEG (Moving Pictures Expert Group)

v MPEG/audio ofrece altos indices de compresion,
manteniendo la calidad del audio del stream original.

v Son algoritmos de compresion con pérdidas*.
0 MPEG-1 /audio
v Muestreos: 32, 44.1 y 48 KHz.

v Soportan uno o dos canales (diferentes modos de
operacion).

v Tasas de bits: 32 a 256 Kbps/canal.

v Indices de compresion: 2.7 a 24.

0 MPEG-2 /audio

v Compatibilidad hacia atras con MPEG-1.
v Disefiado para sistemas de sonido multicanal.
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MPEG-1 audio.

A El stream comprimido puede incluir
informacion auxiliar (acceso aleatorio, avance
y retroceso rapido, CRC, etc.)

0 Arquitectura de tres niveles

v MPEG-1 Nivel I:

* El mas sencillo. Tasa de bits 192 Kbps/canal.
Aplicaciones: Philips DCC

v MPEG-1 Nivel II:

* Complejidad media. Tasa de bits 128 Kbps/canal.
Aplicaciones: DAB, CD-I, Video CD.

v MPEG-1 Nivel III:

* El mas complejo. Ofrece la mejor calidad de audio con
tasas de bits sobre 64 Kbps/canal. Esta preparado para
N-RDSI.

7 Existen codecs hardware de los tres niveles
para aplicaciones de tiempo real.

MPEG audio: Fundamentos.

0 Se basa en la capacidad de percepcion que
tiene el oido humano (modelos psico-actisticos)
v Enmascaramiento de sefales débiles (noise masking):

p 1-kHx Sine Wave Masker

Threshold in Quiet

Masking Threshold

Sound Pressure Level (dB)

t t t
0.02 0.05 o1 0.2 0.s 1 2 5 10 20
sency (kHz)

Threshaold in Quict and Masking Threshold. Acoustical events in the hatched areas will not be audible.
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MPEG audio: Fundamentos.

0 Discriminacion frecuencial limitada.

v La agudeza (selectividad) del oido humano a baja
frecuencia es muy superior que en altas frecuencias
(sub-band coding)

Critical bands [KHz]
0 3 B 9 12 15

02 4 68 12 14 16 18 20 22 24

Bark numbers

MPEG Audio: Diagrama de bloques

Codificador
- - - Stream de bits
PCM audio Time-Frec Asig. Bits. Formato del | comprimido
» Sub-band »| Cuantizador P ctream de bits|
filtering Codificador
yY 4
Modelo
psico-aciist. Datos auxiliares
(opcional)
Decodificador
Stream de bits
comprimido »| Reconst. _ | Transformacién PCM audio
> Desensamblado | . de bandas ”|  Frec-Time .
v
Datos auxiliares
(opcional)
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MPEG-1 audio: Niveles.

3 Nivel I:
v Se divide la senal de audio en 32 bandas de 750 Hz.

v Tasa de muestreo: 48 Khz. Tamano de trama: 384
muestras

v El umbral de enmascaramiento (SMR) se calcula con
una FFT de 512 puntos (modelo psico-acustico).

v Para cada sub-banda se escoge uno de los 15
cuantizadores definidos en funcién del SMR y la tasa
de bits requerida.

3 Nivel II:

v Utiliza un tamano de trama de 1152 muestras, una
FFT de 1024 puntos (calculo del SMR) y una
cuantizacion mas fina.

7 Nivel III:

v Incrementa la resolucion en frecuencia de las 32
bandas (MDCT), utiliza un modelo psico-acustico mas
elaborado, y anade una etapa de compresién Huffman.

MPEG Audio: Calidad de audio

0 Parametros de calidad objetivos:
v MSE (Mean Square Error).

¢ Calcula el error cuadratico medio entre la sefal original y
la reconstruida con el codec.

1 N 7\ 2
MSE =~ (s(i)—s(i) j
N3
v SNR (Signal-to-Noise Ratio)

* Relacion logaritmica entre dos senales. Se utilizara para
comparar la sefnal original con el error introducido por el
codec.

* Se expresa en decibelios (dB).

N
%\7 ad PSNR =101 255"
— i=1 = _
SNR(dB) =10log,, o 0810 op
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MPEG Audio: Calidad de audio.

0 Parametros de calidad subjetivos:

v MOS (Mean Opinion Score): MPEG define una serie de
tests para determinar la calidad de audio generada
por cada nivel.

7 Resultados:

v Fuente:

e Estéreo, 16bits, -
48KHz, 256 Kbps "

v Compresion 6:1

v En condiciones de
escucha optimas, 9
expertos en audicion
han sido incapaces de
distinguir secuencias
comprimidas de sus
originales.

nnnnnnn
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