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audio_data()

for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
allocation[ch][sb]
for (sb=bound; sb<sblimit; sb++) {
allocation[0][sb]
“allocation[1][sb]=allocation[0][sb]

}
for (sb=0; sb<sblimit; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
scfsi[ch][sb]
for (sb=0; sb<sblimit; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0) {
if (scfsi[ch][sb]==0) {
scalefactor[ch][sb][0]
scalefactor[ch][sb][1]
scalefactor|[ch][sb][2]

}

if ((scfsi[ch][sb]==1) Il (scfsi[ch][sb]==3)) {
scalefactor[ch][sb][0]
scalefactor[ch][sb][2]

}
if (scfsi[ch][sb]==2)
scalefactor[ch][sb][0]

}
for (gr=0; gr<12; gr++) {
for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0) {
if (grouping[ch][sb])
samplecode[ch][sb][gr]
else
for (s=0; s<3; s++)
sample[ch][sb][3*gr+s]

for (sb=bound; sb<sblimit; sb++)
if (allocation[0][sb]!=0) {
if (grouping[0][sb])
samplecode[0][sb][gr]
else
for (s=0; s<3; s++)
sample[0][sb][3¥*gr+s]
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Compresión de Audio - La Norma ISO/IEC 11172 (MPEG 1)
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1 – Introducción

Generalidades

Las señales de audio, producto de trasducciones acustoeléc​tricas son en la gran mayoría de los casos de tipo analógicas. Es decir, una señal eléctrica de magnitud finita y continua en el tiempo, con niveles variables de acuerdo a los valores de la información ori​ginal, acotados entre dos límites. Esta simple representación ha per​mitido la transmisión, a través de métodos de modulación adecuados, y el almacenamiento de la información. Sin embargo, la eficiencia y efi​cacia de estos procedimientos no son perfectos. La aparición de rui​dos, de origen natural o creados por el hombre, y de distorsiones li​neales y alinéales propias del canal de transmisión deterioran la se​ñal analógica en forma más o menos severa, según los casos.  

El desarrollo de la tecnología digital ha posibilitado la incorpo​ración de nuevas formas de tratamiento de la informa​ción, que permiten disminuir los efectos de tales disturbios e imper​fecciones.  Pero la digitalización trae como consecuencias un aumento sustancial del ancho de banda necesario para la transmisión y un aumento de la capacidad necesaria para el almacenamiento. En consecuencia, uno de los desarrollos más recientes y prometedores es la compresión de datos que intenta disminuir algunos de los efectos no deseados de la digitalización.

La reducción de la velocidad de transmisión o tasa de bits (directamente relacionada con el ancho de banda  de transmisión) es necesaria porque los costos de transmisión aumentan con dicha velocidad. Por lo tanto es imperativo el uso de técnicas de compresión para conseguir la más baja velocidad posible que proporcione una aceptable calidad de imagen y audio en una determinada aplicación.

La digitalización de las redes de telecomunicaciones ha traído también un cambio en las características y calidad de las señales transportadas, y puede afirmarse que las señales digitales son transportadas con una facilidad cada vez mayor. En especial, las  señales de televisión, tanto normales como de alta calidad, si bien eran aptas para su transporte digital, debían enfrentarse a la necesidad de un transporte de información en cantidades cada vez mayores.

En consecuencia, durante mucho tiempo fue notorio el interés de encontrar la posibilidad de reducir la velocidad de transmisión necesaria aprovechando las características específicas de las señales de audio y voz.

Uno de los principales requisitos para el éxito de cualquier sistema de compresión es la compatibilidad entre terminales. Por consiguiente, es necesario encontrar estándares nacionales e internacionales para velocidades de transferencia de datos, interfaces, protocolos y señalización.
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La compresión digital de audio es un campo cada vez más importante y activo. El progreso en los algoritmos de compresión, la tecnología VLSI, y las normas de codificación han hecho del audio digital una tecnología practicable para muchas aplicaciones. Ante todo, se han desarrollado muchos nuevos algoritmos de compresión, que permiten la transmisión o el almacenamiento de audio digital con excelente calidad a tasa de datos razonables. Además, el avance en la tecnología VLSI hace posible implementar algoritmos sofisticados de compresión para aplicaciones en tiempo real de una manera eficaz en función de los costos. Finalmente, surgieron rápidamente las normas para la compresión de audio que facilitan las plataformas comunes de comunicación. Como resultado de todo esto, se están formando nuevas alianzas, comercializándose nuevos productos, efectuándose nuevos ensayos, y se están suministrando nuevos servicios, con lo cual la compresión digital de audio está adquiriendo cada vez una importancia mayor.

A fin de normalizar todo lo referente al tema compresión, la Organización Internacional de Normas (ISO: International Standards Organization) creó un subcomité en conjunto con la Comisión Internacional Electrotecnia (IEC: International Electrotechnical Commission) denominado “Grupo de Expertos en Imágenes en Movimiento” MPEG (Moving Pictures Experts Group). Este grupo de trabajo ha desarrollado dos normas, una para el vídeo y audio digital de computadoras identificada por la sigla MPEG-1 (publicada en noviembre de 1992) y otra para el vídeo y audio digitales empleados en la radiodifusión y en la distribución filoguiada de tales señales, bautizada con la denominación MPEG-2. En marzo de 1993 el MPEG publicó una propuesta de la norma MPEG-2, en la que se definió que el objetivo de calidad buscado era el nivel establecido en la Recomendación 601 de la UIT-R (ex CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones). En julio de 1993 se publicaron los requisitos establecidos por la Norma MPEG-2. La ISO esta trabajando en una nueva iniciativa para la codificación a tasa muy baja de bits de información de audio y de vídeo (MPEG-4) que se presentará en 1999. 

El desarrollo de MPEG-1 (en lo que a audio se refiere) se orientó hacia las técnicas para reducir la tasa de bits a 1.5 Mbps como límite superior.

El MPEG no especifica una técnica única de compresión, sino un conjunto de las herramientas de compresión que pueden usarse en con​formidad con reglas exactas de una sintaxis de compresión. Estas re​glas exactas facilitan el intercambio de flujo de bits entre aplicaciones diferentes.

En éste proyecto se introducirán primero conceptos generales sobre compresión y otros temas necesarios para el entendimiento de las técnicas utilizadas en los sistemas que se ajustan a las normas MPEG 1. Se tratará exclusivamente lo relacionado a la compresión del audio. Luego se expondrán temas más relacionados a la implementación de diferentes algoritmos necesarios para los codecs  MPEG 1. 

Definición de compresión

La compresión de las señales es el proceso mediante el que se ob​tiene la reducción del caudal de datos a transmitir y/o almacenar.

Este proceso tiene que ser eficaz, esto es: la técnica empleada para la re​ducción debe permitir que el terminal receptor y/o reproductor pre​sente la información de modo que, luego de expandirla, los observado​res y/u oyentes no se encuentren en capacidad de notar diferencia alguna si tuvie​ran la oportunidad de comparar la señal original con la así procesada. Además, el proceso tiene que ser eficiente, es decir: ha de efectuarse en tiempo real y con un costo que justifique los beneficios pretendi​dos.  El dominio elegido para este proceso es el digital, por las in​numerables ventajas que posee sobre el analógico.

Compresión, reducción de la tasa de bits y reducción de datos son todos términos que significan básicamente lo mismo en este con​texto. En esencia, compresión significa que la misma información se transfiere usando una menor tasa de datos. Se debe indicar que en el lenguaje tradicional del audio, “compresión” significa un proceso en el cual se reduce el rango diná​mico de la señal representativa del sonido. En el lenguaje digital la misma palabra significa que la tasa de bits se reduce, idealmente dejando sin cambios la diná​mica de la señal. Por lo tanto en este contexto se adoptará el último significado.

La compresión puede ser utilizada de dos maneras diferentes:

1) En transmisión

2) En almacenamiento

La compresión utilizada en transmisión se resume en la figura 1.1. Se puede ver en la figura 1.1.A que el compresor reduce la tasa de datos de la fuente. Los datos comprimidos atraviesan un canal de comunicación y luego son vueltos a la tasa original mediante el expansor. La relación entre la tasa de datos de la fuente y la tasa de datos del canal se llama factor de compresión. Se usa también el término ganancia de codificación. A veces a un compresor y un expansor en cascada se los denomina com​pansor. El compresor puede igualmente bien llamarse codificador y el expansor decodificador en cuáles casos el par en tándem puede denominarse codec. En las comunicaciones, el costo de los enlaces de datos es la mayoría de las veces proporcional (groseramente) a la tasa de datos y por lo tanto es que surge una cierta presión económica para usar un factor alto de compresión. Sin embargo, se debe tener en mente que la implementación de un codec también tiene un costo que sube con el factor de compresión y en consecuencia será necesario llegar a un compromiso.

La figura 1.1.B muestra el uso de un codec para almacenamiento de información. El uso de la compresión en aplicaciones de almacenamiento es sumamente poderoso. Es decir, que el mismo trae numerosas ventajas como ser que el tiempo de reproducción medio se extiende en proporción al factor de compresión puesto que, por ejemplo, en una cinta puede almacenarse más información. En el caso de las cintas, el tiempo de acceso se mejora por​que la longitud de cinta necesaria para una grabación determinada se reducirá y por lo tanto puede ser rebobinada más rápidamente.
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Figura 1.1.a. Compresión utilizada en transmisión.
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Figura 1.1.B. Uso de un codec para almacenamiento de información.

Razones de las técnicas de compresión

El audio comenzó como un medio analógico. Las señales de audio se capturaron, almacenaron, procesaron, y transmitieron usando técnicas analógicas en las que una señal “forma” en sí misma el sonido.

Hoy, el audio (y la televisión) reúne otro tipo de información electrónica y las tecno​logías utilizadas en comunicaciones son totalmente digitales. En vez de emplear formas de onda analógicas, las señales de audio se digitalizan, lo cual significa que la información visual se muestrea en muchos puntos en el espacio y en el tiempo, y estos valores de muestreo se con​vierten en códigos digitales binarios (O's y 1's). Estos valores digita​les, no son señales analógicas en sí mismos, son los qué luego se almacena​rán en cinta, disco, o silicio y se transmiten por cable o aire utilizando adecuados métodos de modulación.

El audio (y vídeo) digital involucra una cantidad muy grande de datos. Al repre​sentar las señales de audio en forma digital pueden ponerse a prueba tanto el almacenamiento, la capacidad de dispositivos, como graba​dores, discos, sistemas basados en RAM, etc., y también pueden retarse la capacidad de transporte de información de los canales de transmisión.

La transmisión, almacenamiento, y procesamiento de la señal de audio digital requiere la manipulación de cuantiosos flujos de datos (mayor aún la compuesta de vídeo y audio). La ve​locidad de estos flujos de datos se llama tasa de bits, la cual mide la cantidad de datos en bits por segundo. Cuanto más alta es la cali​dad de la señal de audio representada, más alta es la tasa de bits, lo cual implica un mayor desafío para los dispositivos de almacenamiento y para los canales de transmisión.

Las señales de audio digital ocupan mucho más ancho de banda que sus equivalentes analógicas. Por lo tanto los sistemas que pueden re​ducir los requerimientos de espectro sin empobrecer la calidad son verdaderamente estimados. Ellos permiten que la transmisión digital sea práctica y económica. Ahora están disponibles varios sistemas que permiten la transmisión de audio digital de alta calidad en menos de un cuarto del an​cho de banda previamente requerido.

Con la amplia escala de aceptación de los discos compactos (CD), los beneficios del audio de alta fidelidad digital han atraído dramáticamente la atención de los usuarios y profesionales. La claridad y robustez del CD no han sido equiparada por ninguno de los otros reproductores domésticos de la anterior tecnología. Además, en los últimos años, se puede apreciar que la demanda por sonido de alta calidad se ha filtrado a través de muchas otras áreas de la industria del entretenimiento.

Respondiendo a esta creciente demanda por mejorar la calidad del sonido, muchas compañías de audio y autoridades del broadcasting han determinado su intención por desarrollar los medios de audio digital, prometiendo un amplio rango de futuros servicios digitales.

Aunque la grabación de audio digital y la transmisión ofrecen muchas ventajas sonoras y opera​cionales sobre su contraparte analógica (inmunidad al ruido, mejor ancho de banda de audio y múltiples reproducciones sin degradación de la señal) esta claro que las señales de audio digital ocupan un extremadamente amplio ancho de banda de transmisión. Por ejemplo, la tasa de transferencia digital de un CD es más de 1.4 Mbps (44100 x 16 x 2 = 1411200, es decir, tasa de muestreo por bit por muestra por número de canales para reproducción estéreo). Esta salida representa un an​cho de banda de aproximadamente 1,5 MHz (más de 60 veces del que posee la señal analógica original). Para los medios de almacenamiento, esto no ha sido un factor limitante en el desarrollo de esta​ciones de trabajo (workstations) y/o de sistemas de reproducción al aire, pero ello puede ser un pro​blema en aplicaciones de transmisión.

Para disfrutar del audio digital de uso extendido a lo largo de la industria del broadcast, el ancho de banda de la señal digitalizada debe reducirse. Se disponen ahora de una variedad de siste​mas innovativos que reducen el ancho de banda del audio digital con calidad de CD. Por nume​rosas razones, la transmisión de audio de alta calidad será la de mayor demanda y de aplicación persistente de tales técnicas de reducción de datos.

Están disponibles ahora varias técnicas que reducen la tasa de datos de las señales de audio PCM de 16 bits estándar tanto que ellas pueden transportarse sobre líneas de 64 Kbps, 96 Kbps, 128 Kbps o 256 Kbps (dependiendo de la frecuencia de muestreo y la relación de re​ducción de la tasa de bits). Esto permite su transmisión sobre ISDN, fracciones de canal T-1, etc. Las relaciones de compresión (cociente entre la tasa de bits de entrada al compresor y la tasa de bits a la salida del compresor) comunes varían entre 4:1 a tan altas como 12:1.

Hoy en día, y por lo que concierne a las redes troncales, los cables de fibra óptica permiten la transmisión de señales digitales de vídeo y audio de una forma más fácil que en el pasado.

No obstante, todavía son numerosas las aplicaciones que requieren ahorro en el ancho de banda utilizado, siendo virtualmente obligatorio el uso de la compresión de señales en las aplicaciones vía satélite o mediante radioenlaces. Por otra parte, el costo de los medios de transmisión y las tarifas por su utilización juegan un papel importante en la elección de la velocidad de transmisión deseada. Ello explica como, incluso en el caso de transmisión por fibra óptica, puede ser útil la economía del ancho de banda.

La tremenda evolución en el desarrollo de la tecnología de señales digitales, en la fabricación de microprocesadores y en la capacidad de las memorias actuales, permite la ejecución en tiempo real de algoritmos extremadamente complejos, garantizando así que la calidad del audio (y vídeo) se vea apenas afectadas por la compresión.

Actualmente se hallan completamente desarrolladas técnicas de reducción de redundancia para aplicaciones de contribución, siendo en la actualidad utilizadas de forma aún más generalizada en redes de distribución secundarias.

De lo expuesto se puede apreciar claramente que es necesario encontrar una manera de acomodar los cuantiosos flujos de datos a los medios de transmisión y almacenamiento disponibles. La solución a este problema no es otra más que la compresión de los datos representativos del audio (y vídeo); manteniendo lo mejor posible, de acuerdo a los requerimientos del servicio en particular, la calidad audiovisual resultante.

De acuerdo con lo expresado anteriormente se puede decir que hay dos razones fundamentales por lo cual las técnicas de compresión se usan:
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Figura 1.2

Conclusión: El objetivo buscado es obtener una reducción del ancho de banda ocupado por las transmisiones de audio (y vídeo) así como tam​bién disminuir la capacidad necesaria para el almacenamiento de dichas informaciones, ya sea por cuestiones de practicidad o por cuestiones económicas.

Irrelevancia y redundancia

•
Una señal o dato es irrelevante cuando su presencia no es percepti​ble por la mayoría de los evaluadores (observadores y/u oyentes) o cuando no produce efecto al​guno sobre el sistema. 

•
Una señal o dato es redundante cuando su pre​sencia, aunque perceptible, no provee un aporte a la información ya conocida. 

Teniendo en cuenta estas dos características, los distintos métodos de compresión se proponen eliminar del caudal de datos aqué​llos que son irrelevantes y/o redundantes.

Un buen algoritmo de compresión tiene dos metas. La primer meta es proveer un método más eficiente de representación de la imagen (y/o del sonido). La segunda meta es sacrificar aquellas característi​cas del cuadro de vídeo (y/o secuencia PCM para el caso del audio) a las que los sentidos humanos son menos sensibles y sacrificar también aquella información de sucesos que son muy poco probables que aparezcan (es decir, en la codificación, solo se tendrán en cuenta los sucesos habituales).

Clasificación de las redundancias en el audio

La mayoría de los sistemas de audio digital usan técnicas de modulación por codificación de pul​sos (PCM) para digitalizar las señales de audio analógicas. Los sistemas de alta calidad, tales como los formatos CD's con PCM lineal de 16 bits, resultan en tasas de datos que exceden en mucho la tasa de información de la señal original. Por esta razón, los datos digitales PCM son altamente redundantes y generalmente con grandes anchos de banda.

Las redundancias en PCM pueden identificarse en dos importantes áreas: 

1) Redundancias obje​tivas (o redundancias) las cuales son medibles y cuantifican ciertas características numéricamente predecibles de las señales de audio, tales como la perio​dicidad de las formas de onda 

2) Redundancias subjetivas (o irrelevancia), las que resultan de los fenómenos psicoacústicos de la audición humana. (La eliminación de redundancia es también citada como compresión estadística, mientras que la remoción de la irrelevancia es frecuentemente llamada codificación perceptiva).

La figura 1.3 ilustra este principio en forma gráfica. Las curvas superiores en cada una de las muestras de música exhibe la respuesta de amplitud en el tiempo, mientras que las inferiores son el trazado de la amplitud vs. frecuencia de un breve muestreo de 32 mseg. Notar que la forma de onda (b) superior es altamente periódica y repetitiva, y que el espectro es ponderado predominantemente hacia las bajas frecuencias debajo de los 4 KHz. Usando estas dos fundamentales propiedades, pueden idearse esquemas que examinen la forma de onda del audio o en el dominio del tiempo (la familiar respuesta amplitud en el tiempo) o dentro del dominio de la frecuencia, mediante por ejemplo la ejecu​ción de la transformada de Fourier sobre la forma de onda más relevante.
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Figura 1.3. (a) Guitarra clásica y (b) trombón

Compresión sin pérdidas y con pérdidas 

Las técnicas de compresión de audio, en general, se pueden clasifi​car en dos categorías básicas: sin pérdidas y con pérdidas. Aunque hay muchas diferentes técnicas de compresión, todas ellas caen en una u otra de estas categorías. 

En la compresión sin pérdidas, los datos del expansor son idénti​cos bit por bit a los datos originales de la fuente. La compresión sin pérdida, también es conocida como compre​sión reversible, ya que no pierde datos. La señal de audio comprimido puede ser descomprimida sin omitir ninguna muestra de información. La compresión sin pér​dida, sin embargo, permite solo una modesta reducción de tasa de bit.

Los programas del tipo del ‘Stacker’ que aumentan la capacidad aparente de uni​dades de disco en computadoras personales usan codecs sin pérdida. Se puede ver claramente que para los programas de computadora la co​rrupción de un solo bit puede ser catastrófica. La compresión sin pérdidas se restringe generalmente a factores de compresión de alre​de​dor 2:1. 

Es importante apreciar que un codificador sin pérdidas no puede garantizar un factor de compresión en particular y por lo tanto los vínculos de comunicaciones o los procedimientos de almacenamiento utilizados deberán ser capaces de funcionar con una tasa de datos variable. 

Los datos de fuente, que en un codec determinado, causan factores pobres de compresión son conocidos como dificultad del material. Se debe indi​car que la dificultad es frecuentemente una función del co​dec. En otras palabras, los datos que un codec encuentra difícil puede que otro no lo encuentre difícil. 

Los codecs sin pérdida pueden incluirse en los planes de prueba de la tasa de bits erróneos. Es también po​sible poner en serie o en tándem codecs sin pérdida sin precauciones especiales.

En la compresión con pérdidas, los datos desde el expansor no son idénticos bit a bit a los datos de la fuente. La compresión con pér​dida es irreversible, ya la señal de audio reconstruida perderá al​gunos de sus muestras originales. 

La compresión con pérdida, permite una más alta reducción de la tasa de bits. En general, una mayor compresión crea una mayor dis​torsión pero con técnicas cuidadosamente seleccionadas, esta distor​sión puede hacerse bastante imperceptible al oído humano. Los codecs con pér​dida no son apropiados para los datos de computadora, pero son habituales en aplicaciones de audio puesto que ellos permi​ten un mayor factor de compresión que los codecs sin pérdida. 

Los codecs con pérdida exitosos son aquellos en los cuales las diferencias se arre​glan para que un oyente humano los encuentre subjeti​vamente difícil de percibir. Así los codecs con pérdida deben ser ba​sados en una comprensión de percepción psicoa​cústica. Estos se llaman frecuentemente códigos perceptivos.

En la compresión (o codificación) perceptiva, un mayor factor de compresión, reque​rirá, que deban modelarse más precisamente los sen​tidos humanos. Los codificadores perceptivos tienen la ventaja de que pueden forzarse a operar a un factor fijo de compresión. Esto es conveniente para apli​caciones prácticas de transmisión y almacena​miento donde una tasa fija de datos es más fácil de manejar que una tasa variable. El resultado de emplear un factor fijo de compresión es que la calidad subjetiva puede variar con la “dificultad” del ma​terial de entrada al codec. 

Los codecs perceptivos no deberían conectarse en tándem (en cascada) indiscriminadamente, especialmente si ellos usan algoritmos diferentes. Debido a que la señal reconstruida desde un codec per​ceptivo no es bit a bit precisa, tal codec no puede incluirse en cualquier sistema de prueba de la tasa de bits erróneos puesto que las diferencias introducidas por la compresión serían indistingui​bles de los verdaderos errores.

Los códigos sin pérdida son menos comunes en audio (y en vídeo) donde los códigos perceptivos pueden utilizarse. Los códigos perceptivos frecuen​temente obtiene una ganancia de codificación acortando las longitudes de las palabras de datos que representan la forma de onda de la señal. Esto aumenta el nivel de ruido. El truco está en asegu​rarse que el ruido resultante se pone a frecuencias donde los senti​dos humanos son menos capaces de percibirlo. Como resultado, aunque la señal reci​bida sea apreciablemente diferente de los datos de la fuente, puede pare​cerle lo mismo al oyente. Lográndose así factores moderados de compresión. Como estos códigos confían en las características de la audi​ción, ellos pueden solamente probarse en forma total​mente subjetiva.

El factor de compresión de tales códigos puede establecerse a vo​luntad por elección de la longitud de las palabras de los datos com​primi​dos. Una compresión leve sería indetectable, pero con un mayor factor de compresión, las dificultades de codificación llegarían a ser perceptibles. 

2 – El Modelo Psicoacústico

 Generalidades. Experimentos realizados.

Los modelos psicoacústicos se componen a partir de las percepciones de un grupo de personas entrenadas para rendir al máximo en este campo. Por medio de una serie de experimentos se puede determinar la sensibilidad del oído humano a una serie de fenómenos, de forma que aparezcan resultados útiles para el tratamiento del sonido, como ya hemos visto.

Las tres siguientes características de la audición se acompañan del experimento que sirve para cuantificarlas.

· Sensibilidad del oído humano. Experimento: situar a la persona aislada de otros sonidos y ofrecer un tono de 1 KHz al nivel mínimo de sonido posible. Elevar el volumen hasta que sea justo perceptible. Variar la frecuencia y representar en la gráfica.
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Figura 2.1.  Sensibilidad del oído humano en función de la frecuencia
· Enmascaramiento en frecuencia. Experimento: en las mismas condiciones, ofrecer un tono de 1 KHz (enmascarador) a un volumen determinado (60 dB, por ejemplo). Ofrecer un sonido de prueba a 1,1 KHz y elevar su volumen hasta que sea justo perceptible. Variar la frecuencia del tono de prueba y trazar la gráfica del límite de audición.
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 Figura 2.2. Enmascaramiento en frecuencia del tono de 1 KHz

 

  
Repetir para todas las frecuencias de tonos de prueba necesarias.
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Figura 2.3. Enmascaramiento de diversos tonos de prueba

 

· Enmascaramiento temporal. Experimento: en las mismas condiciones, ofrecer un tono enmascarador de 1 KHz a 60 dB y un tono de prueba de 1,1 KHz a 40 dB. El tono de prueba no es audible. Parar el tono enmascarador y, con un pequeño retraso, el de prueba. Aumentar el retraso hasta que se distinga el tono de prueba. 
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Figura 2.4.  Variación del volumen audible con el retardo
Realizar a la inversa, el enmascaramiento pre-temporal también existe, aunque en un tiempo muy inferior, casi despreciable. Repetir para diversas frecuencias y volúmenes y representar.
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Figura 2.5. Representación tridimensional del enmascaramiento

Percepción

La percepción auditiva está basada en el análisis de bandas criticas en la parte más interna del oído donde la transformación de frecuencia-espacio tiene lugar en la membrana basilar. El espectro de potencia no está representado en una escala lineal de frecuencias sino sobre bandas limitadas de frecuencia denominadas ‘Bandas Críticas’.

El sistema de audición puede ser  descripto como un banco de filtros pasabanda, constituidos por filtros pasabandas fuertemente solapados con  anchos de bandas del orden de los 100 Hz para frecuencias por debajo de 500 Hz  y del orden de 5 KHz para señales de frecuencias superiores.

Hasta los 24 KHz  son 26 las ‘Bandas Críticas’ a ser tenidas en cuenta.

Enmascaramiento simultáneo (dominio frecuencia)

El enmascaramiento simultáneo es un fenómeno que tiene lugar en el dominio de la frecuencia donde las señales de bajo nivel (por ejemplo podría ser un tono puro) puede volverse inaudible al oído humano si simultáneamente  una señal más fuerte  (por ejemplo un ruido de banda angosta) está lo suficientemente próximo en frecuencia. 
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2.4.1 Specification of the coded audio bitstream syntax

2.4.1.1 Audio sequence
Syntax No. of bits Mnemonic
audio sequence()
while (nextbits()==syncword) {
frame()
}
}
2.4.1.2 Audio frame
Syntax No. of bits Mnemonic
frame()
{
header()
error_check()
audio_data()
ancillary_data()
}
2.4.1.3 Header
Syntax No. of bits Mnemonic
{
syncword 12  bslbf
ID 1 bslbf
layer 2 bslbf
protection_bit 1 bslbf
bitrate_index 4 bslbf
sampling_frequency 2 bslbf
padding_bit 1 bslbf
private_bit 1 bslbf
mode 2 bslbf
mode_extension 2 bslbf
copyright 1 bslbf
original/copy 1 bslbf
emphasis 2 bslbf
]
2.4.1.4 Error check
Syntax No. of bits Mnemonic
error_check()
{
if (protection_bit==0)
crc_check 16 rpchof




Figura 2.6
Por ejemplo, para un tono de 1 KHz, un UMBRAL de ENMASCARAMIENTO puede ser medido, de manera que cualquier señal debajo del mismo no será audible. El umbral de enmascaramiento depende del nivel de presión sonora (SPL) (volumen de la señal) y de la frecuencia de la señal enmascarada.

En este caso un tono de 1 KHz  con una presión sonora de 60 dB presenta  un  umbral de enmascaramiento como el que se observa en la figura 2.6 por lo que cualquier señal cuyo nivel de presión sonora (SPL) se ubique por debajo de este umbral no será percibida por el oído humano. Cabe destacarse que la  pendiente de la curva descripta por el umbral de enmascaramiento es mas pronunciada  hacia las bajas frecuencias (de lo que deduce que frecuencias cercanas más altas que la enmascaradora pueden ser más fácilmente enmascarables). Por otra parte la distancia entre el nivel de enmascaramiento y el umbral de enmascaramiento es menor cuando un ruido enmascara un tono que a la inversa.

Las contribuciones del ruido y de señales de bajo nivel son enmascaradas dentro y fuera de una determinada banda critica si su SPL está por debajo del UE. Los aportes producidos por el ruido pueden deberse al ruido de codificación, distorsión por aliasing y ruidos de transmisión. 

Sin la presencia del enmascarador una señal será inaudible si su SPL está por de bajo del umbral de silencio, el cual depende de la frecuencia y recorre un rango dinámico de 60 dB como se puede observar en la curva inferior de la figura anterior.

Figura 2.7
En la figura 2.7 se pueden ver mas detalles del umbral de enmascaramiento:

[image: image21.png]60
340

20

test tone

mask tone

[

5

i0

20 50 100
delay time (ms)

200

500



La distancia entre el nivel de la señal enmascaradora (un tono en el ejemplo) y el umbral de enmascaramiento se la denomina Relación Señal Máscara (SMR). El valor máximo se halla en el borde izquierdo de la Banda Crítica (BC) (punto A). Dentro de la BC el ruido de codificación no será audible en tanto la Relación Señal-Ruido (SNR) sea mayor que la SMR.

Consideremos por ahora a  la SNR como la relación resultante de una cuantificación de m-bits, luego la distorsión perceptible en una dada subbanda es entonces medida como la Relación  Ruido Máscara (NMR)

NMR=SMR-SNR (en dB.). La NMR describe  la diferencia entre el ruido de codificación en una determinada subbanda y el nivel donde una distorsión se vuelve audible; este valor (expresado en dB) debe ser negativo.

Hasta ahora se ha descripto el enmascaramiento producido por una sola señal enmascaradora. Si la fuente de señal consta de numerosas señales enmascaradoras el Umbral Global de Enmascaramiento puede ser calculado como el aporte que realizan el resto de las bandas sobre la considerada obteniéndose el nivel de distorsiones perceptibles en  función de la frecuencia.

El cálculo del umbral global de enmascaramiento  esta basado en la suma (en dB.) de los enmascaramientos individuales de todas las bandas comprendidas en la señal de audio o voz, suficiente para el análisis basado en bandas criticas y es determinado en audio a través de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) de orden 512 o 1024. 

En un primer paso los umbrales de enmascaramiento individuales son calculados dependiendo del tipo de enmascarador (tono o ruido) y rango de frecuencia.

 Luego, el umbral total de enmascaramiento es calculado por adición de los niveles individuales de enmascaramiento a lo que se le adiciona también el umbral de silencio (esto hace que se asegure que el umbral global de enmascaramiento no se ubique nunca por debajo del de silencio)

Los efectos del enmascaramiento sobrepasando los límites de las bandas críticas deben ser incluidos en el cálculo. Por último la Relación Señal Mascara Total (TSMR) se determina como la relación entre el máximo de potencia de la señal y el umbral de enmascaramiento Global (o como la diferencia en dB) (ver fig. anterior)

Enmascaramiento temporal

Junto con el enmascaramiento simultáneo, otros dos fenómenos juegan un importante rol en la percepción del audio en el ser humano:

· Pre enmascaramiento 

· Post enmascaramiento

Los efectos de enmascaramiento temporal tienen lugar antes y después que una señal comience y termine. Los efectos del  Pre enmascaramiento tienen una duración de una décima parte del post enmascaramiento y según lo determinan nuevos estudios es bastante menor que ese valor.

La duración del pos enmascaramiento esta en el orden de los 50 a 200 mseg.

Ambos efectos son explotados en los algoritmos de codificación de ISO/MPEJ.

[image: image22.bmp]
Figura 2.8. Efectos del pre y post enmascaramiento

Determinación del enmascaramiento temporal. Experimento: en las mismas condiciones, ofrecer un tono enmascarador de 1 KHz a 60 dB y un tono de prueba de 1,1 KHz a 40 dB. El tono de prueba no es audible. Parar el tono enmascarador y, con un pequeño retraso, el de prueba. Aumentar el retraso hasta que se distinga el tono de prueba. 

Codificación Basada en la Percepción.

En los codificadores basados en la percepción el proceso de codificación esta controlado por la  Relación Señal a Mascara Global (GSMR) versus la curva de Frecuencia. Si la tasa de bits necesaria para un enmascaramiento completo de la distorsión esta disponible el esquema de codificación será transparente (la señal decodificada será indistinguible de la señal fuente). Cabe señalar que la tasa de bits a la salida del codificador se mantiene constante, pudiendo darse casos donde la tasa disponible excede los requerimientos de la codificación (y por ende la codificación se efectúa en forma optima). En otros casos la tasa disponible a la salida es insuficiente para las pretensiones del codificador (en cuyo caso la transmisión incluirá ruido de codificación). Si la tasa de bits  para un enmascaramiento completo no esta disponible, entonces el umbral de enmascaramiento global sirve como una función de ponderación del error espectral; el espectro de error resultante tiene la forma del umbral de enmascaramiento global. 
En los diseños prácticos de codificación basada en la percepción, no se puede sobrepasar los límites establecidos por el enmascaramiento dado que el procesamiento posterior de la señal acústica (por ejemplo filtrados en ecualizadores) por el usuario final y los múltiples procesos de codificación y descodificación  pueden desenmascarar el ruido. Además, dado que el conocimiento acerca del enmascaramiento auditivo es muy limitado, el modelo auditivo usado para en el diseño de un modelo particular de codificador basado en la percepción no es lo suficientemente preciso, por lo que, como un requerimiento adicional, se necesita un margen de seguridad en los diseños prácticos de codificadores.

Mediciones de Calidad

Las representaciones digitales de formas de ondas analógicas producen la introducción de alguna clase de distorsión la cual puede ser expresada:

· A través de algún criterio subjetivo tal como lo es el ‘Mean Opinion Score’ (Opinión de puntaje promedio) como una medida de similitud en la percepción.

· Por un simple criterio objetivo como lo es la relación señal ruido (SNR) como medida de la similitud entre dos formas de ondas (la original y la reconstruida), o

· A través de un criterio complejo que sirve como medición objetiva de la similitud percibida, el cual contempla hechos acerca de la percepción de un auditorio humano.

El más popular de los métodos de evaluación es el ‘Puntaje de la opinión media’ MOS (Mean Opinion Score) donde individuos clasifican la calidad de los codificadores sobre una escala de calidad de N puntos.

El resultado final de tales exámenes es un Juicio promediado (MOS). Dos escalas graduadas en 5 puntos se usan,

· Una para medir la calidad de la señal y 

· Otra para medir sus diferencias respecto de la fuente. Un puntaje de 5 en la escala de diferencia indica que la señal reconstruida no puede ser diferenciada de la fuente (al oído humano), mientras que un puntaje de 4 indica que la señal reconstruida si bien se diferencia, no resulta molesta la diferencia. La escala de diferencia resulta extremadamente útil sobre todo si los codificadores con pequeñas distorsiones deben ser evaluados.

Los exámenes del formato ISO/MPEG han mostrado que los exámenes de Triple estímulo, referencia oculta, doble escondido, basados en tales evaluaciones (MOS) conducen a resultados fiables, no obstante pequeñas diferencias en calidad se han detectado.

En estas pruebas tres señales A, B y C (Triple Stimulus) son escuchadas por oyentes adiestrados siendo: 

· A: siempre es la señal fuente

· B y C son la señal reconstruida y la fuente pero tanto el oyente como el instructor de la prueba desconocen cual es una u otra (Double Blind) (Hidden reference).

Los oyentes deben determinar si B o C son la fuente y en caso de poder distinguirlas calificar la diferencia (de 1 a 5).

El lado negativo es que los resultados varían de acuerdo al panel de oyentes y al tiempo en que se realizan (por ser subjetivo) pudiendo los resultados variar mucho entre el promedio y determinados tipo de señal bajo prueba.

No obstante los exámenes realizados por MPEG y CCIR con paneles adiestrados de oyentes condujeron a resultados similares y estables.

Las medidas basadas en la percepción hacen uso de los umbrales de enmascaramiento derivados de la señal de ingreso, en orden de compararlos con el ruido de codificación actual del codificador. Resultados recientes han demostrados que tales medidas dan altas correlaciones entre los puntajes MOS y puntajes objetivos.

Por ejemplo, la medición de la calidad de audio percibible se ha aplicado a señales de audio en el CCIR en pruebas de transmisión de sonido digital obteniéndose una correlación de 0,98 y una desviación estándar de 0,17. 

[image: image23.bmp]Otro conjunto de parámetros, incluyendo relaciones de ruido a máscara locales (local Noise to Mask relations) y promedio de todas las bandas críticas, han probado que es fácilmente implementable y lo suficientemente preciso, para resultar útil en el diseño del codificador y su evaluación. En el CCIR, los tests de codificación de audio arrojaron una correlación de 0,94 y una desviación estándar de 0,27.
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Figura 2.9. MOS de la Capa II (64 Kbps por canal)
En muchos tests de escuchas, Layer III ha demostrado su elevada performance. En noviembre de 1991, tuvo lugar en Hannhover el primero de los tests de la aún incompleta implementación de Layer III en los estudios de la NDR. En éstos, Layer III probó ser notablemente superior a Layer II a igual tasa de bits, superando además a ASPEC el cual, hasta entonces, ostentaba la mejor calidad en codecs de 64 Kbs por canal de audio.

[a] Layer II y Layer III sin joint-stereo a 64 Kbs por canal de audio, solamente reproducción de altoparlantes.

[b] Layer II y Layer III con joint-stereo a 64 Kbs por canal de audio, solamente reproducción de altoparlantes 
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Figura 9.10 Resultados comparativos entre Layer II y Layer III en los tests del CCIR
Para aplicaciones de transmisión de audio digital con codecs de bajo bitrate, se llevaron a cabo tests desde enero de 1992 a julio de 1992 en los que participaron  práctimante todos los codecs disponibles hasta ese entonces. Se identificaron cuatro campos de aplicación, cada uno con diferentes requerimientos:

1. Enlaces con una tasa de 180 Kbits por canal de audio (codificados independientemente), con 20 KHz de ancho de banda y sin diferencias notables luego de 5 codecs en cascada.

2. Enlaces con una tasa de 120 Kbits por canal de audio (codificados independientemente), con 20 KHz de ancho de banda y sin diferencias notables luego de 3 codecs en cascada.

3. Enlaces con una tasa de 128 Kbits por canal de audio (codificados independientemente) o 96 Kbits (en joint stereo), con 20 KHz de ancho de banda y una calidad de sonido superior a 4 de acuerdo a la tabla del CCIR.

4. Enlaces con una tasa de 60 Kbits por canal de audio (mono o joint stereo), con 15 KHz de ancho de banda y una calidad de sonido equivalente al formato PCM lineal de 14 bits.

En todas las categorías los codecs ISO-MPEG Layer II y III obtuvieron los mejores resultados.

En realidad, Layer III resultó ser el único codec que proveyó de una aceptable calidad de sonido para la codificación independiente a 60 Kbits/seg. Para el test calificado como: “VOZ MASCULINA” el valor medio en la escala de diferencias del CCIR fue de 4.4 (comparado con 2.4 en Layer II). En general, en tests con altos contenidos de pre-ecos (castañuelas o percusiones) el valor medido (según CCIR), fue de 3.6 para Layer III (comparado con 2.05 para Layer II). A manera de preservar una suficiente tasa para la transmisión de datos auxiliares (ancillary data), el test se efectuó con 60 Kbs (en vez de 64 Kbs).

3 - Norma ISO/IEC 11172 – 3 : Audio

GENERALIDADES - El Estándar ISO/MPEG

El estándar MPEG Audio contempla tres niveles diferentes de codificación - decodificación de la señal de audio, de los cuales sólo los dos primeros están totalmente terminados. El  otro es aplicable, y de hecho se utiliza habitualmente, pero sigue abiertos a ampliaciones. Estos tres niveles son:

· MPEG-1: “Codificación de imágenes en movimiento y audio asociado para medios de almacenamiento digital hasta 1’5 Mbit/s”

· MPEG-2: “Codificación genérica de imágenes en movimiento e información de audio asociada”

· MPEG-3: la planificación original contemplaba su aplicación a sistemas HDTV; finalmente fue incluido dentro de MPEG-2.

· MPEG-4: “Codificación de objetos audiovisuales”

A su vez, MPEG describe tres layers (capas) de codificación de audio denominados layer-1, layer-2 y layer-3. Del primero al tercero aumentan tanto la complejidad del codificador como la calidad del sonido a igual tasa de bits. Los tres son compatibles jerárquicamente, esto es, el decodificador layer-i es capaz de interpretar información producida por un codificador layer-i y todos los niveles por debajo del i. Así, un decodificador layer-3 acepta los tres niveles de codificación, mientras el layer-2 sólo acepta el 1 y el 2.

MPEG define, para cada layer, el formato del bitstream y el decodificador (que puede ser implementado de diferentes maneras). Con vistas a admitir futuras mejoras no se define el codificador, pero en un apartado informativo se da un ejemplo de codificador para cada uno de los layers. Hay que decir que tanto MPEG-1 como MPEG-2 emplean estos tres layers, pero este último añade nuevas características.

ASPEC y MUSICAM , los padres de la norma ISO MPEG 1

En julio de 1990, cuatro sistemas fueron testeados en la Radio Sueca (Swedish Radio): 

1. MUSICAM

2. ASPEC

3. ATRAC

4. SB-ADPCM

Al final de las pruebas, se consagraron 2 ganadores:

MUSICAM: por tener el puntaje general más alto, y ASPEC que consiguió la mejor calidad sonora, especialmente a bajas tasas de bits. Estos dos esquemas de codificación constituyeron los fundamentos para las tres capas de audio del estándar ISO MPEG 1.

MUSICAM fue la base para las capas I y II a tal punto que la capa II es prácticamente idéntica al MUSICAM y Layer I es una versión simplificada de éste. Ambos, Layer I y II cumplieron los requerimientos de la ISO  para la tasa de bits de 192 y 128 Kbps respectivamente para la primera mitad de 1991, por lo que su especificación quedó establecida y las aplicaciones pudieron comenzar a hacer uso de ésta.

Layer III combina las  mejores ideas de ASPEC y MUSICAM. El proceso de fusión requirió una cantidad de tiempo considerable, gran cantidad de modificaciones  y nuevos desarrollos por lo que su especificación recién estuvo lista para los fines de la primera mitad de 1992. Los primeros productos comerciales para Layer III recién estuvieron disponibles en el mercado en 1993.

[image: image25.bmp]   

El codificador.

Procesa la señal digital de audio (PCM) y genera el bitstream comprimido para el almacenamiento. El algoritmo del codificador no está estandarizado, y pueden ser utilizados varios medios, tales como la estimación del umbral de enmascaramiento auditivo, cuantificación y establecimiento de la escala (escalado) de la señal. De cualquier modo, la salida del codificador debe ser tal que el decodificador  que cumpla con las especificaciones de la cláusula 2.4. de la norma producirá una señal de audio compatible para la aplicación propuesta.
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Estructura básica del codificador

Las muestras de audio ingresan al codificador. El mapeo crea una representación filtrada y submuestreada de la tira de audio de entrada. Las muestras mapeadas pueden llamarse tanto muestras de subbanda (como en layer I y II) o muestras de subbandas transformadas (como en layer III) .

Un modelo psicoacústico crea un conjunto de datos para controlar el cuantificador y codificación. Estos datos son diferentes dependiendo de la implementación actual del codificador. Una posibilidad es el uso de una estimación del umbral de enmascaramiento (UE) para  efectuar el control de la cuantificación. El cuantificador y el bloque de codificación crean un conjunto de símbolos codificados con las muestras de entrada  mapeadas.  Nuevamente , este bloque puede depender del sistema de codificación. El bloque de empaquetado de la trama ensambla el bitstream actual desde la salida de  datos de los otros bloques y le agrega información adicional (por ej. corrección de error) si es necesario.

Hay 4 diferentes modos posibles :

1. canal único (monofónico)

2. doble canal (2 canales de audio independientes el uno del otro)

3. estéreo (canal derecho e izquierdo de audio en un bitstream)

4. joint_stereo (2 canales donde pueden explotarse redundancias e irrelevancias entre ambos)

CAPAS (LAYERS)

Dependiendo de la aplicación, capas diferentes del sistema de codificación con creciente complejidad de codificación y mejor performance pueden ser usadas. Un decodificador ISO/IEC 11172 de capa N es capaz de decodificar el bitstream codificado para esa capa y también para capas anteriores a la N.

Capa  1 (Layer I). 

El codificador para Layer 1 usa bloques por subbanda fijos de 12 muestras diezmadas. 

El mapeado tiempo - frecuencia se realiza con un banco de filtros polifase con 32 subbandas. Los filtros polifase consisten en un conjunto de filtros con el mismo ancho de banda con interrelaciones de fase especiales que ofrecen una implementación eficiente del filtro subbanda. Se denomina filtro subbanda al que cubre todo el rango de frecuencias deseado. En general, los filtros polifase combinan una baja complejidad de computación con un diseño flexible y múltiples opciones de implementación.

El modelo psicoacústico utiliza una FFT (Fast Fourier Transform) de 512 puntos para obtener información espectral detallada de la señal. El resultado de la aplicación de la FFT se utiliza para determinar los enmascaramientos en la señal, cada uno de los cuales produce un nivel de enmascaramiento, según la frecuencia, intensidad y tono. Para cada subbanda, los niveles individuales se combinan y forman uno global, que se compara con el máximo nivel de señal en la banda, produciendo el SMR que se introduce en el cuantizador.

El bloque de cuantización y codificación examina las muestras de cada subbanda, encuentra el máximo valor absoluto y lo cuantiza con 6 bits. Este valor es el factor de escala de la subbanda. A continuación se determina la asignación de bits para cada subbanda minimizando el NMR (noise-to-mask ratio) total. Es posible que algunas subbandas con un gran enmascaramiento terminen con cero bits, es decir, no se codificará ninguna muestra. Por último las muestras de subbanda se cuantizan linealmente según el número de bits asignados a dicha subbanda concreta.

El trabajo del empaquetador de trama es sencillo. La trama, según la definición ISO, es la menor parte del bitstream decodificable por sí misma. Cada trama empieza con una cabecera para sincronización y diferenciación, así como 16 bits opcionales de CRC para detección y corrección de errores. Se emplean, para cada subbanda, 4 bits para describir la asignación de bits y otros 6 para el factor de escala. El resto de bits en la trama se utilizan para la información de muestras, 384 en total, y con la opción de añadir cierta información adicional. A 48 Khz, cada trama lleva 8 ms de sonido.

Cada factor de escala está representado por 6 bits y es transmitido para cada bloque de subbanda  a menos que la regla de asignación de bits indique que dicho bloque de  subbanda  y su factor de escala no necesitan ser transmitidos.

Por cada bloque de 12 muestras se calcula la SMR a través de la FFT de 512 puntos. 

Para cada subbanda la asignación de bits selecciona un cuantificador uniforme de un conjunto de 15 cuantificadores con M=2**m -1 niveles (m=0 o m=2... 15bits).

4 Bits se necesitan por bloque para la información de asignación de bits.

Los tests subjetivos de la ISO/MPEG arrojaron un MOS (Mean Opinion Score) de 4,7 para una tasa de 192 Kb/s  por canal monofónico y el peor fue de 4,4 para una de las pruebas.

El mapeado tiempo-frecuencia se realiza con un banco de filtros polifase con 32 subbandas. Los filtros polifase consisten en un conjunto de filtros con el mismo ancho de banda con interrelaciones de fase especiales que ofrecen una implementación eficiente del filtro subbanda. Se denomina filtro subbanda al que cubre todo el rango de frecuencias deseado. En general, los filtros polifase combinan una baja complejidad de computación con un diseño flexible y múltiples opciones de implementación.

El modelo psicoacústico utiliza una FFT (Fast Fourier Transform) de 512 puntos para obtener información espectral detallada de la señal. El resultado de la aplicación de la FFT se utiliza para determinar los enmascaramientos en la señal, cada uno de los cuales produce un nivel de enmascaramiento, según la frecuencia, intensidad y tono. Para cada subbanda, los niveles individuales se combinan y forman uno global, que se compara con el máximo nivel de señal en la banda, produciendo el SMR que se introduce en el cuantizador.

El bloque de cuantización y codificación examina las muestras de cada subbanda, encuentra el máximo valor absoluto y lo cuantiza con 6 bits. Este valor es el factor de escala de la subbanda. A continuación se determina la asignación de bits para cada subbanda minimizando el NMR (noise-to-mask ratio) total. Es posible que algunas subbandas con un gran enmascaramiento terminen con cero bits, es decir, no se codificará ninguna muestra. Por último las muestras de subbanda se cuantizan linealmente según el número de bits asignados a dicha subbanda concreta.

El trabajo del empaquetador de trama es sencillo. La trama, según la definición ISO, es la menor parte del bitstream decodificable por sí misma. Cada trama empieza con una cabecera para sincronización y diferenciación, así como 16 bits opcionales de CRC para detección y corrección de errores. Se emplean, para cada subbanda, 4 bits para describir la asignación de bits y otros 6 para el factor de escala. El resto de bits en la trama se utilizan para la información de muestras, 384 en total, y con la opción de añadir cierta información adicional. A 48 Khz, cada trama lleva 8 ms de sonido.

Resumiendo: Incluye la división del mapeado básico de la señal de audio digital en 32 subbandas, segmentación para el formateo de los datos, modelo psicoacústico y cuantización fija. El retraso mínimo teórico es de 19 ms.

Capa 2 (Layer II).

El mapeado de tiempo-frecuencia es idéntico al del layer 1.

El codificador Layer 2 de la ISO/MPEG es básicamente similar al Layer 1 pero tiene una complejidad mayor con la que consigue una mejor performance,  de acuerdo a tres modificaciones:

La FFT es de orden  1024 con lo que se obtiene una resolución en frecuencia más fina para el cálculo de SMR global. El modelo psicoacústico es similar.  En los demás aspectos, es idéntico.

Si las características de la señal a codificar lo permiten, entonces tres muestras consecutivas (un triplet), pueden codificarse en una única palabra código (codeword) para su transmisión o almacenamiento.

El factor de escala total se reduce por un factor de alrededor de 2; en cada subbanda bloques de 12 muestras se forman y factores de escala de 3 bloques adyacentes se calculan (lo cual implica 3 x 12 x 32= 1152 muestras de entrada son tenidas en cuenta). Dependiendo de sus valores relativos sólo uno, dos o los tres factores de escala son transmitidos. Solamente uno de los factores de escala tiene que ser transmitido si las diferencias son relativamente pequeñas y solamente el primero de los factores de escala adyacentes tiene que ser transmitido si el segundo tiene un valor más pequeño, como en el  caso del pos - enmascaramiento puede ser aprovechado. En el caso de grandes cambios dinámicos en la señal todos los factores de escala pueden tener que ser  usados. El factor de escala seleccionado o los factores de escala son nuevamente representados por seis bits. El modelo de los factores de escala  transmitidos será codificado con 2bit/subband en la información adyacente (side information) - denominado información de factor de escala selecto (SCFSI).

Se provee una  cuantificación más fina con una resolución de amplitud  de hasta 16 bits (lo que reduce el ruido de codificación). Por otro lado, el número de cuantificadores disponibles decrece con el incremento del índice de subbanda, el cual mantiene pequeña la información lateral (side information). La codificación continúa como en Layer I.                       

El bloque de cuantización y codificación también es similar, generando factores de escala de 6 bits para cada subbanda. Sin embargo, las tramas del layer II son tres veces más largas que las del layer I, de forma que se concede a cada subbanda tres factores de escala, y el codificador utiliza uno, dos o los tres, según la diferencia que haya entre ellos. La asignación de bits es similar a la del layer 1.

El formateador de trama: la definición ISO de trama es la misma que en el punto anterior. Utiliza la misma cabecera y estructura de CRC que el layer 1. El número de bits que utilizan para describir la asignación de bits varía con las subbandas: 4 bits para las inferiores, 3 para las medias y dos para las superiores, adecuándose a las bandas críticas. Los factores de escala se codifican junto a un número de dos bits que indica si se utilizan uno, dos o los tres. Las muestras de subbanda se cuantizan y a continuación se asocian en grupos de tres, llamados gránulos. Cada uno se codifica con una palabra clave, lo que permite interceptar mucha más información redundante que en el layer 1. Cada trama contiene, pues, 1152 muestras PCM. A 48 Khz. cada trama lleva 24 ms de sonido.

En resumen: Incluye codificación adicional, factores de escala y diferente composición de trama. El retraso mínimo teórico es de 35 ms.

Capa 3 (Layer III).

El esquema III es substancialmente más complicado que los dos anteriores e incluye una serie de mejoras. Su diagrama de flujos es conceptualmente semejante al visto para los otros dos esquemas, salvo que se realizan múltiples iteraciones para procesar los datos con el mayor nivel de calidad en un cierto tiempo, lo cual complica su diseño hasta el punto de que los diagramas ISO ocupan decenas de páginas.

El mapeado de tiempo-frecuencia añade un nuevo banco de filtros, el DCT (Discrete Cosine Transform), que con el polifase forman el denominado filtro híbrido. Proporciona una resolución en frecuencia variable, 6x32 o 18x32 subbandas, ajustándose mucho mejor a las bandas críticas de las diferentes frecuencias. 

El modelo psicoacústico es una modificación del empleado en el esquema II, y utiliza un método denominado predicción polinómica. Incluye los efectos del enmascaramiento temporal.

El bloque de cuantización y codificación también emplea algoritmos muy sofisticados que permiten tramas de longitud variable. La gran diferencia con los otros dos esquemas es que la variable controlada es el ruido, a través de bucles iterativos que lo reducen al mínimo posible en cada paso.

El formateador de trama: la definición de trama para este esquema según ISO varía respecto de la de los niveles anteriores: "mínima parte del bitstream decodificable mediante el uso de información principal adquirida previamente". Las tramas contienen información de 1152 muestras y empiezan con la misma cabecera de sincronización y diferenciación, pero la información perteneciente a una misma trama no se encuentra generalmente entre dos cabeceras. La longitud de la trama puede variarse en caso de necesidad. Además de tratar con esta información, el esquema III incluye codificación Huffman de longitud variable, un método de codificación entrópica que sin pérdida de información elimina redundancia. Los métodos de longitud variable se caracterizan, en general, por asignar palabras cortas a los eventos más frecuentes, dejando las largas para los más infrecuentes.

Resumiendo: Incluye incremento de la resolución en frecuencia, basado en el uso de un banco de filtros híbrido. Cuantificación no uniforme, segmentación adaptativa y codificación entrópica de los valores cuantizados. El retraso mínimo teórico es de 59 ms.

Cuadro comparativo de los 3 esquemas (layers)
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La calidad viene dada del 1 al 5, siendo el 5 la superior (ver apartado 6). Hay que señalar que pese a los números de la norma ISO, el retraso típico acostumbra a ser tres veces mayor en la práctica.

Decodificación

[image: image27.bmp]El decodificador debe procesar el bitstream para reconstruir la señal de audio digital. La especificación de este elemento sí esta totalmente definida y debe seguirse en todos sus puntos. La figura ilustra el layer del decodificador.

Figura 2: decodificador según la norma ISO 11172-3

 

Los datos del bitstream son desempaquetados para recuperar las diversas partes de la información. El bloque de reconstrucción recompone la versión cuantizada de la serie de muestras mapeadas. El mapeador inverso transforma estas muestras de nuevo a PCM. 

4 - La  Trama de Audio 

Definición

Trama (Layer I y II) 

Parte del bitstream que es decodificable por sí mismo. En Layer I contiene información de 384 muestras de audio mientras que en layer II de 1152. Comienza con una palabra de sincronismo y termina justo antes de la próxima palabra de sincronismo. Consiste en un número entero de slots (4 bytes p/layer I y 1 byte p/layer II).

Trama (Layer III)

Parte del bitstream que es decodificable con el uso de la información principal (main information) previamente adquirida. Cada trama en layer III contiene información de 1152 muestras. Aunque la distancia entre dos tramas consecutivas es número entero de slots (1 byte p/layer III) la información de audio perteneciente a una trama no está generalmente contenida entre dos palabras de sincronismo.

Cabecera (Header)

Cabecera: Parte del bitstream que contiene la sincronización e información de estado.
	Layer
	

	11
	Layer I

	10
	Layer II

	01
	Layer III

	00
	reserved


Dentro de la cabecera se encuentran los sig. campos:

· Syncword (Palabra de sincronismo) (12 bits): “1111 1111 1111”

· ID (1 bit): indica si la trama responde a la norma 11172 (ID=1) o no (ID=0)

· Layer (2 bits): de acuerdo a su contenido indica:

Para cambiar de capa se necesita un reset del decodificador de audio.

· Protection_bit (1 bit): Indica si se ha introducido redundancia en el bitstream de audio para facilitar la detección y/o cancelación de errores:

· 1 : indica que NO se adiciono redundancia

· 0 : si se adicionó redundancia

Diagrama de la cabecera (Header) de una trama: (común a las 3 capas)
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Bitrate_index (4 bits): Indica la tasa de bits. Si el valor es 0000 indica que se transmite en formato libre lo que indica que la tasa de bits no necesita estar en la lista de bitrates. Formato fijo significa que la trama tiene N o N+1 slots dependiendo del valor del bit de relleno (padding bit). El bitrate_index es una entrada a la tabla de tasas de bits la cual varía para diferentes capas (Layers)

	bitrate_index
	Layer I
	Layer II
	Layer III

	0000
	Free
	Free
	Free

	0001
	32
	32
	32

	0010
	64
	48
	40

	0011
	96
	56
	48

	0100
	128
	64
	56

	0101
	160
	80
	64

	0110
	192
	96
	80

	0111
	224
	112
	96

	1000
	256
	128
	112

	1001
	288
	160
	128

	1010
	320
	192
	160

	1011
	352
	224
	192

	1100
	384
	256
	224

	1101
	416
	320
	256

	1110
	448
	384
	320

	1111
	forbiden
	forbiden
	forbiden


El bitrate_index indica la tasa de bits total para el modo seleccionado (estéreo, joint_stereo, doble canal o canal único). 

A los efectos de proveer del menor retardo posible y complejidad el decodificador no necesita soportar tasas de bits continuamente variables cuando decodifica tramas de las capas I y II.

La capa III soporta una tasa de bits variable por medio de conmutaciones en el bitrate_index. La conmutación del bitrate_index puede ser utilizada tanto para optimizar los requisitos de almacenamiento o para interpolar una tasa de bits que se encuentre entre dos tasas de bits contiguas en la tabla.

Cuando se utiliza formato libre  se requiere que la tasa de bits se mantenga fija. Por otra parte, al decodificador no se le exige que soporte tasas de bits superiores a 448,384 y 320 Kbits/seg. para las capas I, II y III respectivamente cuando se transmite en formato libre.

Para la capa II no todas las combinaciones de tasas de bits están disponibles en todos los modos. Esto se ve en la siguiente tabla:

	bitrate (kbits)
	Modos permitidos

	free
	todos los modos

	32
	único canal

	48
	único canal

	56
	único canal

	64
	todos los modos

	80
	único canal

	96
	todos los modos

	112
	todos los modos

	128
	todos los modos

	160
	todos los modos

	192
	todos los modos

	224
	estéreo, est intenso, doble canal

	256
	estéreo, est. intenso, doble canal

	320
	estéreo, est. intenso, doble canal

	384
	estéreo, est. intenso, doble canal


Frecuencia de muestreo (2 bits): Indica la frecuencia de muestreo de acuerdo a la siguiente tabla:

	Frec. de muestreo
	Frec. especif. (KHz)

	00
	44.1

	01
	48

	10
	32

	11
	reservado


Se requiere un reset del decodificador para cambiar la tasa de muestreo.

· Padding_bit (1 bit): Indica (si es =1) que la trama contiene un slot adicional para ajustar la tasa de bits a la frecuencia de muestreo. Si es 0 la trama sólo tiene N Slots. El rellenado es necesario con una frecuencia de muestreo de 44.1 KHz y también puede ser necesario en formato libre. El rellenado se deberá aplicar al bitstream de forma tal que la longitud acumulada de las tramas codificadas después de un cierto número de tramas no se desvíe en más de (+0, -1 slot) del siguiente valor calculado:


Trama actual

Long de trama acumulada = ( (tamaño de la trama)* (tasa de bits) / (frecuencia de muestreo)


1ra trama

Donde el tamaño de la trama es: 
384  p/Layer I


1152  p/ Layer II y III

· Private_bit (1 bit): Para uso privado. No cumple función en la norma ISO 11172

· Mode (2 bits) Indica el modo de acuerdo a la siguiente tabla. 

En  Layer I  y II joint_stereo es intensity stereo. En Layer III joint_stereo es intensity stereo y/o ms_stereo.

Joint Stereo es uno de los modos del algoritmo de codificación de audio donde se explotan la redundancia e irrelevancia estereofónica (para mayor detalles ver Cap. 6: El modo Joint Stereo)

	modo
	modo especificado

	00
	estéreo

	01
	joint_st(intensity_ st and/or ms_stereo

	10
	canal dual

	11
	canal simple


En modo joint_stereo el límite es determinado por la tabla de mode_extension.

· Mode_extension (2 bits): Estos bits se utilizan en el modo joint_stereo.

En layer I y II indican que subbandas están en intensity_stereo. Todas las otras subbandas se codifican en estéreo.

	extensión de modo
	

	00
	subbandas 4-31 en intensity_st, límite=4

	01
	subbandas 8-31 en intensity_st, límite=8

	10
	subbandas 12-31 en intensity_st, límite=12

	11
	subbandas 16-31 en intensity_st, límite=16


En Layer III indican que tipo de método de codificación de joint_stereo se aplica. Los rangos de frecuencias sobre los que se aplican los modos intensity_stereo y ms_stereo están implícitos en el algoritmo. Mayores detalles se dan en el proceso de decodificación del Layer III.

	extensión de modo
	intensity_st
	ms_st

	00
	off
	off

	01
	on
	off

	10
	off
	on

	11
	on
	on


Observar que el modo stereo se utiliza si los bits de modo (mode_bits) especifican “stereo” o si, equivalentemente, si en los bits de modo (mode_bits) se especifica ‘joint_stereo’ y en mode_extension se especifica: intensity_stereo = off y ms_stereo = off

· Copyright (1 bit): ‘1’ indica protección de Copyright, ‘0’ que no está protegido el bitstream por el Copyright

· Original/copy (1 bit): ‘0’ indica copia, ‘1’ indica que es original.

· Emphasis (1 bit): ‘1’  indica que se utiliza énfasis en la codificación.
	emphasis
	Enfasis especificado 

	00
	Ninguno

	01
	50/15 microsegundos

	10
	Reservado

	11
	CCITT J.17
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RC_check: Una palabra de 16 bits se utiliza en forma opcional dentro del bitstream codificado. Esta palabra contiene un código de redundancia cíclica que sirve para chequear los datos de la cabecera de la trama y determinar si se produjo error en la recepción de los datos correspondientes a ésta.  

[image: image30.png]2.4.1.5 Audio data, Layer |

Syntax No. of bits Mnemonic
audio_data() {
for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
allocation[ch][sb] 4 uimsbf
for (sb=bound; sb<32; sb++) {
allocation[0][sb] 4 uimsbf

allocation[1][sb]=allocation[0][sb]

}
for (sb=0; sb<32; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
scalefactor[ch][sb] 6 uimsbf
for (s=0; s<12; s++) {
for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
sample[ch][sb][s] 2..158 uimsbf
for (sb=bound; sb<32; sb++)
if (allocation[0][sb}!=0)
sample[0][sb][s] 2..15 uimsbf




 Datos de Audio - Capa I (Layer I)

	allocation [ch][sb]
	bits por muestra

	0
	0

	1
	2

	2
	3

	3
	4

	4
	5

	5
	6

	6
	7

	7
	8

	8
	9

	9
	10

	10
	11

	11
	12

	12
	13

	13
	14

	14
	15

	15
	forbiden


Allocation [ch][sb]: (4 bits) (asignación) indica el número de bits usado para codificar las muestras en la subbanda sb del canal ch. Para las bandas en modo intensity_stereo el bitstream contiene solamente un elemento de  asignación (allocation) por subbanda (y no dos).

 Nota : para el código ‘0000’ no se transfieren muestras.

Scalefactor [ch][sb]: (SCF) indica el factor por el cual las muestras del canal ch y subbanda sb deberán ser multiplicadas. Los 6 bits constituyen un número entero no signado que sirve de entrada a la tabla B1 (Layer I y II Scalefactors)
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Syntax

No. of bits

Mnemonic

{

audio_data()

for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
allocation[ch][sb]
for (sb=bound; sb<sblimit; sb++) {
allocation[0][sb]
“allocation[1][sb]=allocation[0][sb]

}
for (sb=0; sb<sblimit; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
scfsi[ch][sb]
for (sb=0; sb<sblimit; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0) {
if (scfsi[ch][sb]==0) {
scalefactor[ch][sb][0]
scalefactor[ch][sb][1]
scalefactor|[ch][sb][2]

}

if ((scfsi[ch][sb]==1) Il (scfsi[ch][sb]==3)) {
scalefactor[ch][sb][0]
scalefactor[ch][sb][2]

}
if (scfsi[ch][sb]==2)
scalefactor[ch][sb][0]

}
for (gr=0; gr<12; gr++) {
for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0) {
if (grouping[ch][sb])
samplecode[ch][sb][gr]
else
for (s=0; s<3; s++)
sample[ch][sb][3*gr+s]

for (sb=bound; sb<sblimit; sb++)
if (allocation[0][sb]!=0) {
if (grouping[0][sb])
samplecode[0][sb][gr]
else
for (s=0; s<3; s++)
sample[0][sb][3¥*gr+s]

uimsbf

uimsbf

bslbf

uimsbf
uimsbf
uimsbf

uimsbf
uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf




Sample [ch][sb][s]: Es la representación codificada de la sth muestra del canal ch y la subbanda sb. Las subbandas en modo intensity_stereo la representación de una muestra es válida para ambos canales. La longitud de la muestra viene dada por el contenido del campo allocation (0 a bits).

Sintaxis genérica de los datos de audio para Layer I

Datos de Audio - Capa II (Layer II)
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Allocation [ch][sb] (2~4 bits)

Este campo contiene : 

· información relativa a los cuantificadores usados para las muestras en la subbanda  sb en el canal ch, 

· si la información de 3 muestras consecutivas se agrupó en un código y,

· sobre el número de bits utilizados para codificar las muestras.

El significado y longitud de este campo depende del número de subbanda, la tasa de bits y la frecuencia de muestreo. Los bits en este campo forman un número entero no signado utilizado como puntero a la tabla  B2 (Layer II bit allocation. Tablas), la cual da el número de niveles utilizados para la cuantificación. Para las subbandas en modo intensity_stereo el bitstream contiene solamente un código de asignación (allocation)  por subbanda.

SCFSI [ch][sb] (Scale Factor Selection Information). (2 bits)

Estos bits dan la información sobre el número de SCFs transferidos por la subbanda sb en el canal ch y para que partes de la señal en la trama son válidas. La trama se divide en tres partes iguales de 12 muestras por subbanda c/u.
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	SCFSI [sb]
	

	00
	se transmiten los 3 SCF, para las partes 0,1,2

	01
	se transmiten 2 SCF, el 1ro para las partes 0y1 el 2do para la parte 2

	10
	se transmite 1 SCF valido para las 3 partes

	11
	se transmiten 2 SCF, el 1ro para la parte 0 el 2do para las partes 1y2


Scalefactor [ch][sb][p] (6 bits)
 Indica el factor por el cual deben ser multiplicadas las muestras del canal ch y la subbanda sb de la parte p de la trama (p=0,1,2). Los 6 bits constituyen un número entero no signado que sirve de entrada a la tabla B1 (Layer I, II Scalefactors)

Grouping [ch][sb]

Es una función que no se transmite en la trama (sino que se evalúa en el decodificador) y determina si 3 muestras consecutivas (un triplet) de la actual subbanda sb en el canal ch en el gránulo gr son codificadas y transmitidas con una única palabra código y no usando 3 palabras códigos diferentes. Grouping() devolverá verdadero (.t.) en la tabla de asignación de bits actualmente en uso  (ver tabla B2) si el valor hallado debajo de la subbanda sb (fila) y la asignación[sb] (columna) es 3,5, o 9. De otro modo devolverá falso y por lo tanto las muestras se codificarán en forma separada. Para las subbandas en intensity_stereo el valor devuelto por grouping() es válido para ambos canales.

Observación: Gránulo en Layer II está constituido por un set de 3 muestras consecutivas de una subbanda, de las 32 subbandas en que se divide el espectro antes de la cuantificación. Corresponden a 96 muestras PCM.

[image: image34.bmp]Samplecode [ch][sb][s]

Representación codificada de 3 muestras consecutivas en el gránulo gr de la subbanda sb y el canal ch. Para las subbandas en intensity_stereo la representación codificada es válida para ambos canales.

 Sample [ch][sb][s]

Es la representación codificada de la sth muestra del canal ch y la subbanda sb. Las subbandas en modo intensity_stereo la representación de una muestra es válida para ambos canales.

[image: image35.bmp]Sintaxis genérica de los datos de audio para Layer II

Datos de Audio - Capa III (Layer III)

[image: image36.bmp]
Main_data_begin

El valor de main_data_begin  es utilizado para determinar la ubicación del primer bit de los datos principales (main data) de una trama. El valor de main_data_begin especifica la ubicación como un offset negativo en bytes desde el primer byte de la palabra de sincronismo de audio (sync word). El número de bytes que pertenece a la cabecera e información lateral (side info: ver diagrama de la trama Layer III en hoja anterior) no se tienen en cuenta. Por ejemplo, si main_data_begin == 0 entonces los datos principales comienzan después de la información lateral.

Private_bits

Bits para uso privado. Estos bits no serán usados en el futuro por ISO/IEC. El número de private_bits depende del número de canales. El número de bits asignados a private_bits está determinado para igualar el número total de bits utilizado en la información lateral (side information).

SCFSI [ch][scfsi_band]

En layer III, la SCF Selection Information trabaja de manera similar que en  Layer II. La principal diferencia es el uso de scfsi_band para aplicar scfsi a grupos de SCF en cambio de a SCF únicos. La aplicación de los SCF a gránulos está controlado por scfsi.

Observación: Gránulo en Layer III representa a 576 líneas de frecuencia que llevan su propia información lateral.
	SCFSI [scfsi_band]
	

	0
	los SCF son transmitidos para cada gránulo

	1
	los SCF transmitidos para el gránulo 0 son válidos para el gránulo 1


Si se utilizan bloques cortos, por ej.: block_type == 2 para uno de los gránulos, entonces scfsi es siempre cero para esta trama.

Se transmiten cuatro SCFSI ( uno para cada SCFSI band) como puede observarse en la sintaxis de datos de audio de la hoja anterior.

SCFSI_Band

Controla el uso del SCFSI para grupos de SCF (scfsi_bands). (No es un campo que se transmite en la trama). El valor sirve de entrada a la tabla B8.
	banda de SCFSI (scfsi_band)
	Scalefactor band (ver tabla B8)

	0
	0,1,2,3,4,5

	1
	6,7,8,9,10

	2
	11..15

	3
	16..20


Part2_3_length[gr][ch]

Este valor contiene el número de main_data bits utilizados para SCF y códigos de datos Huffman. Dado que la longitud de la información lateral (side information) es siempre la misma, este valor puede ser usado para calcular el comienzo de la información principal (SCF y códigos de datos Huffman) (main data information) para el próximo gránulo o la posición de información auxiliar (si se utiliza). Cabe notar que en caso de un canal sólo, la longitud de la información lateral (side information) es de 17 bytes y para 2 canales es de 32 bytes.

Big_values[gr][ch]

Los valores espectrales de cada gránulo son codificados con diferentes tablas de codificación Huffman. El rango completo de frecuencias, desde cero a la de Nyquist, se  divide en muchas regiones, las cuales son codificadas utilizando diferentes tablas. La división se hace de acuerdo a la cantidad máxima de valores cuantificados. Esto se hace asumiendo que los valores correspondientes a las altas frecuencias tienen menores amplitudes o ni siquiera  necesitan ser codificados.

Comenzando desde las altas frecuencias, se cuentan los pares de valores cuya cuantificación es cero. Este número se lo denomina rzero.

Luego se cuentan la cantidad de cuartetos de valores cuyo valor absoluto no supera la unidad (o sea sólo incluye al –1,0 y 1). Este número de denomina count1. 

De nuevo se cuentan los pares de valores restantes (cuyo valor absoluto supera la unidad). A este número se lo denomina big_values (valores grandes). El máximo valor absoluto en este rango está restringido a 8191. En la sig. figura se muestra la partición que se realiza:
[image: image37.bmp]
Global_gain[gr][ch]

La información lateral referente al paso del cuantificador se transmite en una variable denominada global_gain. Esta es cuantificada logaritmicamente. En el capítulo referente al proceso de decodificación se da la fórmula donde se utiliza  la variable global_gain.

Scalefac_compres[gr][ch]

Selecciona el número de bits usado para la transmisión de los SCF de acuerdo a la sig. tabla:

	Block_type
	Mixed_block_flag
	Slen1 (long de los SCF para las bandas:)
	Slen2(long de los SCF para las bandas:)

	0,1 o 3
	No importa
	0-10
	11-20

	2
	0
	0-5
	6-11

	2
	1
	0-7 (SCF band de ventana larga)
3-5 (SCF band de ventana corta)
	6-11


Si block_type es 0,1 o 3 entonces :


Slen1 es la longitud de los SCF para las bandas de SCF 0 a 10


Slen2 es la longitud de los SCF para las bandas de SCF 11 a 20

Si block_type=2  y  mixed_block_flag=0 entonces :


Slen1 es la longitud de los SCF para las bandas de SCF  0 a 5


Slen2 es la longitud de los SCF para las bandas de SCF  6 a 11

Si block_type=2  y  mixed_block_flag=1 entonces :


Slen1 es la longitud de los SCF para las SCF bands de 0 a 7 (SCF band para ventanas largas) y 3 a 5 (SCF band para ventanas cortas).

Nota: SCF bands 0 a 7 se leen de la tabla “Long window SCF band” y los SCF bands 3 a 11 desde la tabla “Short window SCF band”

Esta combinación de particiones es contigua y abarcan el espectro completo de frecuencias.

Slen2 es la longitud de los SCF para las bandas de SCF 6 a 11

Window_switching_flag[gr][ch]:

	SCF_compress[gr]
	Slen1
	Slen2

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	2
	0
	2

	3
	0
	3

	4
	3
	0

	5
	1
	1

	6
	1
	2

	7
	1
	3

	8
	2
	1

	9
	2
	2

	10
	2
	3

	11
	3
	1

	12
	3
	2

	13
	3
	3

	14
	4
	2

	15
	4
	3


Indica que el bloque usa una ventana distinta de la normal (type 0 window). Si window_switching_flag = 1 otras variables se setean automáticamente:

Region0_count = 7  (si block_type=1  o  block_type=3 o [block_type=2 y mixed_block_flag])

Region0_count = 8  (si block_type=2 y no mixed_block_flag)

Region1_count = 36 (todos los valores remanentes en la región de big_values son contenidos en la región 1)

Si window_switching_flag = 0 entonces el valor de block_type=0

Block_type[gr][ch]: 

Indica el tipo de ventana para el gránulo.

	Block_type [gr]
	

	0
	Reservado

	1
	Comienzo de bloque

	2
	3 ventanas cortas

	3
	Fin de bloque


Block_type y mixed_block_flag dan la información acerca del ensamble de valores en un bloque y sobre la longitud y cantidad de las transformadas.

Si window_switching_flag = 1 entonces mixed_block_flag indica si las subbandas de bajas frecuencias en el banco de filtro polifásico se codifican usando ventana de tipo normal.

En caso de bloques largos (block_type #2 o en las subbandas bajas de block_type 2 si mixed_block_flag=1) la IMDCT genera 36 valores de salida cada 18 muestras de entrada. Esta salida se enmarca (dependiendo del block_type) y la primera mitad se solapa con la segunda mitad del bloque anterior. El vector resultante es la entrada a la parte de síntesis del banco de filtro polifásico para una subbanda.

En caso de bloques cortos  (en las subbandas superiores de un bloque tipo 2 (si mixed_block_flag=1) o en todas las subbandas de un bloque tipo 2 (si mixed_block_flag=0)), se computan 3 transformadas produciendo 12 muestras de salida cada  una. Los 3 vectores se enmarcan y se solapan. Concatenando 6 ceros en ambos extremos del vector resultante da un vector de longitud 36, el que es procesado como si fuese una transformada larga.
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Mixed_block_flag[gr][ch]: 

Indica que las frecuencias más bajas son procesadas con un tipo de ventana que es diferente que aquella utilizada para altas frecuencias.

Si Mixed_block_flag = 0 entonces todos los bloques son procesados como se indica en block_type[gr][ch].

Si Mixed_block_flag = 1 entonces las líneas de frecuencia correspondiente a las 2 subbandas más bajas del banco de filtros polifásicos (18x2=36 líneas) son procesadas con ventanas normales, mientras que las 30 subbandas restantes son procesadas de acuerdo a como lo indique block_type[gr][ch].

Table_select[gr][ch][region]:

Se utilizan diferentes tablas de codificación Huffman dependiendo del máximo valor cuantificado y de las estadísticas locales de la señal. Existen un total de 32 tablas diferentes posibles (tabla B7)

Subblock_gain[gr][ch][window] 

Indica un offset de ganancia  (cuantificación: factor 4). Se utiliza solamente en bloques del tipo 2 (ventanas cortas). El valor del sub-block debe ser dividido por: 4(subblock_gain[window]) en el decodificador (ver fórmula para la recuantización y escalado Cap. 5).

Region0_count[gr][ch] 

Una nueva partición del espectro se utiliza para mejorar la performance del codificador Huffman. Es una subdivisión de la región la cual es descripta por big_values. El propósito de esta subdivisión es conseguir una mejor robustez ante errores y una codificación más eficiente.  Se utilizan 3 regiones estas son:

· Región 0

· Región 1

· Región 2
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Cada región se codifica utilizando una tabla de codificación de Huffman dependiendo del máximo valor cuantificado y de estadísticas locales.

Region0_count y region1_count se utilizan para indicar los límites de las 3 regiones. Los límites de las regiones están alineados con la partición del espectro en scale factors bands (bandas de SCF).

El campo region0_count contiene uno menos que el número de bandas de SCF en la región 0. En caso de bloques cortos cada SCF band se cuenta 3 veces, una por cada ventana, por lo que si el valor de la región0_count=8 indica que la región 1 comienza en la SCF band número 3.

Si block_type=2  y mixed_block_flag=0  entonces el número total de SCF bands para el gránulo en este caso es 12*3 = 36. Si block_type=2 y mixed_block_type=1 la cantidad de SCF bands es 8 + 9 * 3 = 35.  

Si block_type # 2 la cantidad de SCF bands es 21.

Region1_count[gr][ch]

Su valor representa uno menos que el número de SCF bands en la región 1. Si block_type=2 los SCF que representan diferentes slots de tiempo son contados separadamente.

Preflag[gr][ch]

Este es un atajo para obtener una amplificación adicional en altas frecuencias de los valores cuantificados. Si preflag se setea, entonces los valores de la tabla B6 son agregados a los SCF. Esto es equivalente a la multiplicación de los SCF recuantificados con los valores de la tabla. Si block_type=2 (bloques cortos) preflag no se aplica.

Scalefac_scale[gr][ch]

Los SCF son cuantificados logaritmicamente con un tamaño de escalón de 2 o (2 dependiendo del valor de scalefac_scale. En la sig. tabla se da el factor de escala utilizado en la fórmula de recuantificación  para cada tamaño de escalón.
	Scale_fac[gr]
	Scalefac_multiplier

	0
	0.5

	1
	1


Count1table_select[gr][ch]

 Esta bandera selecciona uno de las 2 posibles tablas de codificación Huffman para la región de cuartetos que contienen valores que no exceden a |1| 
	Count1table_select[gr]
	

	0
	Tabla B.7 – A

	1
	Tabla B.7 – B
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main_

for (gr=0; gr<2; gr++) {
for (ch=0; ch<nch; ch++) {
if ((window_switching_flag[gr][ch]==1)
&& (block_type[gr][ch]==2)) {
if (mixed_block_flag[gr][ch]) {
for (sfb=0; sfb<8; sfb++)
scalefac_l[gr]{ch][sfb]
for (sfb=3; sfb<12; sfb++)
for (window=0; window<3; window++)
scalefac_s[gr][ch][sfb][window]

else {
for (sfb=0; sfb<12; sfb++)
for (window=0; window<3; window++)
scalefac_s[gr][ch][sfb][window]

else {
if ((scfsi[ch][0]==0) Il (gr == 0))
for(sfb=0;sfb<6;sfb++)
scalefac_l[gr][{ch][sfb]
if ((scfsi[ch][1]==0) Il (gr == 0))
for(sfb=6;sfb<11;sfb++)
scalefac_l[gr][ch][sfb]
if ((scfsi[ch][2]==0) Il (gr == 0))
for(sfb=11;sfb<16;sfb++)
scalefac_l[gr][ch][sfb]
if ((scfsi[ch][3]==0) ll (gr == 0))
for(sfb=16;sfb<21;sfb++)
scalefac_l[gr][ch][sfb]

}
Huffmancodebits()
} }
for (b=0; b<no_of_ancillary_bits; b++)
ancillary_bit

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

bslbf





Scalefac_l[gr][ch][sfb], Scalefac_s[gr][ch][sfb][window], is_pos[sfb]: 

Los SCF son utilizados para “colorear” el ruido de cuantificación. Si el ruido de cuantificación se colorea con la forma correcta, éste es enmascarado completamente. A diferencia de Layer I y II, los SCF de Layer III no se refieren al máximo local de la señal cuantificada. En layer III, SCF son utilizados en el decodificador para obtener los factores de división (divisores) para grupos de valores (agrupados en SCF bands). En caso de Layer III, estos grupos de valores (SCF bands) se extienden sobre varias líneas espectrales. Estos grupos denominados bandas de factores de escala (SCF bands) son seleccionados de manera de asemejarse a las bandas críticas del oído humano lo más cercano posible.

La tabla de Scalefac_compres muestra que los SCF 0 ...10 tienen un rango de 0 a 15 (máx. long.=4 bits) y los SCF 11....21 tienen un rango de 0 a 7 (máx long.=3bits).

Si intensity_stereo está habilitado (mode_bit_extension) los SCF de la “zero_part”, de la diferencia (canal derecho),  son utilizados como intensity_stereo positions (is_pos).  Is_pos[sfb] es la posición de estéreo intenso para la SCF band sfb.

La subdivisión del espectro en SCF bands permanece fija para cada longitud de bloque y frecuencia de muestreo y almacenados en tablas en el codificador y decodificador  (Tabla B8). Los SCF son cero (SCF=0) para líneas de frecuencia por sobre la línea más alta de la tabla, lo que significa que el factor de multiplicación es 1.
Los SCF son cuantificados logaritmicamente. El escalón de cuantificación se establece con scalefac_scale.

Huffmancodebits() 

Corresponde a los datos codificados según Huffman.

La sintaxis para la codificación de los datos según Huffman muestra como los valores  cuantificados son codificados. Dentro de la partición de big_values, pares de valores cuantificados con un valor absoluto menor de 15 son codificados directamente usando código Huffman. Los códigos son seleccionados directamente desde tablas numeradas de 0 a 31 (tablas B7). Siempre se codifica un par de valores (x,y). Si la magnitud cuantificada que se codifica es mayor o igual a 15, entonces los valores son codificados con un campo de separación siguiendo al código Huffman. Si uno o ambos de los valores de un par no es cero, uno o dos bits de signos deben ser agregados a la palabra de código.

Las tablas de Huffman para la partición de big_values se componen de tres parámetros:


hcod[|x|][|y|]
es la entrada a la tabla de codificación para los valores x e y.


hlen[|x|][|y|]
es la entrada a la tabla de longitud para los valores x e y.


linbits
es la longitud de linbitsx o linbitsy cuando estos son codificados.

 La sintaxis para los Huffmancodebits contiene los siguientes campos y parámetros:

· signv
es el signo de v (0 si es positivo, 1 si es negativo)


· signw
es el signo de w (0 si es positivo, 1 si es negativo)


· signx
es el signo de x (0 si es positivo, 1 si es negativo)


· signy
es el signo de y (0 si es positivo, 1 si es negativo)


· linbitsx
es usado para codificar el valor de x si la magnitud de x es mayor o igual a 15.Este campo se codifica solamente si |x| en hcod es igual a 15. Si linbits es 0, por lo que no se codifican bits cuando |x| = 15,  entonces el valor de linbits se define como 0.

· linbitsy
igual que linbitsx pero para el valor y.

· is[l]
Es el valor cuantificado para la línea de frecuencia l.

Los campos linbitsx y linbitsy son solamente usados si un valor es mayor o igual a 15 necesitan ser codificado estos campos son interpretados como enteros no signados y agregados a 15 para obtener el valor codificado. Los campos linbitsx y linbitsy no son usados nunca si la tabla seleccionada es una con valor máximo codificado menor que 15. Observar que el valor 15 puede aún ser codificado con una tabla Huffman para la cual linbits es cero. En este caso los campos linbitsx o linbitsy no son codificados, dado que linbits es cero.

Dentro de la partición count1, los cuartetos de valores con valor absoluto menor o igual a 1 se codifican(valores –1,0 y 1). Nuevamente las magnitudes de los valores son codificadas usando Huffman desde las tablas A o B en la tabla B7. Nuevamente para cada valor diferente de cero, se le agrega un bit de signo después del símbolo Huffman.

Las tablas de Huffman para la partición count1 se componen de los siguientes parámetros:

 
hcod[|v|][|w|][|x|][|y|]
es la entrada a la tabla de codificación para los valores v,w,x,y

hlen[|v|][|w|][|x|][|y|]
es la entrada a la tabla de longitud para los valores v,w,x,y

La tabla B de códigos Huffman no es realmente una tabla de 4 dimensiones dado que está construida con un código trivial: 0 se codifica con un 1 y el 1 se codifica con 0.

Los valores cuantificados por encima de la partición count1 son todos ceros, por lo tanto no son codificados.

Por claridad, el parámetro count1 se usa en la norma para indicar el número de códigos Huffman en la región count1.  De cualquier modo, a diferencia de la partición de bigvalues el número de valores de la partición count1 no está explícitamente codificado por un campo en la sintaxis. El final de la partición count1 se conoce solamente cuando todos los bits del gránulo (especificado por part2_3_length), se han agotado, y el valor de count1 se conoce implícitamente después de decodificar la región count1.

El orden de los datos de Huffman depende del tipo de bloque del gránulo. Los datos codificados de Huffman están dados para sucesivas SCF bands, comenzando por la SCF band 0. Dentro de cada SCF band, los datos de ordenan en sucesivas ventanas temporales, comenzando por la ventana 0 y finalizando en la ventana 2. Dentro de cada ventana, los valores cuantificados son entonces ubicados ordenados de menor a mayor frecuencia.

Datos Auxiliares   

El número de bits auxiliares (no_of_ancillary_bits) es igual al número de bits de la trama de audio menos el número de bits usados por el header (cabecera), error check y datos de audio. 

· En layer I y II el no_of_ancillary_bits corresponde a la distancia entre el fin de los datos de audio y el comienzo de la próxima cabecera.

· En Layer III el no_of_ancillary_bits corresponde a la distancia entre el fin de Huffman_code_bits y la ubicación en el bitstream donde apunta main_data_begin de la próxima trama.

[image: image12.png]Syntax No. of bits Mnemonic

Huffmancodebits() {
for (1=0; I<big_values*2; 1+=2) {

hcod[IxI]{lyl] 0..19  bslbf
if (Ixl==15 & & linbits>0)
linbitsx 1..13 uimsbf
if (x !1=0)
signx 1 bslbf
if (lyl==15 && linbits>0)
linbitsy 1..13  uimsbf
if (y !=0)
signy 1 bslbf
is[l] = x
is[l+1] =y
}
for (; I<big_values*2+countl*4; 1+=4) {
hcod[IvI][Iwl][IxI][lyl] 1..6 bslbf
if (v!=0)
signv 1 bslbf
if (w!=0)
signw 1 bslbf
if (x!=0)
signx 1 bslbf
if (y!=0)
signy 1 bslbf
is[flj=v
is[l+1] = w
is[l4+2] =x
is[l4+43] =y
}
for (; 1<576; 1++)
is[1] =0
}
2.4.1.8 Ancillary data
Syntax No. of bits Mnemonic
ancillary_data() {

if ((layer == 1) ll (layer == 2))
for (b=0; b<no_of_ancillary_bits; b++)
ancillary_bit 1 bslbf






5 - Decodificación

Generalidades

La primera acción es la sincronización del decodificador con el bitstream entrante. Apenas después de comenzar, esto puede hacerse buscando la palabra de sincronismo (12 bits = ‘1111 1111 1111’) de la trama. En algunas aplicaciones el ID y el bit de protección son conocidos en el decodificador por lo que los primeros 16 bits de la trama pueden utilizarse para la sincronización, permitiendo una sincronización más segura.

La posición de 2 palabras de sincronismo consecutivas puede calcularse con la información de los 7 bits siguientes al de protección: el bitstream se divide en slots. La distancia entre el comienzo de 2 palabras de sincronismo consecutivas es igual a N o N+1 slots. El valor de N depende de la capa (Layer).

Para la capa I la ecuación es:

N = 12 *  (tasa de bits) / (frecuencia de muestreo)  (1 slot = 4 bytes)

Para la capa II  y III la ecuación resulta:

N = 144 *  (tasa de bits) / (frecuencia de muestreo)  (1 slot = 1 byte)

Si el cálculo no da un número entero el resultado es truncado y se realiza el  padding (rellenado). En este caso el número de slots en una trama variará entre N y N+1. Entonces, si el bit de relleno se setea en 1, la trama tiene  relleno; si está en 0 el número de slots será un entero exacto (N). El conocimiento de la posición de 2 palabras de sincronismo consecutivas facilita enormemente la sincronización.

Si la Tasa de bits (bitrate_index) es igual a ‘0000’ entonces no se especifica la tasa exacta. N puede determinarse como la distancia entre 2 palabras de sincronismo consecutivas y la evaluación del ‘bit de relleno’.

Los bits de modo del bitstream se leerán y si su valor es ‘01’, también debe leerse los bits de extensión de modo (mode_extension). Estos últimos establecen el ‘límite’  como se muestra en  la descripción del campo mode_extension (Cap. 4) en que las subbandas son codificadas en modo joint_stereo.

Si el bit de protección en la cabecera está en ‘0’, indica que una palabra de chequeo de CRC se insertó en la trama a continuación de la cabecera (header). El método de detección de error usa una palabra de 16 bits cuyo generador polinomial responde  a:

G(x) = X16 + X15 + X2  + 1

[image: image40.png]Rate and distortion control loop
PCM
input >
Analysis > MDCT Scaler and Huffman
=5 filterbank ’> Wv‘\}izsg\r:‘vairryng;c quantizer coding
»
Mux >
Digital
channel
PCM
output « Inverse < Dentaee -
Synthesis « MDCT | Huffman S
p filterbank ‘< with dynamic e a”dl decoding |8
< | windowing o | Sl
Demux <

Figure 7. Block structure of ISO/IMPEG Audio encoder and decoder, Layer 111.





Los bits incluidos en la palabra de chequeo (CRC) se dan en la tabla B5. 

El método se describe en la figura 5.1.  El estado inicial del registro es de:

1111 1111 1111 1111

Entonces todos los bits incluidos en el  CRC se introducen en el circuito de la figura. A medida que ingresan los bits, el contenido del registro se va desplazando. Luego de la  última operación de desplazamiento las salidas B15  ...B0 constituyen el CRC que será comparado con el generado en el decodificador. Si las palabras de CRC no son idénticas (la transmitida y la generada) indica que se produjo un error en la transmisión del ‘campo protegido’ de la trama. 

A los efectos de evitar distorsiones audibles, se utilizan técnicas de ocultación como puede ser silenciar esa trama o solicitar su retransmisión.

Capa I (Layer I)

Después de la parte de la decodificación que es común a todas las capas, la asignación de bits (bit allocation) tiene que ser leída para todas las subbandas y los SCF en aquellas subbandas que tienen una asignación de bits (bit allocation) distinta de cero. El diagrama de bloques del decodificador se da en al fig. 5.2.

Recuantificación de las muestras de las subbandas

En la asignación de bits (bit allocation) se conoce el número de bits nb  que debe ser leído para las muestras en cada subbanda. El orden en que se asignan las muestras se detalla en el diagrama de distribución de los datos de audio (Cap. 4) para cada modo. Después que los bits de una muestra fueron extraídos del bitstream, el primer bit debe ser invertido. El número resultante puede ser considerado como un número fraccional con complemento a 2 dónde el MSB representa el valor –1. El valor recuantificado puede ser obtenido aplicando la siguiente fórmula:

S” =  2 nb    * (S”’+ 2-nb+1)


2nb-1

Donde :

S”’  es el número fraccional

S”    es el valor recuantificado

nb   es el número de bits asignado a las muestras en la subbanda

Las muestras en la subbanda que está en modo estéreo intenso (intensity_stereo)  deben ser copiadas a ambos canales. El valor recuantificado debe ser re-escalado. El factor de multiplicación puede encontrarse en la tabla B1 (norma)

S’ = factor * S”
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Figura 5.2. Diagrama de flujo del decodificador Mpeg-1 para Capas I y II
Filtro de Síntesis de Subbanda

Si no existen bits asignados a una subbanda las muestras en esa subbanda toman el valor 0. Cada vez que las muestras de las subbandas de todas las 32 subbandas de un canal se calcularon se aplican al banco de filtros de síntesis y se calculan las 32 muestras de audio (PCM). El diagrama de flujo de las  muestras se observa en la figura 5.3 donde se detalla la operación de reconstrucción. 

Los coeficientes Nik se obtienen de:

Nik = cos[(16+i)(2k+1)(/64]   donde       0 <= i <= 63        0 <= k <=31
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Los coeficientes Di para la operación de enventanado se pueden obtener de la tabla B3. Los coeficientes se han calculado para la optimización numérica. Una trama contiene 12*32=384 muestras de subbanda, las que se transforman, después del filtrado en 384 muestras de audio.
Figura 5.3. Diagrama de bloques del banco de filtro de síntesis

Capa II (Layer II)

La Capa II es más eficiente pero también más compleja que la capa I. El diagrama de flujo de la figura 5.2  válido para la capa I  lo es también para la II.

Decodificación de la Asignación de bits (Bit allocation decoding)

Para diferentes combinaciones de tasa de bits y frecuencias de muestreo existen diferentes tablas de asignación. 

Observación: las tasas de bits dadas en las tablas de cabecera son por canal.

Si el modo no es canal único, la tasa de bits debe ser dividida por 2 para obtener la tasa de bits por canal. La decodificación de la asignación de bits (bit allocation) se efectúa en tres pasos de aproximación. 

· El primer paso consiste en leer NBAL (2,3, o 4) (Number of Bits of ALlocation) para una subbanda desde el bitstream. El valor NBAL se da en la 2da columna de la tabla B2. Estos bits deberán ser interpretados como un número entero no signado.

· El segundo paso utiliza este número y el número de la subbanda como índice para apuntar a un valor en la tabla. Este valor representa el número de niveles (nlevels) utilizados para cuantificar las muestras en la subbanda.

· Como tercer paso:

· el número de bits utilizados para codificar las muestras cuantificadas, 

· los coeficientes de recuantificación  y 

· si los códigos que representan 3 muestras consecutivas se agrupen en un único código, 

pueden ser determinados utilizando la tabla B4.

Se puede observar en las tablas de asignación de bit (B2)(bit allocation) que alguna de las subbandas más altas nunca tendrán bits asignados. SBLIMIT (SubBandLIMIT) representa la cantidad de subbandas que tienen nbal#0 (ver tabla B2).

Decodificación del SCFSI (SCale Factor Selection Information)

Las 36 muestras de una subbanda dentro de una trama son divididas en tres partes iguales de 12 muestras cada una. Cada parte puede tener su propio SCF. El número de SCFs que deben ser leídos del bitstream depende del contenido de SCFSI[sb]. El SCFSI[sb] se lee del bitstream para las subbandas que tienen una asignación de bit (bit allocation) distinta de cero. 

· Si SCFSI[sb]  = “00” entonces los 3 SCF son transmitidos para las partes 0, 1 y 2 respectivamente.

· Si SCFSI[sb]  = “01” 2 SCF son transmitidos el primero válido para las partes 0 y 1 y el segundo para la parte 2.

· Si SCFSI[sb]  = “10” 1 SCF es transmitido válido para las 3 partes.

·  Si SCFSI[sb]  = “11” 2 SCF son transmitidos el primero válido para la parte 0  y el segundo válidos para las partes 1 y 2.

Decodificación de los SCF (SCale Factors)

Para cada subbanda con una asignación de bits (bit allocation) distinta de cero, son leídos desde el bitstream. El número de SCF codificados y la parte de las muestras de subbanda a las que se refieren, está definido por SCFSI[sb]. Los 6 bits de los SCF codificados deben ser interpretados como un entero no signado que sirve de entrada a la Tabla B1 (Layer I y II Scalefactors). Esta tabla contiene los SCFs por el cual las subbandas no nulas deberían ser multiplicadas después de la recuantificación.

 Recuantificación de las muestras de subbanda.

Seguidamente, se leen las muestras codificadas. Como se observa en el capítulo 4 (descripción de la trama- Layer II) las muestras codificadas aparecen como triplets, el código contiene tres muestras consecutivas simultáneamente. La cantidad de bits a ser leídos para un triplet en el bitstream, para cada subbanda, se obtiene de la Tabla B4 (Layer II Clases de cuantificación).

De la misma tabla se establece si el código corresponde a tres muestras consecutivas separadas o es uno combinado para las tres muestras (agrupado). En este último caso es necesario desagrupar. El código combinado debe ser considerado como un entero no signado denominado “c”. El siguiente pseudo-código provee los 3 códigos separados.

For i=0,  mientras i<3, incremento=1


S[i] = módulo de [c / nlevels ]


c = c DIV nlevels

End for

Donde nlevels es el número de pasos como se muestran en la tabla B2 (Layer II Bit allocation Table). [nlevels puede tomar los valores 0, 3, 5, 7, 9, 15, 31, 63, 127, 255, 511, 1023, 2047, 4095, 8191, 16383, 32767 o 65535]

El primer bit de cada uno de los 3 códigos tiene que ser invertido, y los números resultantes deben ser considerados como números fraccionales en complemento a dos, donde el MSB representa el valor –1. Los valores recuantificados pueden obtenerse con la aplicación de la siguiente fórmula:

S” = C * (S”’ + D)

Donde 
S”’
es el número fraccional


S”
es el valor recuantificado

Los valores de las constantes C y D se dan en la tabla B4. Los valores recuantificados debe ser re-escalados. Los factores de multiplicación se encuentran en la Tabla B1 (Layer I, II Scalefactors). El valor re-escalado S’ se calcula como:

S’ = factor * S”

Síntesis del Filtro de Subbanda

Si no existen bits asignados a una subbanda las muestras en esa subbanda toman el valor 0. Cada vez que las muestras de las subbandas de todas las 32 subbandas de un canal se calcularon se aplican al banco de filtros de síntesis y se calculan las 32 muestras de audio (PCM). El diagrama de flujo de las  muestras se observa en el diagrama de flujo del decodificador visto para Layer I donde se detalla la operación de reconstrucción (figura 5.3). 

Los coeficientes Nik se obtienen de:

Nik = cos[(16+i)(2k+1)(/64]   donde       0 <= i <= 63        0 <= k <=31 

Los coeficientes Di para la operación de enventanado se pueden obtener de la tabla B3. Los coeficientes Se han calculado para la optimización numérica. Una trama contiene 36*32=1152 muestras de subbanda, las que se transforman, después del filtrado en 1152 muestras de audio.

Capa III (Layer III)

Se obtiene una resolución superior en frecuencia a través del uso de un banco de filtros híbrido. Cada banda se separa en 18 líneas de frecuencia con la aplicación de una MDCT. La longitud de la MDCT es de 36. Se utiliza la conmutación de una ventana adaptativa para el control de Pre-ecos. (Descripto en el capítulo 6). La frecuencia a partir de la cual bloques más cortos (mejor resolución temporal) son usados, puede ser seleccionadas.

 Partes de la señal, por debajo de una determinada frecuencia dependiendo de la bandera  “mixed_block_flag”, es codificada con una mejor solución frecuencia y parte de la señal por encima de esta frecuencia es codificada con una mejor resolución temporal. 

 Los componentes de frecuencia son cuantificados usando un cuantificador no uniforme y codificados usando un codificador Huffman. El codificador Huffman usa una de las 18 diferentes tablas.  Un buffer es usado para mejorar la eficiencia de codificación del codificador Huffman y para ayudar en el caso de condiciones de Pre-eco (ver características del buffer en Cap. 6.  El tamaño del buffer de entrada es el tamaño de una trama a la tasa de 160 Kbits/s por canal para Layer III. La técnica de buffer de corto plazo usada es denominada Bit Reservoir porque éste usa un bitrate variable a corto plazo con un desplazamiento máximo integral a partir de la tasa de bits media.

Cada trama contiene los datos de 2 gránulos. Los datos de audio en una trama están ubicados de la siguiente manera:

· HEADER
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· main_data_begin_pointer
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side info para ambos gránulos (scfsi)

· side info para el granulo 1

· side info para el granulo 2
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· [image: image46.jpg]


SCF y códigos de datos Huffman del gránulo 1

· SCF y códigos de datos Huffman del gránulo 2

· Datos auxiliares.

El main_data_begin_pointer especifica un offset negativo desde la posición del primer byte de la cabecera.
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Decodificación

Figura 5.4. Diagrama de bloques del decodificador Layer III.

La primera acción es de sincronización en el decodificador con el bitstream entrante.  Esto se realiza como las otras capas. La información acerca de la frecuencia de muestreo es usada para seleccionar la tabla SCALEFACTOR_BAND.

Side information

La información lateral (side information) debe ser extraída del bitstream y almacenada para su uso durante la decodificación de la trama asociada.  La información de selección de tabla  es usada para elegir un decodificador Huffman y el número de linbits de acuerdo a la tabla B7.

Comienzo de Main_data

Los datos principales (main_data) (factores de escala, códigos Huffman y datos auxiliares) no son necesariamente ubicados en forma adyacente a la información lateral. El comienzo de  la parte principal de datos es direccionado usando la información contenida en el puntero main_data_begin de la trama actual. La asignación de los datos  principales (main data)  es hecha de manera que todos los datos principales estén residentes en el buffer de entrada cuando la cabecera de la próxima trama está llegando al buffer de entrada. El decodificador tiene que saltar la cabecera y la  información lateral cuando está decodificando los datos principales. Este conoce sus posiciones desde el bitrate_index y el padding bit.

La longitud de la cabecera es siempre de 4 bytes, la longitud de la información lateral es de  17 bytes en el modo de canal simple y de 32 bytes en los otros modos.  Los datos principales pueden extenderse a más de un bloque de cabecera e información lateral.
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En la figura 5.5 se observan dos trozos de bitstream del Layer III. En el superior las características de demanda son normales. En el inferior se observa un pico de demanda en Main info 3 y una pequeña demanda en Main Info 2.
Figura 5.5

Consideraciones del buffer

 La siguiente regla puede ser usada para calcular el máximo número de bits usado por un gránulo:

La longitud del buffer en de 7680 bits. Este valor es usado como el máximo buffer para cada tasa. A la tasa más alta en Layer III (320 Kbits/s en señal estéreo) y una frecuencia de muestreo de 48 KHz. La longitud media de la trama es:

(320.000/48.000)*1152=7680 bits

Por lo tanto las tramas deben tener una longitud constante a esta tasa y frecuencia de muestreo.

A 64 Kbits/s (128 Kbits/s en estéreo) la longitud media del gránulo es 

· (64000/48000)*576=768 bits para una frecuencia de muestreo de 48 KHz. Esto significa que hay una desviación máxima (buffer de corto plazo) de 

· 7680 – 4* 768=4608 bits es permitida para 64 Kbits/seg.

La desviación actual es igual al número de bytes especificados en el puntero (de offset) main_data_begin. La desviación máxima real es:

· 2^9*8 bit = 4096 bits      (main_data_begin = 9 bits)

Por consiguiente, se puede calcular el retardo y la longitud del buffer para tasas de bits intermedias. Se permite el intercambio del buffer entre el canal izquierdo y derecho en un bitstream estéreo sin restricciones. Debido a la limitación en el tamaño del buffer, main_data_begin se setea siempre en 0 en el caso que el Bit_rate_index == 14. Por ejemplo, en una tasa de 320 Kbits/seg. estéreo. En este caso todos los datos se ubican entre palabras de cabecera adyacentes.

Para frecuencias de muestreos menores de 48 KHz el buffer debería limitarse de manera tal que el mismo tamaño de buffer físico sea suficiente como para uno calculado a 48 KHz.

Scalefactors (SCF)

Los SCF son codificados de acuerdo a las variables slen1 y slen2 las cuales se determinan desde los valores de Scalefac_compres. Los valores decodificados pueden ser utilizados como entrada a una tabla utilizada para calcular los factores para cada SCF_band directamente. Cuando se está decodificando el segundo gránulo, debe ser considerada la SCFSI. Para las bandas en las cuales el correspondiente SCFSI está seteado en 1, los SCF del primer gránulo son también utilizados para el segundo gránulo, por lo tanto éstos (los SCF) no se transmiten para el segundo gránulo.

El número de bits utilizados para codificar los SCF se denomina part2_lengh y se calcula de la sig. manera:

· Si el block_type == 0,1, o 3
tipo de block largo

Part2_length= 11*slen1+10*slen2
( 11= cant de bandas[0,10] ; 10 cant de bandas[11,20] ) 

· Si el block_type == 2
(tipo de block corto)  y  mixed_block_flag == 0

Part2_length= 18*slen1+18*slen2
( 18= cant de bandas[0,5]*3 ; 18 cant de bandas[6,11]*3 )
· Si el block_type == 2
(tipo de block corto)  y  mixed_block_flag == 1

Part2_length= 17*slen1+18*slen2
( 17= cant de bandas[0,7]+cant de bandas[3,5]*3 ;  18 cant de bandas[6,11]*3 )
Del Cap. 4: Scalefac_compress se tenía:

	Block_type
	Mixed_block_flag
	Slen1 (long de los SCF para las bandas:)
	Slen2(long de los SCF para las bandas:)

	0,1 o 3
	No importa
	0-10
	11-20

	2
	0
	0-5
	6-11

	2
	1
	0-7 (SCF band de ventana larga)
3-5 (SCF band de ventana corta)
	6-11


Las fórmulas son válidas si gr. == 0 o si gr. == 1 y scfsi[ch][scfsi_band] == 0 (por ejemplo SCFSI no se usa).

Codificación HUFFMAN

Toda la información necesaria, incluyendo la tabla que realiza el árbol de codificación HUFFMAN puede generarse desde las tablas B7. 
Dato en la trama

	Scalefac_compres[gr.]
	Slen1
	Slen2

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	2
	0
	2

	3
	0
	3

	4
	3
	0

	5
	1
	1

	6
	1
	2

	7
	1
	3

	8
	2
	1

	9
	2
	2

	10
	2
	3

	11
	3
	1

	12
	3
	2

	13
	3
	3

	14
	4
	2

	15
	4
	3


Los datos que corresponden a big_values se decodifica, utilizando las tablas con el número contenido en Table_select[gr.][ch][region]. Las líneas espectrales en la región 0, región 1 y región 2 son decodificadas de a pares hasta completar el número de pares de líneas espectrales contenido en big_values.

Los restantes bits de código HUFFMAN son decodificados utilizando la tabla de acuerdo a count1table_select[gr.][ch]. La decodificación se realiza hasta que todos los códigos HUFFMAN han sido decodificados o hasta que los valores cuantificados que representan 576 líneas han sido decodificados, lo que llegue primero. Si existen más bits de códigos HUFFMAN que los necesarios para decodificar 576 líneas espectrales estos son descartados. La variable count1 se deriva implícitamente  cómo el número de valores (cuartetos) decodificados utilizando count1table_select.

Recuantificador

El cuantificador no uniforme utiliza una ley exponencial. Para cada valor, “is”, a la salida del decodificador Huffman se calcula el valor |is|4/3. Esto puede ser hecho a través del calculo explícito o bien puede estar tabulado en una tabla.

Formula para la recuantificación y escalado completo.

Una fórmula describe el proceso completo desde la salida del decodificador Huffman hasta la entrada de las muestras al banco de filtros polifásicos. Todos los factores de escala necesarios están incluidos en esta fórmula. Los datos de salida son reconstruidos desde las muestras recuantificadas. 

Los valores de la ganancia global y  de sub-bloque afectan a todos los valores dentro de una ventana de tiempo (en el caso de que block_type == 2).

Los factores de escala (SCF) y preflag ajustan antes la ganancia dentro de cada banda de factor de escala (scale factor band).

La siguiente es la fórmula de recuantificación para ventanas cortas (block_type=2). El valor decodificado (de la salida del decodificador Huffman) para la línea i se llama isi  y la entrada al banco de filtros de síntesis para la línea i se denomina xri:

KS = 21/4 * (global_gain[gr] – 210 – 8 * subblock_gain[window][gr.] )

xri = sign(isi) * | isi | (4/3 * KS) * 2- ( Scalefac_multiplier * Scalefac_s[gr.][sfb][window] )

para bloques largos la fórmula es:

KL = 21/4 * (global_gain[gr.] – 210 )

xri = sign(isi) * | isi | (4/3 * KL) * 2- ( Scalefac_multiplier * Scalefac_l[gr.][sfb][ch] + pretab[sfb])

donde :

· Pretab[sfb] es el valor de pre-énfasis dado en la tabla B6.

· La constante ‘210’ es necesaria para escalar la fórmula apropiadamente (Es una cte. del sistema).

· Se asume que el  banco de filtro de síntesis  está implementado de acuerdo a las fórmulas que se detallan más arriba. El rango de la salida del decodificador son valores (muestras) PCM que varían entre –1 y 1.

Observación: Gránulo en Layer III corresponde a 576 líneas de frecuencia que llevan su propia Side Info.

Reordenamiento
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Si se utilizan bloques cortos  (block_type == 2), los datos reescalados xr[scf_band][window][freq_line] deberán ser reordenados por orden de subbanda antes de ingresar al bloque de IMCT ( xr[subband][window][freq_line] ).

Figura 5.6.
Modo Ms_stereo

Este modo (que se encuentra en establecido en la cabecera en el campo Mode_extension) permite conmutar entre estéreo independiente a MS_stereo. Si:

	MS_stereo
	Intensity Stereo
	Entonces:

	Habilitado
	NO Habilitado
	El espectro completo se decodifica en MS_stereo

	Habilitado
	Habilitado
	El límite superior de los SCF bands codificados en MS_stereo se obtienen a partir de “zero_part” de la diferencia (canal derecho). En este caso el SCF band en la cual la última línea de frecuencia, con valor #0, representa a la última SCF band a la cual se le aplica Intensity Stereo. Por encima de éste límite Intensity Stereo puede ser aplicado si se encuentra habilitado en el Header. La “zero_part” del canal diferencia es la parte del espectro que va desde Bigvalues*2+count1*4 hasta la Tasa de Nyquist (ver cap. 6 Codificación en Joint Stereo).


MS matrix
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Figura 3.27(a) La respuesta impulsiva de un filtro paso-bajo (LPF) es una curva sen

X/X que va de —oo a + oo en el tiempo. Los limites de lu respuesta deben despreciarse
e introducirse un retardo para hacer que el filtro sea causal.
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Figura 3.27(b) Estructura de un filtro paso-bajo (LPF) FIR. Las muestras de entrada
se desplazan por el registro y en cada punto son multiplicadas por distintos coeficientes.
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Figura 3.27(c) Cuando una sola muestra unitaria se desplaza por el circuito de la

Figura 3.27(b), la respuesta impulsiva se genera en la salida al multiplicar sucesiva-
mente el impulso por cada coeficiente.



En modo MS estéreo, los valores normalizados de los canales middle/side (M/S) son transmitidos en vez de los canales izquierdo/derecho. Así Li /Ri son reconstruidas usando:

Los valores de Mi son transmitidos por el canal izquierdo y los Si por el derecho.

Si ocurre una conmutación de ventana, entonces los canales M y S deben conmutar sincronizadamente.

Intensity Stereo Mode

Este modo, encontrado en la cabecera (header)  en el campo mode_extension permite conmutar desde ‘stereo normal’ a ‘intensity stereo’. En Layer III , intensity stereo no se efectúa usando un par de SCF como en Layer I y II, sino a través de especificar la magnitud  ( a través de los SCF del canal izquierdo como en MS_stereo [normal]) y la posición stereo is_possb[sfb]. Is_possb[sfb] se transmite en vez de los SCF del canal derecho. La posición stereo se utiliza para discriminar el canal derecho del izquierdo de acuerdo a las fórmulas abajo detalladas. El límite inferior de los SCF bands decodificados en stereo intenso se obtienen desde la ‘zero_part’ del canal derecho. Por sobre este límite la decodificación de stereo intenso es aplicando usando los SCF del canal derecho como posiciones de stereo intenso. Una posición de stereo intenso de 7 en un  SCF band indica que este SCF band no esta decodificado como stereo intenso.
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Figura 3.28  El truncamiento del impulso en un filtro FIR provocado por la utiliza-
cion de un niimero finito de puntos (N) tiene como resultado rizados en la respuesta.
Aqui se muestran tres niimeros diferentes de puntos para la misma respuesta impulsi-
va. El filtro es un LPF con una frecuencia de corte de 0,4 del intervalo Sfundamental.
(Por cortesia de Philips Technical Review.)




Para cada SCF band [sb] codificada en stereo intenso los siguientes pasos se efectúan:

1) La posición de stereo intenso is_possb se lee desde el SCF del canal derecho.

2) Si ( is_possb == 7 ) los pasos 3), 4) y 5) no se ejecutan:

3) Is_ratio = tan( is_possb * (/12 )

4) Li= Li * Is_ratio / (1 + Is_ratio) para todos los índices i dentro de la actual SCF band sb.

5) Ri= Ri * 1 / (1 + Is_ratio)  para todos los índices i dentro de la actual SCF band sb.

(Para mayor información sobre los modos Intensity Stereo y MS_stereo ver capítulo 6.)

Banco de filtros de síntesis 

La figura 5.8 se muestra el diagrama incluyendo el banco de filtros de síntesis. Las líneas de frecuencia son pre-procesadas con el esquema de reducción de aliasing (ver figura 5.9) y los coeficientes que se utilizan  están en la Tabla B9, los cuales alimentan proceso de la transformada Inversa del coseno modificada (IMDCT).
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Figura 3.29  Un impulso truncado sen x/x (arriba) se multiplica por una funcion
ventana Bartlett (centro) para obtener los coeficientes utilizados realmente (abajo).



Figura 5.8
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Figura 3.30 La respuesta en frecuencia de un filtro transversal de 49 puntos de
infinita precision (linea continua) presenta rizado debido al tamario finito de la venta-
na. La cuantificacion de los coeficientes a 12 bits reduce la atenuacion en la banda de
bloqueo. (Las respuestas son por cortesia de Philips Technical Review.)



Figura 5.9. Reducción de aliasing.

Entonces:

· Cada 18 líneas conforman un bloque a procesar. 

· La primera mitad de los valores de salida son sumados a los valores solapados almacenados provenientes del último block. Estos valores constituyen los nuevos valores de salida y son la entrada para el banco de filtro de síntesis.

· La segunda mitad de los valores de salida se almacenan para solaparse con los datos provenientes del próximo gránulo.

· A partir de la segunda subbanda del banco de filtros polifásico cada segundo valor de entrada es multiplicado por -1 para corregir la inversión de frecuencia del banco de filtro polifásico.

· Para gránulos de bloque largos (block_type # 2) la entrada al banco de filtros de síntesis es procesada para la reducción del aliasing antes de aplicársele la IMDCT. En la norma se especifica un pseudo código que realiza esta acción. (Ver figura 5.10).
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Figura 3.31  En(a) se utiliza un filtro FIR con un coeficiente de caida exponencial para
simular una respuestu RC. En (b) la configuracion de un filtro IIR o recursivo necesitu
menor hardware (o cdlculos) para obtener la misma respuesta, mostrada en (c).



Figura 5.10

Reducción de aliasing

Para gránulos con tipos de bloque largos (long block_type), en el ingreso al banco de filtros de síntesis se procesa la reducción de aliasing antes del ingreso a la IMDCT. El siguiente pseudo-código describe computación de la reducción del aliasing:

For sb=1 hasta sb<32, incrementar de a 1


For i=0 hasta i<8, incrementar de a 1



xar[18*sb-1-i] = xr[18*sb-1-i]Cs[i] – xr[18*sb+i]Ca[i]

  

xar[18*sb  +i] = xr[18*sb  +i]Cs[i] – xr[18*sb-1-i]Ca[i]


end for (i)

end for (sb)

· i=8 no se considera porque existen 2 líneas (cada 18) que no tienen solapamiento.
Los índices de las matrices xar[] y xr[] representan las líneas de frecuencias en el gránulo, ordenadas desde las bajas frecuencias hacia las altas, representando el cero la línea de frecuencia más baja y la 575 la más alta. Los coeficientes Cs(i) y Ca(i) están en la tabla B9 y las figuras 5.10 y 5.11 representan esquemáticamente el proceso.
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audio sequence()
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}
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Syntax No. of bits Mnemonic
frame()
{
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audio_data()
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}
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Syntax No. of bits Mnemonic
{
syncword 12  bslbf
ID 1 bslbf
layer 2 bslbf
protection_bit 1 bslbf
bitrate_index 4 bslbf
sampling_frequency 2 bslbf
padding_bit 1 bslbf
private_bit 1 bslbf
mode 2 bslbf
mode_extension 2 bslbf
copyright 1 bslbf
original/copy 1 bslbf
emphasis 2 bslbf
]
2.4.1.4 Error check
Syntax No. of bits Mnemonic
error_check()
{
if (protection_bit==0)
crc_check 16 rpchof




La reducción de aliasing no se aplica para gránulos con block_type == 2 (bloques cortos)

Figura 5.11

Transformada discreta inversa del coseno modificada. IMDCT

En la siguiente fórmula: ‘n’ es el número de  muestras enmarcadas (para bloques cortos n=12 y para bloques largos n=36). En el caso de un bloque tipo 'corto' cada uno de los 3 bloques cortos es transformado separadamente. Los n/2 valores Xk son transformados en n valores Xi. La expresión analítica de la IMDCT es:

Enmarcado (Windowing) 

Dependiendo del tipo de block, son utilizados diferentes tipos de enmarcado (enventanados):

Block_type = 0 (enmarcado normal)

zi = xi sen [(/36 * (i + 1/2)] 
para i = 0 a 35

Block_type = 1 (start block)


xi sen [(/36 * (i + 1/2)] 
para i = 0   a 17


xi
para i = 18 a 23

zi =
xi sen [(/12 * (i - 18 +1/2)] 
para i = 24 a 29


0
para i = 30 a 35

Block_type = 3 (stop block)


0
para i = 0   a 5


xi sen [(/12 * (i - 6 +1/2)] 
para i = 6   a 11

zi =
xi
para i = 12 a 17


xi sen [(/36 * (i +1/2)] 
para i = 18 a 35

Block_type = 2 (short block)

Cada uno de los 3 bloques cortos es enmarcado separadamente.

yi(j) =
xi(j) sen [(/12 * (i +1/2)] 
para i = 0  a 11
j = 0 a 2 

Los bloques cortos enmarcados deben ser solapados y concatenados.

Solapamiento y agregado con el bloque previo.

La primera mitad de los 36 valores esta solapada con la segunda mitad del bloque previo. La segunda mitad del bloque actual se almacena para ser utilizada en el próximo bloque:

resulti = zi + si 
para i = 0 a 17

si = zi  +  18 
para i = 0 a 17

Compensación por la inversión de frecuencia del banco de filtros polifásicos

La salida de la suma solapada consiste 18 muestras para cada de las 32 subbandas. Si las muestras temporales son etiquetadas de 0 a 17, siendo 0 la primera de las muestras, y las subbandas se etiquetan 0 a 31, con 0 la subbanda mas baja, entonces toda muestra temporal impar de toda subbanda impar es multiplicada por -1 antes de ser procesada por el banco de filtros de síntesis polifásico.

6 –  Codificación

Generalidades

El banco de filtro realiza un mapeo de tiempo a frecuencia. En la Norma ISO 11172 se utilizan 2 tipos de bancos de filtros:

Un banco del tipo polifásico para las capas I y II y un banco del tipo híbrido-polifásico (con MDCT) para la capa III.

Ambos proveen un mapeo específico del dominio tiempo a frecuencia. Los bancos hacen un muestreo crítico (hay tantas muestras en el dominio frecuencia como en el dominio tiempo) y proveen la primera separación de frecuencia en el codificador y los filtros de reconstrucción en decodificador. Las muestras de salida de los bancos de filtros son cuantificadas.

En las capas I y II, un banco de filtros con 32 subbandas es utilizado. En cada subbanda, 12 o 36 muestras son agrupadas para el procesamiento. En la capa III, el banco de filtros tiene una resolución dependiente de la señal donde puede haber 6x32 muestras frecuenciales (bloque corto) o 18x32 muestras frecuenciales (bloque largo). En el caso de 6x32 muestras frecuenciales, 3 sets de cada frecuencia son cuantificados separadamente. 

Filtro Pasa Alto de entrada 

El algoritmo de codificación provee una respuesta en frecuencia que arranca desde DC. De cualquier modo, en aplicaciones donde éste no es un requerimiento se recomienda  la utilización de un filtro pasa alto que debe incluirse en la entrada del  codificador. La frecuencia de corte del filtro debe estar entre 2 y 10 Hz. La utilización de dicho filtro evita un innecesario requerimiento de tasa de bits alta para la subbanda más baja e incrementa la calidad de audio total.

Filtro de Análisis de subbanda

El filtro de análisis de subbanda se utiliza para partir el ancho de banda de la señal con frecuencia de muestreo Fs en 32 equiespaciadas subbandas con una frecuencia de muestreo de FS/32. En este proceso se realizan las siguientes operaciones:

· Ingreso de 32 muestras de audio

· Construcción de un vector X de 512 elementos con las últimas 512 muestras de audio ingresadas. Las 32 muestras de audio ingresadas son desplazadas dentro del vector desde la posición 0 a 31, la más reciente en la posición 0, las últimas 32 se desplazan hacia fuera (se descartan).

· Se enmarca el vector X con el vector C (cuyos coeficientes figuran en la tabla C1) generando el vector z (ver diagrama).

· Se calculan los 64 valores Yi  de acuerdo a la formula dada en el diagrama de flujo.

· Se calculan las 32 muestras de cada subbanda Si a través de un matrizado. Los coeficientes para la matriz pueden ser calculados a través de la siguiente fórmula:


Mik = cos[(2i+1)(k-16)(/64]            i desde 0 a 31  y k desde 0 a 63

En el siguiente diagrama se detallan los pasos donde se transforman las muestras desde el dominio tiempo a las 32 subbandas (en el dominio frecuencia) [Banco de Filtros Polifásicos].

Diagrama de bloques del Filtro de Análisis de Subbanda

El modelo Psicoacústico

El modelo psicoacústico calcula el nivel de ruido perceptible para cada subbanda. Este nivel es utilizado en  la asignación de bits o ruido para determinar los cuantificadores actuales  y niveles de cuantificación. Los modelos psicoacústicos descriptos en la norma son dos y, si bien ambos pueden usarse para cualquiera de las capas, el primer modelo se adapta mejor a las capas I y II mientras que el modelo II lo hace mejor para la capa III (con una leve modificación) (ver modelo psicoacústico II capítulo 7).

En ambos modelos la salida es la Relación Señal Máscara (SMR) para cada banda (en las capas I y II) o grupo de bandas (capa III)

Asignación de Bits o Ruido

Al asignador ingresan tanto las muestras provenientes del banco de filtros y la SMR proveniente del modelo Psicoacústico, y ajusta la asignación de bits (Capas I y II) o la asignación de Ruido (Capa III) de manera de cumplir simultáneamente tanto con el requerimiento de la tasa de bits como también con el requerimiento de enmascaramiento. A bajas tasas estos métodos tratan de dedicar bits de manera que resulte psicoacústicamente tolerable cuando no se puede satisfacer la demanda psicoacústica a la tasa de bits requerida.

Método de asignación de bits o ruido: Existen dos métodos de control de la tasa de bits. En las capas I y II este método es un proceso de asignación de bits (una determinada cantidad de bits se asigna a cada muestra o grupos de muestras) en cada subbanda.

El método para la capa III es un bucle de asignación de ruido, donde los cuantificadores son variados de un modo organizado,  y la variable a controlar es el ruido inyectado. En cada caso el resultado es un conjunto de parámetros de cuantificación  y las muestras de salida cuantificadas que ingresan al formateador de trama.

El formateador de la trama 

El formateador del bitstream varía de capa en capa. En las capas I y II se utilizan código PCM fijo para cada muestra de subbanda, con la excepción que en Layer II las muestras cuantificadas pueden ser agrupadas. En Layer III se utilizan códigos Huffman para representar las muestras de frecuencia cuantificadas. Los códigos Huffman son palabras de longitud variable que permiten una más eficiente representación de las muestras cuantificadas en el bitstream, a costo de una mayor complejidad.

El formateador del bitstream toma las salidas del banco de filtros cuantificadas junto con la asignación de bits (Capas I y II) o la asignación de ruido (capa III) y otra información adyacente (side info) requerida, y codifica y formatea esa información de una manera eficiente. En el caso de la Capa III, la codificación Huffman se inserta también en este punto.

Capa I (Layer I)

El cálculo de los parámetros del modelo psicoacústico puede obtenerse utilizando cualquiera de los modelos detallados (a modo de ejemplo) en la norma ISO 11172. La extensión (shift length) de la FFT es de 384 muestras. Cada modelo provee la SMR para cada subbanda

El banco de filtro de subbandas es como el detallado anteriormente.

El cálculo de los factores de escala (Scalefactors: SCF) se efectúa cada 12 muestras de cada subbanda. El máximo valor absoluto de estas 12 muestras se determina. Por tratarse de muestras normalizadas estas varían entre –1 y 1. El mínimo valor de la tabla B1 (de la norma) que resulta mayor que este máximo es usado como SCF.

El índice de la tabla B1 está representado por 6 bits, el MSB primero. El SCF se transmite sólo si el número de bits asignado a la subbanda es distinto de cero.

Asignación de bits.

Antes de ajustar a una tasa de bits fija, el número de bits disponibles para codificar las muestras y los SCF deben ser determinados. Este número se determina de la siguiente expresión:

Adb = cb – (bhdr + bcrc + bbal + banc)   donde

donde:

Adb: bits disponibles para la codificación de las muestras

Cb : número total de bits disponibles

Bhdr: cantidad de bits del Header (cabecera) (32 bits)

Bcrc : palabra de control CRC (código de redundancia cíclica) (16 bits)

Bbal : bits utilizados para la asignación

Banc : bits utilizados para el envío de datos auxiliares (no forman parte del audio) en la trama.

El número de bits resultantes es usado para la codificación de las muestras de la subbandas y los  SCF. El principio utilizado en el procedimiento de  asignación es la minimización de la NMR (Relación Ruido Mascara) en la trama con la restricción que el número de bits utilizado no exceda el disponible para la trama. La cantidad de bits posibles para asignar a una muestra puede encontrarse en la tabla de Asignación de bits para Layer I (Capítulo 4), siendo el rango de 0 a 15 bits (excluyendo la asignación de 1 bit).

El procedimiento de asignación es iterativo, donde en cada paso de iteración se incrementa el número de niveles de las muestras de la subbanda que mayor beneficio produzca (de acuerdo al modelo psicoacústico). 

Primero se calcula  MNR (relación Máscara-Ruido) para cada subbanda restando a SNR la SMR

NMR=SNR - SMR donde la SNR puede hallarse en la tabla C2 y SMR es la salida del modelo psicoacústico.

En principio, ningún bit se asigna para las muestras y SCFs. El número de bits por muestras (Bspl) y el número de bits por SCF (Bscf) es seteados en cero. El procedimiento iterativo comienza y cada bucle  de iteración contiene los siguientes pasos:

· Determinación de la mínima MNR para todas las subbandas. La precisión de la cuantificación de la subbanda con el mínimo MNR se incrementa con el uso del próximo número de bits más alto 

· La nueva MNR se calcula

· Bspl (bits por muestra) se actualiza de acuerdo al número de bits adicionales requeridos. Si por primera vez se asigna un  número de bits a la subbanda entonces Bscf (bits para SCF) debe incrementarse en 6 bits por lo que los bits disponibles ahora se calcularán:

Adb = cb – (bhdr + bcrc + bbal + bscf + bspl + banc) 

El proceso iterativo se repite tantas veces hasta que Adb no pueda incrementarse con un nuevo paso de iteración (por el incremento de Bspl y Bscf).

Cuantificación y codificación de las muestras de la subbandas.

Un cuantificador lineal con una representación de cero simétrico se utiliza para cuantificar las muestras de las subbandas. Esta representación  evita que pequeños cambios de valor alrededor del cero cuantificando a diferentes niveles. Cada una de las muestras de las subbandas es normalizada dividiendo su valor por el SCF para obtener X y cuantificada de acuerdo a la sig. Fórmula:

· Cálculo de AX+B

· Tomar los N bits más significativos

· Invertir el MSB

A y B son constantes que se encuentran en la tabla C3. N representa el número de bits necesarios para codificar el número de pasos (escalones). La inversión del bit más significante se hace a los efectos de evitar todos ‘1’ en la representación del código, dado que el código con todos ‘1’ se utiliza para la palabra de sincronización.

La Codificación de la asignación de bits.

Se realiza de acuerdo a la tabla de Asignación de bits para Layer I (capítulo 4).

Datos Auxiliares
Pueden transmitirse dentro de la trama y su longitud no está acotada, pero éstos reducen la cantidad de bits disponibles para audio, lo que puede resultar en una degradación de la calidad de audio.

La presencia de un patrón de bits dentro de los datos auxiliares que coincida con la palabra de sincronismo puede dañar la sincronización. Esto puede ser más frecuente cuando se utiliza formato libre.

Formateo de los datos.

La información codificada de las subbandas se transfiere en tramas. El número de slots en una trama varía con la frecuencia de muestreo y la tasa de bits. Cada trama contiene información de 384 muestras de la señal de audio original por lo que la tasa de la trama es de Fs/384.
	Fs (KHz)
	Tamaño de la Trama (ms)

	48
	8

	44.1
	8,7074

	32
	12


Una trama puede contener información de uno o dos canales. La longitud de un slot en la Capa I es de 32 bits (4 bytes). El número de slots en una trama puede obtenerse de la siguiente manera:

Número de slots/trama = (bitrate/Fs)* 12

Si el resultado no es un número entero éste se trunca y se requiere de “padding” (rellenado). Esto significa que el número de slots  puede variar entre N y N+1.


Formato de la Trama en Layer I


Diagrama de bloques del codificador MPEG-1 válido para las capas I y II

Capa II (Layer II)

Modelo Psicoacústico

El modelo psicoacústico puede calcularse con cualquiera de los dos modelos descriptos en la norma. Si el modelo 1 se utiliza  para calcular los parámetros psicoacústicos, la longitud de ventana  de la FFT es de 1152 muestras. Si se utiliza el modelo 2, el cálculo se realiza dos veces con una longitud de ventana (shift length) de 576 muestras y el mayor de cada par de SMR se utiliza. Ambos modelos proveen la SMR para cada subbanda.

El banco de filtro de subbanda corresponde al descripto anteriormente.

El cálculo de los SCF para cada subbanda se realiza cada 12 muestras. Se determina el máximo valor absoluto de estas 12 muestras y el mínimo valor de la tabla B1  que sea mayor que este máximo se usa como factor de escala.

Codificación de los Factores de escala (SCF).

Una trama corresponde a 36 muestras por subbandas y por lo tanto contiene  tres SCF por subbanda.

SBi
Se calculan las diferencias entre los SCF de cada grupo de 12 muestras:


Dscf1 = scf1 – scf2

Dscf2  = scf2 – scf3
La clase de cada diferencia se determina como sigue:

	clase
	Dscf

	1
	Dscf<=-3

	2
	-3<dscf<0

	3
	Dscf=0

	4
	0<dscf<3

	5
	Dscf>=3


El par de clases de diferencias indican el punto de entrada a la tabla C4 (Layer II Scalefactors Transmission Patterns). La columna con nombre “Scalefactor used in the encoder” da los tres SCF que son actualmente usados. “1” , “2” y 3 significa que el primero, segundo y tercero dentro de una trama, respectivamente. “4” significa el máximo de los tres SCF. Si después de este ajuste de SCF dos o tres son iguales indica que no todos los SCF necesitan ser transmitidos para cierta subbanda dentro de la trama. Solamente los SCF indicados en la columna de “Transmission Patterns” serán transmitidos. La información que detalla el número y la posición de los SCF en cada subbanda se denomina “SCF Selection Information”.

Codificación de los SCFSI: 

Se codifican utilizando con una palabra de 2 bits que también se encuentra en la tabla C4. Solamente los SCFSI para las subbandas que tienen una asignación de bits distinta de 0 se transmiten. 

Asignación de bits

Antes de ajustarse a una tasa fija de bits, el número de bits disponible (adb) que están disponible para la codificación de las muestras y de los SCF debe ser determinado. Este número puede obtenerse de la sig. manera:

Adb=cb- (bhdr + bcrc + bbal + banc)

Donde :

Adb: bits disponibles para la codificación de las muestras

Cb : número total de bits disponibles

Bhdr: cantidad de bits del Header(cabecera) (32 bits)

Bcrc : palabra de control CRC (código de redundancia cíclica) (16 bits)

Bbal : bits utilizados para la asignación

Banc : bits utilizados para el envío de datos auxiliares (no forman parte del audio) en la trama.

El número resultante puede ser utilizado para codificar las muestras de las subbandas y los SCF. El principio usado en el procedimiento de asignación es la minimización de la relación ruido a máscara (NMR) total sobre la trama con las restricciones que el número de bits utilizados no exceda el número de bits disponible para la esa trama. La tabla B2 de la norma indica para cada subbanda el número de posibles escalones que se pueden utilizar para cuantificar las muestras. El número de bits requeridos para representar esas muestras cuantificadas se detalla en la tabla B4
La asignación es un procedimiento iterativo donde, en cada paso de iteración el número de niveles de la subbanda que produzca el mayor beneficio psicoacústico se incrementa.

Primero se calcula la relación NMR para cada subbanda haciendo:

NMR = SNR – SMR   (en dB)

SNR puede encontrarse en la tabla C5, mientras que SMR es la salida del modelo psicoacústico.

Al inicio de la iteración, no se asignan bits para las muestras y SCF. El número de bits por muestras (Bspl) y el número de bits por SCF (Bscf) es seteados en cero. El procedimiento iterativo comienza y cada bucle  de iteración contiene los siguientes pasos:

· Determinación de la mínima MNR para todas las subbandas.

· La precisión de la cuantificación de la subbanda con el mínimo MNR se incrementa con el uso del próximo número de bits más alto que se indica en la tabla B2.
· La nueva MNR se calcula.

· Bspl (bits por muestra) se actualiza de acuerdo al número de bits adicionales requeridos. Si un número de bits distinto de cero se asigna por primera vez a una subbanda, bsel debe ser actualizado y bscf es actualizado de acuerdo al número de SCF requeridos en la subbanda, por lo que los bits disponibles ahora se calcularán:

Adb = cb – (bhdr + bcrc + bbal + bsel + bscf +  bspl + banc) 

El proceso iterativo se repite tantas veces hasta que Adb no pueda incrementarse con un nuevo paso de iteración (por el incremento de Bsel, Bspl y Bscf).

Cuantificación y codificación de las muestras de la subbandas.

Cada una de las 12 muestras por subbandas están normalizadas dividiendo su valor por el SCF para obtener X y cuantificarlo usando la siguiente fórmula:

· Cálculo de AX+B

· Tomar los N bits más significativos

· Invertir el MSB

A y B son constantes que se encuentran en la tabla C6. N representa el número de bits necesarios para codificar el número de pasos (escalones). La inversión del bit más significante se hace a los efectos de evitar todos ‘1’ en la representación del código, dado que el código con todos ‘1’ se utiliza para la palabra de sincronización.

Dado el número de escalones en que las muestras serán cuantificadas, la tabla B4 indica si el agrupamiento de muestras tendrá lugar. Si este no será usado, las tres muestras se codifican con palabras de código individuales.

Si, en cambio, de determina que existirá agrupamiento las tres muestras se codifican en una única palabra de código. Solamente un valor, Vm (m=3,5,9), se transmite. La relación entre este valor (Vm) y las tres muestras consecutivas (x,y,z) que son reemplazadas son:

V3 =   9z + 3y + x

(v3  en 0....26)

V5 = 25z + 5y + x

(v5  en 0..124)

V9 = 81z + 9y + x

(v9  en 0..728)
Asignación de bits.

A los efectos de una codificación más eficiente, solamente se permiten un número limitado de cuantificaciones las cuales pueden ser diferentes para cada subbanda. Solamente el índice con la longitud de palabra ‘nbal’ en la tabla B2  se transmite, MSB primero (Most Significant Bit)

Datos Auxiliares: 

Pueden transmitirse dentro de la trama y su longitud no está acotada, pero éstos reducen la cantidad de bits disponibles para audio, lo que puede resultar en una degradación de la calidad de audio. La presencia de una secuencia de bits en los datos auxiliares, igual a la palabra de sincronismo, puede dificultar la sincronización, pero este problema puede ser más frecuente cuando se utiliza el formato libre (Free Format).

Formato


Las diferencias con la capa I son:

1. La longitud del slot es de 8 bits (1 byte)

2. Un nuevo bloque (SCFSI) se introdujo en la trama

3. La asignación de bits, SCF y muestras han sido sujetas a una codificación más eficiente.

Capa III (Layer III)

Generalidades

La codificación de la capa III introduce muchas características nuevas con respecto a las dos anteriores. El resumen de éstas son:

· Banco de filtros híbrido conmutable (entre dos resoluciones distintas de frecuencia/tiempo)

· Control avanzado de pre-eco (actúa sobre la resolución del banco de filtro híbrido).

· Cuantificación no uniforme.

· Codificación Huffman de las muestras cuantificadas. (Codificación entrópica)

· Una técnica de buffereado (denominada bit reservoir) que permite un mejor aprovechamiento del bit rate.

· Unico de los 3 Layers que soporta codificación con  tasa de bits (bit rate) variable.

· Dentro del  modo Joint Stereo soporta MS_stereo (Middle Side Stereo) a además de Intensity tereo, a diferencia de Layer I y II que solo soportan éste último.

Esquema de funcionamiento

Las muestras de audio de la entrada se convierten en muestras de subbanda a través del banco de filtros híbrido que realiza el mapeo de tiempo a frecuencia. La salida de este banco de filtro se aplica a la entrada de MDCT donde a la salida se obtiene una resolución más fina en frecuencia.

De acuerdo a las características psicoacústicas de la señal (la existencia de pre-ecos, o no)  se obtendrá a la salida del (MDCT Transformada discreta del coseno modificada) una mejor resolución frecuencial (pero pobre resolución temporal) o sea bloques largos (normal); o una mejor resolución temporal pero más pobre resolución frecuencial (bloques cortos) que permiten enmascarar eficientemente la existencia de pre-ecos. 

Una situación de pre-eco se da cuando a un período de poca variación de la señal (baja requerimiento de bits para codificar) le sigue una variación abrupta de la misma (un mayor demanda instantánea de bits).

Esto puede ser observado en el siguiente gráfico:

El ancho de banda de audio se divide en 21 bandas para los bloques largos  o en 12 bandas si se utilizan bloques cortos.

A diferencia de Layer I o II los Scalefactors afectan a un conjunto de líneas espectrales y son gobernados por el modelo psicoacústico (se ajustan más precisamente a las bandas críticas) y existen SCF para bloques cortos y largos.

Los SCF son utilizados para “colorear” el ruido de cuantificación. Si el ruido de cuantificación se colorea con la forma correcta, éste es enmascarado completamente. A diferencia de Layer I y II, los SCF de Layer III no se refieren al máximo local de la señal cuantificada. En Layer III, SCF son utilizados en el decodificador para obtener los factores de división (divisores) para grupos de valores (agrupados en SCF bands). En caso de Layer III, estos grupos de valores (SCF bands) se extienden sobre varias líneas espectrales. Estos grupos denominados bandas de factores de escala (SCF bands) son seleccionados de manera de asemejarse a las bandas críticas del oído humano en la forma más cercana posible.

Si intensity_stereo está habilitado (mode_bit_extension) los SCF de la “zero_part”, de la diferencia (canal derecho),  son utilizados como intensity_stereo positions (is_pos).  Is_pos[sfb] es la posición de estéreo intenso para la SCF band sfb.

La subdivisión del espectro en SCF bands permanece fija para cada longitud de bloque y frecuencia de muestreo y almacenados en tablas en el codificador y decodificador  (Tabla B8). Los SCF son cero (SCF=0) para líneas de frecuencia por sobre la línea más alta de la tabla, lo que significa que el factor de multiplicación es 1.
Los SCF son cuantificados logaritmicamente. El escalón de cuantificación se establece con scalefac_scale.

Modelo Psicoacústico

Para el proceso de codificación en Layer III se puede utilizar cualquiera de los modelos psicoacústicos detallados en al norma, aunque en esta se adopta el modelo 2 para modificarlo de acuerdo a los requerimientos de codificación.

De ahora en adelante siempre se hará referencia al Modelo Psicoacústico 2 dentro del proceso de codificación del Layer III. Las características principales son:

Este modelo se corre 2 veces por bloque utilizando una longitud de desplazamiento (shift length) de 576 muestras.

Se calcula la relación Señal Máscara (SMR) para cada SCF Band.

Conmutación de ventanas

Una parte crucial en la codificación en el dominio de la frecuencia de las señales de audio es la aparición de pre-ecos. Considérese un caso dónde a un período de silencio le sigue un sonido de tipo percusivo, (tales como las castañuelas o platillos) dentro del mismo bloque de codificación. Dicho “ataque” producirá errores de cuantificación comparativamente grandes. Al producirse la decodificación de dicho bloque el filtro pasabanda (en el decodificador) esparcirá dicho error de cuantificación sobre todo el bloque, por lo que se volverá audible la distorsión, especialmente a bajos bitrate (MPEG-2). 

Los pre-ecos pueden ser enmascarados utilizando el efecto temporal de pre-masking, si la ventana de tiempo es de corta longitud (del orden de unos pocos milisegundos). No obstante, un mayor porcentaje del bitrate total se requiere típicamente para la transmisión de la información lateral (Side info) si los bloques  son más cortos. La solución pasa entonces por la conmutación de bloques de diferentes longitudes cuando las características de la señal los establezcan (un bloque largo de 576 muestras por canal con mejor resolución frecuencial y más pobre resolución temporal, o 3 bloques de 192 muestras por canal donde la resolución frecuencial es menor pero la temporal es mejor).

En la fig. se observa la señal original de audio (a) y como el efecto del pre-eco es claramente visible cuando la longitud del bloque es 576 (b) , mientras que en (c) solo afecta parte del segundo sub-bloque y no al primero por ser el subloque de longitud 192.
Decisión de conmutación de ventana:

La decisión si el banco de filtros debiese ser conmutado a ventanas cortas se deriva del cálculo del umbral de enmascaramiento por medio de calcular la estimación de la entropía psicoacústica (PE) y conmutando cuando PE excede el valor 1800. Si se alcanza esta condición se inicia la secuencia:

Start 
(block_type = 1)

Short 
(block_type = 2)

Stop
(block_type = 3)

En el siguiente diagrama se muestra los posibles estados y cambios para la lógica de conmutación de ventanas.

Dos ventanas de MDCT especiales (start window y stop window) se necesitan en caso de transiciones entre bloques largos y cortos  y viceversa para mantener la cancelación del aliasing que provee la MDCT en el dominio tiempo. Esto se Observa en la siguiente figura:


Análisis del Banco de filtro Híbrido:

El análisis de subbanda del banco de filtros polifásico se ha descripto anteriormente. La salida del banco de filtros polifásico es la entrada a la subdivisión en líneas espectrales usando la MDCT. De acuerdo a la salida del modelo psicoacústico (las variables block_split_flag y block_type las ventanas y transformadas “normal”, “start”, "short”, y ”stop” son usadas).

18 valores de salida consecutivos de un gránulo y 18 valores consecutivos del gránulo anterior son ensamblados en un bloque de 36 muestras.

Block_type = 0 (enmarcado normal)

zi = xi’ sen [(/36 * (i + 1/2)] 
para i = 0 a 35

Block_type = 1 (start block)


xi’ sen [(/36 * (i + 1/2)] 
para i = 0   a 17

zi
xi
para i = 18 a 23


xi sen [(/12 * (i - 18 +1/2)] 
para i = 24 a 29


0
para i = 30 a 35

Block_type = 3 (stop block)


0
para i = 0   a 5

zi
xi sen [(/12 * (i - 6 +1/2)] 
para i = 6   a 11


xi
para i = 12 a 17


xi sen [(/36 * (i +1/2)] 
para i = 18 a 35

Block_type = 2 (short block)

El bloque de 36 muestras se divide en 3 bloques solapados:

Yi(0) = x’i+6
para i = 0 a 11

Yi(1) = x’i+12
para i = 0 a 11

Yi(2) = x’i+18
para i = 0 a 11

Cada uno de los 3 bloques cortos es enventanado separadamente.


zi(k) =
yi(k) sen [(/12 * (i +1/2)] 
para i = 0  a 11
k = 0 a 2 

Transformada discreta del coseno modificada. MDCT

En la sig. fórmula: ´N' es el número de muestras enmarcadas (para bloques cortos n=12 y para bloques largos n=36). En el caso de un bloque tipo 'corto' cada uno de los 3 bloques cortos es transformado separadamente.


Donde zk es la muestra proveniente de la salida del banco de filtros polifásicos después del enventanado.

Aliasing-Butterfly , Codificador 

El cálculo de la reducción de aliasing en el codificador se realiza de manera similar al decodificador. La definición de la mariposa (butterfly) a ser usada se observa en la siguiente figura. Los coeficientes cai y csi se encuentran en la tabla B9. 

Cálculo del promedio de bits disponibles:

El número de bits disponibles por gránulo es calculado desde el tamaño de la trama. Por ejemplo, para un bitrate de 64 Kbps y 48000 muestras por seg. será:

64000 [bits/seg.] * ( 1152 [muestras/trama] / 48000 [muestras/seg.] ) / 2 [gránulo / trama] = 768 bits/gránulo

Como la cabecera toma 32 bits (4 bytes) y la información lateral (side information) 17 bytes (136 bits) en modo de “canal único”, la cantidad promedio de bits para main_data para el gránulo será:

768 – (32+136 [bis/trama]) / ( 2 [gránulo/trama] ) = 648 bits/gránulo

Reservación de bits:

La reserva de bits provee bits adicionales que pueden ser usados para el gránulo. El número de bits disponible en la reserva se establece en los lazos de iteración del codificador.

Cuantificación y codificación

Cuantificación y codificación de las muestras frecuenciales

Las muestras a la salida del banco de filtros híbrido (Banco de filtro de análisis y MDCT) se cuantifican no uniformemente, de esta manera se provee tanto errores (cuadráticos) medios menores y enmascaramiento, dado que errores mayores pueden se tolerados si las muestras a cuantificar son de valores grandes. La codificación Huffman, basada en 32 tablas de código y codificación run lenght  adicional, se utilizan para una eficiente representación de los valores cuantizados.

La muestras frecuenciales son cuantificadas y codificadas dentro de 2 lazos de iteración que tienen lugar en el codificador.

Lazos de Iteración de la codificación en Layer III 

Introducción

El módulo de procesamiento de la señal a codificar se divide en tres niveles (o lazos). Estos son:

[A] Lazo de programa de la trama

[B] Lazo de iteración externo

[C] Lazo de iteración interno

Los lazos de iteración cuantifican un vector de entrada en un proceso iterativo de acuerdo a varias demandas.

El lazo interno cuantifica el vector de entrada e incrementa el tamaño del paso del cuantificador hasta que el vector de salida puede ser codificado con el número de bits disponible. 

Después de un proceso completo en el lazo interno, el lazo externo chequea la distorsión de cada SCF band y, si la máxima distorsión permisible se excede, amplifica los la SCF  band e invoca nuevamente al lazo interno.

Datos de entrada al módulo de procesamiento de la señal en Layer III:

· Vector con las magnitudes espectrales xr(0...575)

· xmín(sb): La distorsión permitida para los SCF bands, donde: xmín=ratio(sb).en(sb)/bw(sb)
· window_switching_flag, la que junto con window_mixed_flag y block_type determinan el número de SCF.

· mean_bits (Cantidad de bits disponibles para los SCF bands y la codificación Huffman)

· more_bits : número de bits que se requieren adicionalmente, demandados por el valor de la PE (psicoacustic entropy) para el gránulo.

more_bits=3.1 * PE - mean_bits 

Datos de salida del módulo de procesamiento de la señal en Layer III:

· Vector con las magnitudes cuantificadas ix(0...575)

· scalefac_l[sb] o scalefac_s[sb] dependiendo del window_switching_flag  mixed_block_flag y block_type.

· global_gain (información del tamaño del paso de cuantificación).
global_gain = qquant + systen_constant.
System_constant incluye todas las operaciones de escala en el codificador y un offset para obtener la salida correcta con el proceso de decodificación (descripto en el capítulo anterior).

· Número de bits no utilizados disponibles para su uso mas tarde.

· Preflag (pre-énfasis ON/OFF)

· Información lateral (side information) relacionada a la codificación Huffman:

· big_values (número de pares de valores codificados por Huffman excluyendo count1).

· count_1table_select (tabla de codificación Huffman para valores que no exceden 1 en valor absoluto en la parte superior del espectro).

· Table_select[0..2] Tablas de Huffman para las regiones 0,1 y 2.

· Region0_count, region1_count (utilizado para el cálculo de los límites de aplicación de las tablas)

· part2_3_length



Pasos preparatorios

Reseteo de todas las variables de iteración.

· Los SCF de las particiones del codificador (coder), Scalefac_l  o Scalefac_s son reseteadas en 0 respectivamente.

· El contador qquant, utilizado para el tamaño del paso de cuantificación se resetea a 0.

· Preflag se resetea a 0 (cero).

· Scalefac_scale = 0 

· El valor inicial de quantaf se seteará en: quantaf = system_constant* loge(sfm)
Donde sfm es Spectral Flatness Measure y quantaf depende de la implementación computacional del codificador.

El valor de sfm viene dado por:


n-1


1
(log xr(i)2


n
i=0

sfm =
e


n-1


1
(log xr(i)2


n
i=0

El valor de system_constant es elegido de forma tal, que para todas las señales el primer bucle de iteración del lazo de iteración interno salga con la suma de bits más alta que aquella deseada. De tal forma se asegura que en la primer llamada del lazo de iteración interno se utilicen tantos bits como sean posibles. A los efectos de ahorrar tiempo de computación es deseable que se minimicen el número de iteraciones y esto se consigue adaptando el valor de quantaf al bitrate y estadísticas de la señal.

Control de la reservación de Bits

Se guardan bits en la reserva (reservoir) cuando se usan para la codificación del gránulo menos bits que los necesarios. Si se ahorran bits para una trama, el valor de main_data_end por consiguiente se incrementa.

El número de bits que se hacen disponibles para main_data (denominados max_bits) se calcula del umbral real estimado, (PE) (la Psicoacustic Entropy como cálculo del modelo psicoacústico), el número de bits promedio, (mean_bits) y el contenido real de la reserva de bits. El número de bytes en la reserva está dado por main_data_end.

Las reglas para el control de la reserva de bits son las siguientes:

· Si un número de bits disponibles en el lazo de iteración interno no es utilizado por los códigos Huffman u otros campos de main_data, este número se adiciona a la reserva de bit.

· Si la reserva de bits contiene más de 0.8 veces el contenido máximo permitido de reserva, todos los bytes que excedan este número se disponen para main_data (en suma a mean_bits).

· Si more_bits es mayor que 100 bits entonces el max( more_bits/8  , 0.6*main_data_end ) bytes se toman de la reserva de bits y se asignan a main_data (en suma a mean_bits).

· Luego que los bucles computacionales reales se completan, el número de bytes que no son utilizados por main_data se agrega a la reserva de bits.

· Si luego de este paso el número de bytes en la reserva excede el contenido máximo permitido, bits de relleno se escriben en el bitstream y el contenido de la reserva de bits por consiguiente se ajusta.

Cálculo del SCFSI (Scale factor Selection Information)

Los SCFSI contienen la información que indica cual SCF (agrupados en SCFSI_bands), del primer gránulo pueden ser utilizados para el segundo gránulo. Estos SCF, por lo tanto, no se transmiten por lo que la ganancia de bits puede ser utilizada para los códigos Huffman.

Para determinar el uso de SCFSI, la siguiente información de cada gránulo debe ser almacenada:

a) Tipo de bloque (corto o normal)

b) La energía total del gránulo:


n

en_tot =   int{ log2 [ ( | xr(i) |2 ] }


i=1

donde n es el número total de valores espectrales.

c) La energía total que abarca el SCF Band.


Lbl(sb)+bw(sb)-1

en_(sb) =   int{ log2 [ (       | xr(i) |2   ] }


i=lbl(sb)
donde  lbl(sb) es el número del primer coeficiente perteneciente a la banda de SCF sb y bw(sb) es el número de coeficientes dentro de la SCF band sb.

d) La distorsión permitida en cada SCF Band.


Xm(sb) =   int{ log2  [ xmin(i) ] }

donde xmin(i) es calculado por el modelo psicoacústico.

Los SCF del primer gránulo siempre se transmiten. Cuando se codifica el segundo gránulo, la información de los 2 gránulos se comparan. Existen 4 criterios para determinar si SCFSI puede ser utilizado en general. Si uno de los criterios no se satisfacen, entonces se deshabilitan los SCFSI (esto quiere decir que se setean en 0 todos los SCFSI_Bands.)

Estos criterios son: (índice 0 significa primer gránulo, índice 1:segundo)

1) Los valores espectrales no son todos ceros.

2) Ninguno de los gránulos contiene bloques cortos.

3) La diferencia de energía entre los gránulos no debe superar en_totkrit (en_totkrit=10 valor sugerido).


| en_tot0 – en_tot1 | < en_totkrit

4) La suma de todas las diferencias de energía (en valor absoluto) entre los gránulos 0 y 1  no deben superar en_difkrit (en_difkrit=100)


( 
| en(sb)0 - en(sb)1 | < en_difkrit

all scalefactors bands

Si los SCFSI no son deshabilitados por ninguno de los condicionamientos precedentes, existen dos criterios para cada SCFSI_band que deben cumplirse simultáneamente para habilitar los SCFSI  (o sea para setear en “1” el SCFSI en esa SCFSI_band). Estas condiciones son:

a-
( 
| en(sb)0 - en(sb)1 | < en(scfsi_band)krit

all cr.bands in scfsi_band

b-
( 
| xm(sb)0 - xm(sb)1 | < xm(scfsi_band)krit

all cr.bands in scfsi_band

donde :
xm(sb) es la distorsión permitida de cada SCF band


en(sb) es la energía de cada SCF band


xm(sb)=int [log2 (xmin(i)]
xmin(i) es calculado por modelo psicoacústico

Las constantes (con el índice krit) debe ser elegido de manera tal que SCFSI solo se habilita de caso de similares energía/distorsión.

donde los valores sugeridos son:

en_totkrit 
=
10

en_difkrit
=
100

en(scfsi_band)krit
=
10

xm(scfsi_band)krit
=
10

[B]   Lazo de iteración externo (lazo de control de distorsión)

Diagrama de bloques del Lazo de iteración externo en la codificación Layer III.

El lazo de iteración externo controla el ruido de cuantificación  que es producido por la cuantificación de las líneas de frecuencia en el lazo de iteración interno. El coloreado del ruido se hace multiplicando las líneas de frecuencia dentro de una SCF band con el SCF correspondiente a esa banda antes de hacer la cuantificación. Las siguientes líneas de pseudo código muestran una posible manera de hacer esa multiplicación:

Donde  scalefac puede ser tanto scalefac_s o scalefac_l según corresponda.

En el sistema real la multiplicación se hace de manera incremental con el incremento de los scalefactors aplicado a cada lazo de control de distorsión.

El lazo de control de distorsión siempre arranca con scalefac_scale=0. Si después de algunas iteraciones la máxima longitud de los scalefactors (SCF) se hubiese excedido (ver tabla de scalefac_compress en Capítulo 4 ) entonces scalefac_scale se incrementa en 1, de esta manera se incrementa el rango dinámico posible de los scalefactors. En esta situación los SCFs actuales y líneas de frecuencias deben ser corregidos concordantemente.

Guardado de los SCF.

Los SCF de todos los SCF bands (ya sean scalefac_l o scalefac_s según corresponda) y el tamaño del escalón de cuantificación (qquant) son guardados. Si la computación del lazo de iteración externa se cancela sin haberse alcanzado a un resultado apropiado, este valor, junto con el espectro cuantificado da una aproximación y puede ser transmitido.

Invocación del Lazo de iteración Interno

En cada bucle en el lazo de iteración externo (lazo de control de distorsión), se invoca al lazo de iteración interno (lazo de control de tasa). 

Los parámetros de entrada son:

· los valores en el dominio de la frecuencia (salida del banco de filtro híbrido) 

· los SCF aplicados a los valores dentro de los SCF bands 

· el número de bits que están disponibles a lazo de control de tasa 

La salida es el número de bits actualmente utilizados por la cuantificación de las líneas de frecuencia.

Cálculo de la distorsión en los SCF bands

Para cada SCF Band la distorsión real se calcula de acuerdo a:


i=lbl(sb)+bw(sb)-1

xfsf(sb) =  (  [| xr(i) | – ix(i)4/3 * 4(2qquant+quantaf ] 2


Lbl(sb)
bandwidth(sb)
Donde :

· Lsb(sb) es el número del coeficiente que representa la frecuencia más baja en la banda del SCF.

· bw(sb)  es el número de coeficientes dentro de esta banda.

Pre-énfasis

La opción de pre-énfasis (activada cuando en la bandera de pre-énfasis del header está seteada en 1)  provee la posibilidad de amplificar la parte alta del espectro de acuerdo a como lo establece la tabla B6.
If  preflag=1


ifqstep = 2[0.5*(1+scalefac_scale)]

xmin(j) = xmin(j) * ifqstep[2*prefact(j)]

for i=lower limit of scalefact band j mientras i<=upper limit of scalefactor band j; i++



xr(i)=xr(i)*ifqstepprefact(j)

end for

end if

La condición para activar pre-énfasis es de acuerdo a la implementación. Por ejemplo, ésta se podría activar si en los 4 SCF bands superiores la distorsión excede el umbral luego de la primer llamada del lazo de iteración interno.

Si el segundo gránulo se está codificando y SCFSI está activo en al menos un SCFSI_band, entonces el pre-énfasis del segundo gránulo debe ser seteado como en el primer gránulo.

Amplificación de los SCF bands en aquellas bandas que se viola el umbral de enmascaramiento.

Todos los valores espectrales de los SCF bands que tienen una distorsión que excede la permitida son amplificados por un factor denominado ifqstep. El valor de ifqstep es transmitido en el campo scalefac_scale.

If  [(xmín < xfsf)  o scalefactor band j < 0]


xmin(j) = xmin(j) * ifqstep2

ifq(j) = ifq(j) +1


for i=lower limit of scalefact band mientras i<=upper limit of scalefactor band; i++



xr(i) = xr(i) * ifqstep


end for

end if

En caso que el segundo gránulo se esté codificando, los siguiente pasos debe ser tenidos en cuenta:

1. Ifqstep debe ser igual al del gránulo 1.

2. En la primer iteración, los SCF de las SCF bands, en cuales SCFSI está activo deben ser adoptados (los SCF) del primer gránulo. Los valores espectrales correspondientes deben ser amplificados.

If  scfsi de acuerdo al scalefact band j = 1


ifq(j) = ifq(j)primer gránulo


for i=lower limit of scalefact band mientras i<=upper limit of scalefactor band; i++



xr(i) = xr(i) * ifqstep ^ scalefac(j)


end for

end if

Donde Scalefac puede ser tanto scalefac_l() o scalefac_s() según corresponda

3. Si no se trata de la primer iteración entonces la amplificación debe ser aplicada a los SCF bands en los cuales SCFSI está habilitado.

Condiciones para la finalización de los lazos de procesamiento

Normalmente los bucles de procesamiento finalizan si no hay más SCF bands con distorsión mayor que la permitida. No obstante, esta situación no es siempre posible. Existen otras situaciones que producen la finalización del lazo de iteración externo:

1. Todos los SCF han sido amplificados.

2. La amplificación de al menos una banda excede el límite superior, el cual es determinado por el formato de transmisión de los SCF. 


El límite superior es:

15 para las bandas de SCF 0 a 10 

7 para las bandas de SCF 11 a 20 


En caso de block_type=2 y mixed_block_flag=0 

15 para las bandas de SCF 0 a 18 


En caso de block_type=2 y mixed_block_flag=1

15 para las bandas de SCF 0 a 17


El límite superior es 7 para los otros SCF

Una vez que el lazo de procesamiento se detiene, y restaurando los valores guardados de scalefac_l(sb) o scalefac_s(sb) (según corresponda) se dispone de una salida útil. Para la implementación en tiempo real, debe existir una tercer condición y esta es que el lazo de iteración externa debe concluir también cuando la ranura de tiempo asignada finalice.

[C]  Lazo de iteración Interno (Lazo de control de tasa)


Diagrama de bloques del lazo de iteración Interno en la codificación de Layer III

El lazo de iteración interno realiza la cuantificación de las líneas del dominio de la frecuencia y prepara el formateo. La selección de tablas, subdivisión del rango de big_values  en regiones y la selección del escalón de cuantificación se realizan en el lazo interno.

Cuantificación

La cuantificación del vector completo de valores espectrales se realiza de acuerdo a la siguiente fórmula:

Prueba del máximo valor cuantificado.

El máximo valor cuantificado permitido está limitado. Este límite se establece para restringir el tamaño de la tabla, si se utiliza búsqueda en tabla para recuantificar las líneas frecuenciales cuantificadas. Este límite está dado por los posibles valores del identificador de longitud "linbits" (Length Identifier Number of BITS), de valores señalados con un código ESC (ESC code). Por lo tanto, antes de realizar cualquier conteo de bits, el tamaño del escalón de cuantificación (qquant) es incrementado:

qquant = qquant + 1

Hasta que el máximo de los valores cuantificados esté dentro del rango de la tabla de codificación Huffman más grande.

Cálculo de la cantidad de pares de valores = 0 en la parte superior de espectro (rzero)

Rzero es el nombre que reciben la cantidad de pares de valores correspondientes a la parte superior del espectro cuyo valor es cero.

Cálculo de la cantidad de cuartetos de valores = 1 en la parte superior de espectro (count1)

Count1 es el nombre que reciben la cantidad de cuartetos de valores correspondientes a la parte superior del espectro cuyo valor absoluto sea menor o igual 1 [-1,0,1]. Dichos valores se encuentran a continuación (descendiendo en las líneas frecuenciales) de los valores etiquetados como rzero.

Cálculo de los bits necesarios para cuantificar los valores <= 1 (v. absoluto).

Una palabra de código Huffman se utiliza para codificar uno de los cuartetos count1. Existen dos diccionarios de codificación Huffman con correspondiente longitud de tablas de codificación  (Tablas A y B de Huffman). El número de bits utilizados para codificar los count1 cuartetos  está dado por:


bitsum_count1 = min ( bitsum_table0, bitsum_table1)

donde count1table_0 se utiliza para apuntar a la tabla A


k=firstcount1+count1-1

bitsum_table0 = (count1table_0 * [ ix(4k) + 2*ix(4k+1) + 4*ix(4k+2) + 8*ix(4k+3) ]


k=firstcount1

y donde count1table_1 se utiliza para apuntar a la tabla B:


k=firstcount1+count1-1

bitsum_table1 = (count1table_1 * [ ix(4k) + 2*ix(4k+1) + 4*ix(4k+2) + 8*ix(4k+3) ]


k=firstcount1

Tanto count1table_0 como count1table_1 deben incluir el número de bits necesarios para codificar los bits de signo.

La información de cual tabla se utilizará en la decodificación está transmitida en el campo count1_table_select, el cual será "0" para la tabla A y "1" para la tabla B, respectivamente.

Invocación a la subrutina 'SUBDIVIDE'

El número de pares de valores cuantificados no tenidos en cuenta en count1 o rzero es denominado big_values (grandes valores). La función (o subrutina) Subdivide separa las bandas de SCF correspondientes a estos valores en tres grupos con las sig. características:

· El último grupo, incompleto generalmente, se cuenta como uno completo.

· El número de bandas de SCF en la primer y segunda región es contenido en (region0_count+1) y (region1_count+1) respectivamente.

· El número de bandas de SCF en la tercer región puede calcularse usando big_values.

· La estrategia para la partición en regiones es inherente a la implementación.

Una estrategia sencilla por ejemplo, asignar 1/3 de las bandas de SCF a la primera y 1/4 a la última.

En caso de división de bloques (block split), la subdivisión se realiza de manera análoga pero sólo en dos sub-regiones. region1_count se setea a un valor por defecto en este caso. Este valor es 8 en caso de split_point=0 y 9 en caso de split_point=1. Ambos valores apuntan a la misma frecuencia absoluta.

Cálculo del libro de codificación para cada subregión

Existen 32 tablas de codificación Huffman diferentes para la codificación de los pares de valores cuantificados. Estas difieren entre sí en el máximo valor que puede ser codificado y en las estadísticas de la señal para las cuales están optimizadas. Solamente valores < 16 están en la tabla. Para valores >= 16  se proveen 2 tablas donde el valor más grande 15 se representa con un carácter ESC. En este caso el carácter 15 se codifica en una palabra adicional usando código PCM linear con una longitud de palabra denominada linbits. 

Una manera sencilla de escoger la tabla a utilizar es usar el máximo de los valores cuantificados en una subregión. Las tablas que tienen la misma longitud se encuentran optimizadas para distintas estadísticas de las señales, por lo que una ganancia de codificación adicional se puede obtener probando con todas estas tablas.

 Conteo de los bits necesarios para codificar los valores en las subregiones

donde :
np(j): número de pares en una sub-región


fe(j): número del primer valor cuantificado en una sub-región


bitz: tabla con longitud de codificación de Huffman (Huffman code length)


s(...):Función escalón:
x>=0 entonces s(x)=1


x<0   entonces s(x)=0

Obs: las tablas de codificación de Huffman deben incluir el número de bits necesarios para codificar los bits de signo.

Datos Auxiliares

El standard ISO/IEC 11172 de audio provee la inclusión en la trama para su transmisión de datos auxiliares de longitud variable. Estos datos reducen el número de bits disponibles para el audio, lo que puede generar una degradación de la calidad de audio.

Adicionalmente, la existencia de una secuencia de  12 “1”s (1111 1111 1111 1111) en los datos auxiliares puede producir una alteración en la sincronización. Esto se ve especialmente agravado cuando se utiliza formato libre.

Formateo del Bitstream.

Los códigos Huffman están en secuencia desde las bajas a las altas frecuencias. En los lazos de iteración se calculan las siguientes variables y son utilizadas en la codificación Huffman:

Is(i), i =0...575
Valores cuantificados en el dominio de la frecuencia

table_select[región]
Tabla de codificación Huffman para las regiones 0,1 y 2

region_adress1
Define el borde entre las regiones 0 y 1

region_adress2 
Define el borde entre las regiones 1 y 2

max_value[región]
Máximo valor cuantificado en las regiones 0,1 y 2

Los datos son escritos en el bitstream de acuerdo a la sintaxis de codificación Huffman detallada en el capítulo 4.

[image: image13.png]for region number from O to 2
if table_select for this region is 0
nothing to do, all values in region are zero
else
if table_select for this region is > 15
an ESC-table is used: look up linbits value connected to the table used
for i = begin of region to end of region, count in pairs
x = is(i), y = is(i+1) : )
ifx>14
linbitsx = x - 15, x = 15
end if
signx = sign(x), x = abs(x)
ify>14
linbitsy =y - 15, y = 15
end if
signy = sign(y), y = abs(y)
look for codeword = hcod([x}{y]]) in table table_select

write hcod([x]{y]), beginning with the leftmost bit, number of bits is hlen({x][y])
ifx>14

write linbitsx to the bitstreamn, number of bits is linbifs
end if
ifx!=0
wrile signx to bitstream
end if
ify>14
write linbitsy to the bitstream, number of bits is linbits
end if
ifyl!=0
write signy to bitstream
end if
end do
else
no ESC-words are used in this region:
for i = beginning of region to end of region, count in pairs
x = is(i), y = is(i+1)
signx = sign(x), x = abs(x)
signy = sign(y), y = abs(y)
look for codeword = hcod([x][y]) in table table_seletct
write hcod({x][y]), beginning with the lefunost bit, number of bits is hlen([x]{y])
ifx1=0
write signx to bitstream
end if
ifyl=0
write signy to bitstream
end if
end do
end if
end if
end for

A possible application for the private_bits is (o use them as frame counter.




Posible pseudo código para la asignación de códigos Huffman en la parte de Big_values

Codificación Joint Stereo.

Existen métodos adicionales de codificación que permiten una ganancia adicional de bits, y que redundan en una mayor cantidad de bits disponibles al momento de la asignación de bits a las muestras (Layer I o II ), o una menor, por lo tanto mejor, inyección de ruido. (Layer III).

Estos métodos se conocen bajo el nombre genérico de Joint_stero, dónde:

Joint stereo = Intensity Stereo 
para Layer I y II

Joint stereo = Intensity Stereo  y/o MS_stereo 
para Layer III.

Ambos métodos explotan las redundancias de las señales estereofónicas.

La determinación si se aplica o no el modo joint stereo se establece en campo mode (modo) [2 bits] del header de la trama pudiendo tomar éste los siguientes valores:

	modo
	modo especificado

	00
	estéreo

	01
	joint_st(intensity_ st and/or ms_stereo

	10
	canal dual

	11
	canal simple


Para:

Layer I:
todos los modos excepto joint_stereo el valor de limite(bound) es 32 

Layer II: 
todos los modos excepto joint_stereo el valor de límite es sblimit.
Codificación en estéreo intenso (intensity stereo) (Layer I y II)

Un método de codificación adicional a joint stereo que se utiliza en Layer I y II es intensity stereo. Intensity stereo puede ser utilizado para incrementar la calidad de audio y/o reducir el bitrate de señales estereofónicas. La ganancia en la tasa de bits es de aproximadamente de 10 a 30 Kbps. Su implementación requiere de una complejidad adicional en el decodificador y el incremento en la complejidad de codificador es pequeño. Las demoras en el decodificador y decodificador no se ven afectadas.

Resultados psicoacústicos revelan que en altas frecuencias (por encima de los 2 KHz) la ubicación de la imagen estereofónica dentro de una banda crítica está determinada por el contorno temporal y no por la estructura “fina” de la señal.

La idea básica para la codificación en estéreo intenso es que para algunas subbandas, en lugar de transmitir en forma separada las muestras del canal derecho e izquierdo, solamente se transmite la suma, pero sí los SCF de ambos canales, lo que preserva la imagen estereofónica.

Primero, se hace una estimación de la tasa de bits requerida para ambos canales (derecho e izquierdo). Si la tasa requerida excede la disponible, entonces la tasa de bits puede ser reducida por medio de setear un número de subbandas en modo estéreo intenso. Dependiendo de la tasa necesaria las subbandas:

16 a 31

12 a 31

  8 a 31  ó

  4 a 31

pueden setearse en modo estéreo intenso. Para la cuantificación de dichas subbandas combinadas, la mayor cantidad de bits posibles para la asignación se usan para los canales derecho e izquierdo.

Las señales de subbandas en joint_stereo de los canales derecho e izquierdo se suman. Estas nuevas señales de subbandas se escalan de manera normal, pero los SCF originalmente determinados para los canales derecho e izquierdo   son transmitidos de acuerdo a la sintaxis del bitstream. La cuantificación de muestras de subbandas comunes, la codificación de muestras comunes y la codificación de bits de asignación (bit allocation) comunes se realizan de la misma manera que cuando se codifican en forma independiente.

Codificación en MS_Stereo y estéreo intenso en Layer III

En Layer III se puede usar la combinación del modo  ms_stereo (sum/difference) y el modo intensity stereo.

· MS_stereo switching.

El modo MS_stereo se activa si la siguiente condición en el modo joint stereo se cumple:

511
511

([rli2  - rri2] < 0.8 * ( [rli2  + rri2]

i=0
i=0

Los valores de rli y rri corresponden a las energías de las líneas espectrales de las FFT de los canales izquierdos y derecho calculadas con el modelo psicoacústico.

· Procesamiento MS_Stereo

En el modo MS_stereo los valores normalizados de los canales medio/lateral (middle/side) son transmitidos en vez de los valores Ri/Li de los canales derecho/izquierdo, donde:

Mi = Ri + Li
Si = Ri - Li
(2
(2

Limitación del ancho de banda del canal Si:
· Todos los valores por encima del SCF band más alto se establecen en 0.

Dispersión (Sparsing) del canal Si.

· En cada SCF band sb todos los pares de valores pequeños (Si,Si+1) se establecen en 0.

If  (Si2 + Si+12) < ssb * (Li2 + Li+12 + Ri2 + Ri+12)


Si = 0


Si+1 = 0

End if

Los siguientes coeficientes de umbral del canal diferencia se aplican a las SCF bands para tipos de bloques # 2 (bloques largos: transformada MDCT larga):

· Procesamiento de estéreo intenso.

Cálculo de la posición de estéreo intenso (intensity stereo position = is_possb)

Para cada SCF band sb codificado en estéreo intenso se ejecutan los siguientes pasos:

· Is_possb = NINT[12/( * arctan(  L_Energysb / R_Energysb )1/2]

· Li = Li + Ri para todos los índices i dentro de la SCF band actual.

· Ri = 0 para todos los índices i dentro de la SCF band actual.

· La posición de estéreo intenso (is_possb) se transmite en vez de los SCF del canal derecho (siempre 3 bits, posición estéreo: de 0 a 6; 7=posición estéreo ilegal).

Donde L_Energysb / R_Energysb denota las energías de las señales de los canales izquierdo/derecho dentro de la SCF band actual y Li/Ri son los valores transformados.

Los SCF bands del canal derecho(diferencia) conteniendo sólo ceros después de la codificación, los cuales no corresponden a la parte codificada en intensity stereo, deberían ser transmitida con un SCF=7 para prevenir su decodificación en estéreo intenso.

7 - Modelos Psicoacústicos de la ISO/IEC 11172
Modelo Psicoacústico I

El cálculo del modelo psicoacústicos tiene que ser adaptado a la capa correspondiente. Este ejemplo es válido para capas 1 y 2. El modelo también puede ser adoptado para la capa III.

No hay una diferencia principal en aplicación del modelo psicoacústico 1 a la capa 1 y 2.

Capa 1: se calcula una nueva asignación de bits para cada bloque de 12 muestras por subbanda o 384 muestras PCM.

Capa 2: se calcula una nueva asignación de bits para los tres bloques totalizando 36 muestras por subbandas correspondiente al 3 * 384 (1152)muestras PCM.

Se calcula la asignación de bits de las 32 subbandas en base de la relación señal máscara de todas las subbandas. Por lo tanto, es necesario determinar para cada subbanda, el máximo nivel de señal y el mínimo umbral de enmascaramiento.

 El mínimo de umbral de enmascaramiento se deriva de una transformada rápida de Fourier aplicada a una entrada PCM, seguida por el cálculo del modelo psicoacústico.

La transformada rápida de Fourier en paralelo con el filtro subbanda compensa la pérdida de selectividad espectral obtenida en bajas frecuencias por el banco de filtros de subbanda. Esta técnica provee tanto una suficiente resolución en el tiempo para la codificación de la señal de audio (filtro polifásico con una ventana optimizada para mínimos pre-ecos) y una suficiente resolución espectral para el cálculo de sus umbrales enmascaramiento. Las frecuencias y niveles de distorsión por aliasing pueden ser calculados. Esto es necesario para el cálculo de la tasa mínima en esas subbandas que necesitan algunos bits para cancelar las componentes de aliasing en el decodificador. La complejidad adicional para calcular la mejor resolución en frecuencia es necesaria solamente en el codificador, y no introduce en un retardo adicional o complejidad en el decodificador.

El cálculo de la relación señal máscara está basado en los siguientes pasos:

1. Cálculo de la transformada rápida de Fourier para la conversión del dominio tiempo al dominio frecuencia. 

2. Determinación del nivel de presión sonora para cada subbanda.

3. Determinación del umbral de silencio (umbral absoluto). 

4. Encontrar las componentes del tipo tonal y no tonal de la señal de audio. 

5. Diezmado de los enmascaradores, para obtener solamente aquellos relevantes. 

6. Cálculo de los umbrales de enmascaramiento individuales. 

7. Determinación del umbral de enmascaramiento global. 

8. Determinación del umbral de enmascaramiento mínimo para cada subbanda. 

9. Cálculo de la relación señal máscara para cada subbanda. 

1.
Transformada rápida de Fourier. 

El umbral de enmascaramiento se obtiene estimando la densidad espectral de potencia que se calcula a través de la transformada rápida de Fourier de orden 512 para la capa I y de orden 1024 para la capa II. La transformada rápida de Fourier se calcula directamente desde la entrada PCM enmarcada con una ventana del tipo Hann.

Para que haya coincidencia en el tiempo entre la asignación de bits y las muestras de subbanda correspondientes, la señal PCM entrante que ingresa a la transformada rápida de Fourier, ésta debe retardarse.

· El retardo del filtro subbanda es de 256 muestras, lo que corresponde 5,3 milisegundos de audio a 48 KHz. de tasa de muestreo. Se requiere un desplazamiento de ventana de 256 muestras para compensar la demora en el banco de filtro de análisis de subbanda. 

· La ventana Hann debe coincidir con las muestras por subbanda de la trama. Para la capa 1 esto se adiciona a un desplazamiento de ventana de 64 muestras. Para Layer II  se requiere un desplazamiento de ventana de – 64 muestras.

Datos técnicos de la Transformada Rápida de Fourier (FFT):
	
	Layer I
	Layer II

	Longitud de la transformada
	512 muestras
	1024 muestras

	Tamaño de la ventana (fs=48KHz)
	10,67 mseg
	21,3 mseg

	Tamaño de la ventana (fs=44.1Khz)
	11,6 mseg
	23,2 mseg

	Tamaño de la ventana (fs=32kHz)
	16 mseg
	32 mseg

	Resolución de frecuencia
	Frec_muestreo/512
	Frec_muestreo/1024


Ventana Hann:

h(i)= (8/3)1/2 * 0.5 * [ 1 – cos(2(i /N) ] 
i = 0 ... N-1 

Densidad espectral de potencia:

Donde s(l) es la señal de entrada.

Se ha hecho una normalización al nivel de referencia de 96 dB SPL (Sound Pressure Level), de forma tal que el máximo valor posible corresponda a 96 dB.

2. Determinación del Nivel de Presión Sonora (Sound Pressure Level) (volumen)

El nivel de presión sonora (SPL) Lsb en la subbanda n se calcula como:

Lsb(n) = MAX [ X(k) ,  20*log(scfmáx(n)* 32768) – 10  ] dB
X(k) en la subbanda n

Donde :

· X(k) es el SPL de la línea espectral con un índice k de la FFT con el máximo de amplitud en el rango de frecuencia correspondiente a la subbanda n.

· Scf(máx) es en Layer I el SCF y en Layer II el máximo de los 3 SCF de la subbanda n de la trama.

· El término -10 dB corrige la diferencia entre nivel de pico y RMS. (Vp/(2=Vrms    20.log2(1/(2) = -10dB)

· Lsb se calcula para cada subbanda n.

3. Consideración del Umbral en silencio

El umbral en silencio  LTq(k), también denominado umbral absoluto (UA) se detalla en las tablas D1 a,b,c para layer I y D1 d,e,f para layer II. Estas tablas dependen de la frecuencia de muestreo de la señal PCM de entrada. Los valores están disponibles para cada muestra en el dominio de la frecuencia donde se calcula el umbral de enmascaramiento.

Un offset dependiente de la tasa total de bits se utiliza para el umbral absoluto. Este offset es de –12 dB para tasa de bits >= 96 Kbps y 0 dB para tasas de bits < 96 Kbps por canal.

4. Localización de las componentes tonales y NO tonales 
La tonalidad de una componente de enmascaramiento tiene influencia en el Umbral de Enmascaramiento (UE). Por este motivo, resulta importante discriminar entre las componentes del tipo Tonal y NO Tonal.  Para el cálculo del umbral de enmascaramiento global es necesario discriminar ambas componentes del espectro de la FFT.

La operación comienza con la determinación del máximo local, luego se extrae la componente tonal (tipo sinusoide) y se calcula la intensidad de las componentes no tonales dentro de un ancho de banda comprendido en una banda crítica. Los límites de las bandas críticas se dan en las tablas D2 a,b y c para layer I y D2 d,e y f para layer II)

El ancho de banda de las bandas críticas varía con la frecuencia, con un ancho de banda de solamente 0.1 KHz para bajas frecuencias hasta un ancho de banda de aproximadamente 4 KHz en altas frecuencias. Estos límites se determinaron en experimentos psicoacústicos donde se comprobó que el oído humano tiene mejor resolución en bajas frecuencias que en la región de frecuencias altas.

Para determinar si el máximo local puede ser una componente del tipo tonal se examina un rango de frecuencia (df) alrededor del máximo. Este rango de frecuencia esta dado por:


Para listar las líneas espectrales X(k) que son componentes tonales y NO tonales se deben realizar las siguientes 3 operaciones:

1. Etiquetado del máximo local.

La línea espectral X(K) se etiqueta como un máximo local si:

X(K) > X(K-1) 
y
 X(K) >= X(K+1)
2. Listado de los componentes tonales y cálculo de SPL

Un máximo local se coloca en la lista de componentes tonales si:

X(K) - X(K + j) >= 7dB
Donde j es elegido de acuerdo a:

Layer I:

J= -2,+2
para 2<k<63

J= -3,-2,+2,+3
para 63<=k<127

J= -6,...,-2,+2,...,+6
para 127<=k<=250

Layer II

J= -2,+2
para 2<k<63

J= -3,-2,+2,+3
para 63<=k<127

J= -6,...,-2,+2,...,+6
para 127<=k<255

J= -12,...,-2,+2,...,+12
para 255<=k<500

Si resulta que X(K) es un componente tonal, entonces se listan los siguientes parámetros:

· El índice k de la línea espectral

· SPL Xtm(K) = 10* log10[ 10X(k-1)/10 + 10X(k)/10 + 10X(k+1)/10 ], en dB 
· La bandera tonal (tonal flag)

Luego, todas las líneas espectrales dentro de las frecuencias analizadas se setean a -(
3. Listado de las componentes no tonales y cálculo de la energía

Las componentes no tonales (asimilables a ruido) se calculan a partir de las líneas espectrales remanentes. Para calcular las componentes no tonales a partir de estas líneas espectrales X(K), se determinan las bandas críticas z(k) usando las tablas D2 a,b y c para Layer I y D2 d,e y f para Layer II.

En Layer I:

· 23 bandas críticas son usadas para las tasas de muestreo de 32 KHz

· 24 bandas críticas son usadas para las tasas de muestreo de 44.1 KHz

· 25 bandas críticas son usadas para las tasas de muestreo de 48 KHz

En Layer II:

· 24 bandas críticas son usadas para las tasas de muestreo de 32 KHz

· 26 bandas críticas son usadas para las tasas de muestreo de 44.1 KHz y 48 KHz

Dentro de cada banda crítica, la energía de las líneas espectrales remanentes luego que las componentes tonales se establecieran en cero, son sumadas para formar el SPL de la nueva componente NO tonal Xnm(k) correspondiente a esa banda crítica.

Los siguientes parámetros son listados:

· El índice K de la línea espectral más cerca de la media geométrica de la banda crítica

· SPL  Xnm(k) en dB

· La bandera No tonal (NON Tonal Flag)

5. Diezmado de las componentes tonales y no tonales.

El diezmado es un procedimiento que se utiliza para reducir el número de enmascaradores (maskers) que son utilizados para el cálculo del umbral de enmascaramiento global.

a.-
Los componentes tonales Xtm(k) o NO tonales Xnm(k) son considerados para el cálculo del umbral de enmascaramiento solamente si:

Xtm(k) >= LTq(k)
o
 Xnm(k) >= LTq(k)
En la expresión, LTq(k) es el umbral absoluto (o umbral en silencio) a la frecuencia del índice k. Estos valores se dan en la tabla D1 a,b, y c para Layer I y D1 d,e, y f para layer II.

b.-
El diezmado de dos o más componentes tonales dentro de una distancia de 0.5 bark: dejar la componente con la energía más alta y remover las componentes menores de la lista de componentes tonales. Para esta operación, una ventana que se desplaza en la banda crítica se utiliza con ancho de 0.5 bark.

En adelante, el índice j se utilizará para indicar las componentes tonales y NO tonales relevantes de la lista combinada diezmada.

6. Cálculo de los umbrales de enmascaramiento individuales. 

De las N/2 muestras originales en el dominio de la frecuencia, indexadas en k, solamente un subconjunto de muestras, indexadas en i son consideradas para el cálculo del umbral de enmascaramiento global. Las muestras están en las tablas D1 a,b y c para layer I y D1 d,e y f para layer II.

Layer I:

· Para las líneas de frecuencia correspondientes a la región de frecuencia cubierta por las primeras 6 subbandas, no se utiliza submuestreo.

· Para las líneas de frecuencia correspondientes a la región de frecuencia cubierta por las siguientes 3 subbandas se considera cada segunda línea espectral.

· Finalmente, en el caso de 44.1 KHz y 48 KHz de tasa de muestreo, en la región de frecuencias correspondientes a las subbandas remanentes, son consideradas cada 4 líneas espectrales, hasta 20 KHz.

· En el caso de 32 KHz de frecuencia de muestreo, en la región de frecuencias correspondientes a las subbandas restantes se consideran cada 4 líneas espectrales, hasta 15 KHz.

 Layer II:

· Para las líneas de frecuencia correspondientes a la región de frecuencia la cual es cubierta por las primeras 3 subbandas, no se utiliza submuestreo.

· Para las líneas de frecuencia correspondientes a la región de frecuencia la cual es cubierta por las siguientes 3 subbandas se considera cada segunda línea espectral.

· Para las líneas de frecuencia correspondientes a la región de frecuencia la cual es cubierta por las siguientes 6 subbandas se considera cada 4 líneas espectrales.

· Finalmente, en el caso de 44.1 KHz y 48 KHz de tasa de muestreo, en la región de frecuencias correspondientes a las subbandas remanentes, cada 8 líneas espectrales son consideradas hasta 20 KHz.

· En el caso de 32 KHz de frecuencia de muestreo, en la región de frecuencias correspondientes a las subbandas restantes cada 8 líneas espectrales se consideran hasta 15 KHz.

El número de muestras, n, en el dominio de las frecuencias submuestreadas es diferente dependiendo de las tasas de muestreo y de las capas.

	Tasa de muestreo (KHz)
	Layer I (n=)
	Layer II (n=)

	32
	108
	132

	44.1
	106
	130

	48
	102
	126


Cada componente tonal y NO tonal se le asigna el valor del índice i que más cerca se corresponda a la frecuencia de la línea espectral original X(k). Este índice i se da en las tablas D1 a,b y c para layer I y D1 d,e y f para Layer II.

Los umbrales de enmascaramiento individuales para tanto las componentes tonales y NO tonales se dan en la siguiente expresión:

LTtm[z(j),z(i)]
=
Xtm[z(j)] + avtm[z(j)] + vf [z(j),z(i)]  dB

LTnm[z(j),z(i)]
=
Xnm[z(j)] + avnm[z(j)] + vf [z(j),z(i)]  dB

En las fórmulas, LTtm y LTnm son los umbrales de enmascaramiento individuales en las bandas críticas (z) (en Bark) de las componentes de enmascaramiento, en la banda crítica del enmascarador (masker),zm (en Bark). Los valores en dB pueden ser tanto positivos como negativos.

El término Xtm[z(j)] es el SPL de la componente de enmascaramiento con el número índice j en la banda crítica correspondiente z(j).

 El término av se denomina el índice de enmascaramiento y vf es la función de enmascaramiento de la componente de enmascaramiento Xtm[z(j)]. El índice de enmascaramiento av es diferente para los enmascaradores (maskers) tonales y NO tonales (avtm y avnm)

Para los maskers tonales está dado por:

avtm = -1,525 – 0,275  * z(j) – 4,5
dB

Para los maskers NO tonales está dado por:

avnm = -1,525 – 0,175  * z(j) – 0,5
dB

La función de enmascaramiento vf de un enmascarador (masker) se caracteriza por diferentes pendientes inferiores y superiores, las cuales dependen de la distancia (en Bark) dz = z(i)-z(j) al masker. En la expresión, i es el índice de la línea espectral a la cual se calcula la función de enmascarado. (y j es la del enmascarador [masker])

Las bandas críticas z(j) y z(i) se encuentran en las tablas D1 a,b y c para Layer I y D1 d,e y f para Layer II. La función de enmascarado, que es la misma para los maskers tonales y NO tonales está dada por:

vf = 17* (dz+1) – ( 0,4 * X[z(j)] + 6 )
dB
para  -3 <=dz<-1 Bark

vf = ( 0,4 * X[z(j)] + 6 ) * dz  
dB
para  -1 <=dz< 0 Bark

vf = - 17 * dz  
dB
para   0 <=dz< 1 Bark

vf = -(dz-1) * ( 17 - 0,15 * X[z(j)] ) - 17  
dB
para   1 <=dz< 8 Bark

En estas expresiones X[z(j)] es el SPL de la j-ésima componente de enmascarado  (en dB). Por razones de complejidad de implementación, el enmascaramiento no se considera más allá, si dz < -3 bark o dz >= 8 bark (LTtm y LTnm se setean en -( dB)

7. Cálculos del Umbral de enmascaramiento global (LTg)

El umbral de enmascaramiento global LTg (i) en la i-ésima muestra de frecuencia se deriva a partir de las pendientes superiores e inferiores de los umbrales de enmascaramiento individuales de cada uno de los enmascaradores tonales y no tonales “j” y a partir del umbral en silencio LTq(i). Este umbral se da en las tablas D1.a, D1.b, D1.c para el Layer I y de las tablas D1.d, D1.e y D1.f  para Layer II. El umbral de enmascaramiento global se obtiene sumando las potencias correspondientes la los umbrales de enmascaramiento individuales más el umbral de enmascaramiento en silencio.

El número total de enmascaradores tonales está dado por  m y el número total de enmascaradores no tonales por n. Par una dada i, el rango de j puede ser reducido para abarcar esas componentes de enmascaramiento que se hallan entre –8 y +3 Bark desde i. Fuera de este rango, LTtm  y LTnm se consideran -( dB.

8. Determinación del umbral de enmascaramiento mínimo.

El mínimo nivel de enmascaramiento LTmín(n) en la subbanda n se determina a partir de la siguiente expresión:

LTmín(n) = 
MIN { LTg(i) } 
 [dB]


f(i) en la subbanda n

Donde f(i) es la frecuencia de la i-ésima muestra frecuencial. Las f(i) están tabuladas en las tablas D1.a, D1.b, D1.c para el Layer I y de las tablas D1.d, D1.e y D1.f  para Layer II.

Un nivel mínimo de enmascaramiento ( LTmín(n) ) se computa para cada subbanda.

9. Cálculo de la relación Señal-Máscara (SMR)

La relación señal máscara se computa para cada subbanda (n) de la siguiente manera:

SMRsb(n) = Lsb(n) – LTmín(n)   en dB.

Modelo Psicoacústico II

General

Este modelo es un  modelo independiente y puede ser ajustado a cualquiera de las capas de la Norma ISO/IEC 11172. La descripción provee la suficiente información para su utilización en las capas I y II y para su uso en la capa III, las adaptaciones necesarias son descriptas al final del presente capítulo.

El proceso de cálculo de la generación del umbral tiene 3 entradas. Estas son:

· La longitud de desplazamiento (iblen) para el proceso de cálculo del umbral (donde 384<iblen<640). Este iblen debe mantenerse constante sobre cualquier aplicación del proceso de cálculo del umbral. Si, como sucede en layer III, resulta necesario calcular los umbrales para 2 longitudes de desplazamiento (iblen) diferentes, entonces dos procesos serán necesarios, cada uno  corriendo con una longitud de desplazamiento fija. En el caso donde iblen esté fuera del rango (de 384 a 640) entonces será necesario calcular los umbrales psicoacústicos con una longitud de ventana diferente tanto como su iblen. Hay dos formas de hacer esto:

· Usar una longitud de transformada diferente y recalcular los coeficientes de inicio para el modelo o,

· Usar la misma longitud de transformadas pero una ventana tipo Hann más corta, para adaptar los datos al problema en cuestión.

La elección de uno u otro método depende de la implementación.

· Las muestras iblen más nuevas de la señal, con las muestras retrasadas (tanto en el banco de filtro o en el cálculo psicoacústico) de forma tal que la ventana del cálculo psicoacústico esté centrada en la ventana temporal de la aplicación.

· La frecuencia de muestreo. Existe un conjunto de tablas provistas para las frecuencias de muestreo estándares. La frecuencia de muestreo, a igual que el iblen, deben necesariamente permanecer constantes a lo largo de un proceso de cálculo de umbral.

La salida para el modelo psicoacústico 2 es un conjunto de Relaciones Señal Máscara (SMRn),  las que se adaptan a las capas como se describe abajo.

Antes de correr el modelo, inicialmente, la matriz utilizada para contener los datos de ventana de la FFT precedente y las matrices que contienen r (módulo) y f (fase) deben resetearse para proveer un punto de inicio conocido.

En layer II, las relaciones de enmascarado psicoacústico deben calcularse 2 veces para cada trama en el codificador. La relación más estricta de cada par de relaciones es utilizada para la asignación de bits a las muestras (bit allocation). (recordar que en layer II se puede transmitir la asignación [allocation] para un conjunto de 12 o 36 muestras de acuerdo, justamente, a lo arriba expuesto)

Comentarios sobre notaciones

w
indica que el cálculo se indexa por frecuencia en la línea espectral de la FFT. (Un índice de w=1 indica DC (direct current) y un índice de w=513 se refiere a la línea espectral de la frecuencia de Nyquist.

b
indica que el cálculo esta ordenado (indexado) en el dominio de la partición de cálculo del umbral. En los casos donde el cálculo incluye una convolución o suma  en el dominio de la partición de cálculo del umbral, entonces se utiliza bb como variable de suma. La numeración de la partición comienza en 1.

n
indica que el cálculo está ordenado (indexado) en el dominio de asignación (allocation) del coder bit (o codebook). Un índice de 1 corresponde a la banda más baja el banco de filtros de subbanda.

La función SPREADING (esparcir, extender)

Muchos puntos en la descripción del modelo hacen referencia a la función spreading. Esta se calcula de la sig. manera:

tmpx=1.05 (j-i)

Donde i es el valor Bark de la señal a ser extendida (spread) y j es el valor Bark de la banda a ser extendida dentro de i. Tmpx es una variable temporal.

x= 8.minimo[ (tmpx-0,5)2 – 2.(tmpx-0,5) , 0 ]

Donde x es una variable temporal y mínimo(a,b) devuelve el valor más negativo entre a y b.

tmpy = 15,811389 + 7,5.(tmpx+0,474) – 17,5.[1,0 + (tmpx+0,474)2 ]0,5  

Donde tmpy es otra variable temporal.

if (tmpy < -100) 


Sprdngf(i,j) = 0

else


Sprdngf(i,j) = 10(x+tmpy)/10
end if

Pasos en el cálculo del umbral

(a) Reconstrucción de 1024 muestras de la señal de entrada.

La longitud de desplazamiento (iblen) de las muestras nuevas está disponible en cada llamada al generador de umbral. El generador de umbral debe almacenar 1024 muestras iblen y concatenarlas (a esas muestras), para reconstruir precisamente 1024 muestras consecutivas de la señal de entrada si donde  i representa el índice tal que  1 < i < 1024 para el actual flujo de entrada.

(b) Cálculo del espectro complejo de la señal de entrada.

1) Si se enmarca (windowed) con una ventana tipo Hann  de  1024 puntos. Por ejemplo:

swi  = si * [0.5 - 0.5 (cos 2((i - 0.5))]


1024

Notar que en layer III una ventana más corta puede usarse en caso de que window_switching esté activo, con el apropiado centrado de la ventana. (ver descripción del codificador Layer III)

2) Se calcula la FFT de swi
3) Se calcula representación polar de la transformada donde se obtiene rw y fw que representan las componentes de amplitud y fase de la transformada de swi, respectivamente.

(c) Cálculo de r y f predichos.

La magnitud r’ y fase f’, estimadas por un cálculo predictivo, son calculadas a partir los 2 bloques de cálculos de umbral precedentes r y f:

r’w = 2*rw(t-1) – rw(t-2) 
ver que: x(t) = x(t-1) + [x(t-1) - x(t-2)]

f’w = 2*fw(t-1) – fw(t-2)

Donde t representa el bloque actual, t-1 apunta al bloque de datos previo y t-2 indica el bloque de datos anterior a t-1. O sea que el valor predicho es igual al anterior más la variación (con signo) del valor anterior con su predecesor.

(d) Cálculo de la medida de impredecibilidad cw  

La medida de impredecibilidad Cw es:

Cw = { [rw .cos(fw) – r’w .cos(f’w)]2  + [rw .sen(fw) – r’w .sen(f’w)]2  }0.5


rw  + abs(r’w)

Sacrificando performance, (calidad), esta medición puede ser calculada sobre la porción más baja de las líneas de frecuencia solamente. Los cálculos se deberían extender desde Dc hasta por lo menos 3 KHz o, preferentemente, 7 KHz. Un límite superior inferior a 5.5 KHz puede reducir la performance considerablemente con respecto a los tests subjetivos realizados al algoritmo de audio. El valor de cw por encima de este límite debería ser seteado en 0.3. Mejores resultados se obtienen calculando cw hasta los 20 KHz. La impredecibilidad da, entonces, una idea del error de predicción cometido.

(e) Cálculo de la Energía e Impredecibilidad en las particiones de cálculo de umbral.

La energía de cada partición, eb es:


(highb

eb =
 (     rw2


(=(lowb

y la impredecibilidad ponderada, cb es:


(highb

cb =
 (     rw2 . cw

(=(lowb

Las particiones de cálculo del umbral proveen una resolución de aproximadamente una línea de FFT o de 1/3 de Bark (lo que resulte más ancho). A bajas frecuencias, una sola línea de la FFT constituirá una partición de cálculo. En altas frecuencias, muchas líneas se combinarán en una sola partición de cálculo.

Un conjunto de valores de partición se dan para cada una de las 3 tasas de muestreo en la tabla D3 (“Calculation Partition Tables”). Estos elementos de las tablas serán usados para el proceso de cálculo de umbral. Existen muchos elementos en cada entrada a la tabla:

1. El índice de la partición de cálculo, b

2. La línea de frecuencia más baja en la partición, (lowb
3. La línea de frecuencia más alta en la partición, (highb
4. El valor medio de Bark de la partición, bvalb
5. El límite inferior de SNR en la partición que controla los efectos de no-enmascarado de estéreo, minvalb
6. El valor de ruido tonal de enmascarado (tone masking noise) (en dB) para la partición, TMNb.

El valor más grande de “b”, bmáx, igual al índice más alto, existe para cada tasa de muestreo.

(f) Convolucionar la energía particionada y la impredecibilidad con la función de Spreading.


bmáx


ecbb = (     ebb * sprdng(bvalbb,bvalb)

bb=1

bmáx


ctb  =  (     cbb * sprdng(bvalbb,bvalb)

bb=1

Dado que ctb está ponderado por la energía de la señal, éste debe ser normalizado a cbb.

Cbb = ctb


ecbb
Al mismo tiempo, debido a la naturaleza no normalizada de la función spreading, ecbb debería ser renormalizado y, entonces calcular la energía normalizada, enb.

Enb = ecbb * rnormb
Donde el coeficiente de normalización, rnormb es:


bmáx


Rnormb=[   (   sprdng(bvalbb,bvalb) ]-1

bb=0
(g) Convertir cbb a tbb, el índice de tonalidad

Tbb = -0,299 – 0,43 loge (cbb)

Cada tbb está limitado en su rango a: 0<tbb<1

(h) Cálculo de la SNR requerida en cada partición

NMTb = 5,5 dB  para todos los b

NMTb es el valor del ruido tonal de enmascaramiento (en dB) para la partición.

La relación señal ruido requerida, SNRb es:

SNRb = máximo [ minvalb   ,   (tbb * TNMb + (1-tbb )*NMTb ) ]

Donde la función máximo(a,b) retorna el valor menos negativo entre a y b.

(i) Cálculo de la relación de potencia.

La relación de potencia, bcb , es:

bcb =  10 -SNRb/10
(j) Cálculo del umbral de energía actual, nbb.

nbb = enb * bcb
(k) Extender (spread) el umbral de energía sobre las líneas de FFT, obteniendo nbw.

nbw = 
nbb


(highb – (lowb +1

(l) Incluir los umbrales absolutos, obteniendo el umbral de energía de audibilidad final, thrw :

thrw =  max(nbw , absthrw )

Los valores de absthrw (en dB) se encuentran en la tabla D4 (Absolute Threshold Tables) y son relativos al nivel que una señal senoidal de amplitud igual a (1/2 lsb (lest significant bit) tiene en la FFT utilizada para el cálculo del umbral. Los valores en dB deben ser convertidos en el dominio de la energía después de considerar la normalización de la FFT actualmente usada.

(m)  Control de Pre-eco

Para Layer III, el control de pre-eco tiene lugar en este punto. El control actual se describe en la  parte de la especificación del codificador Layer III. Este paso se omite para los Layers I y II.

(n) Cálculo de las relaciones señal-máscara, SMRn
La tabla D5 “Layer I y II coder partition table” muestra:

1) El índice n de la partición del codificador.

2) El índice más bajo (lown de la partición del codificador.

3) El índice más alto (highn de la partición del codificador.

4) El índice de ancho, widthn n donde widthn=1 para una banda de factores de escala (SCF band) psicoacústicamente angosta. Una banda de factores de escala psicoacústicamente angosta es aquella cuyo ancho es menor que 1/3 de la banda crítica, aproximadamente.

La energía en el SCF band, epartn es:


(highn

epartn =
 (     rw2

(=(lown

Entonces si widthn = 1, el nivel de ruido en el SCF band, npartn se calcula como:


(highn

npartn =
 (     thrw

(=(lown

sino,

npartn = mínimo [ thr(lown , ........, thr(highn] * [(highn – (lown +1]

Donde en este caso mínimo (a,...,z) es una función que retorna el argumento positivo más pequeño de la lista de argumentos a,...,z .

Las relaciones que se enviarán al codificador, SMRn , se calculan como:


SMRn = 10.log10   epartn 



npartn
Modificaciones al modelo Psicoacústico II para su Uso con Layer III 

Las adaptaciones que se le hacen al modelo psicoacústico 2  para su utilización con Layer III son las siguientes:

· El modelo se calcula 2 veces en paralelo.

· Un proceso se hace con una longitud de desplazamiento (shift length, iblen) de 192 muestras (para ser usados en bloques cortos). Para esto, la longitud del bloque de la FFT se cambia a 256 y otros parámetros cambian acordemente.

· Otro proceso se calcula con una shift length de 576 muestras  (para bloques largos).

· Se realizan modificaciones en el cálculo de la impredecibilidad métrica del modelo psicoacústico 2. Estas son:

· Esta se calcula para las primeras 206 líneas espectrales, para las restantes esta se setea en el valor 0.4. 

· Dentro de las primeras 206 líneas espectrales, para las primeras 6 líneas se utiliza una FFT larga (longitud de ventana = 1024 shiftlen=576) y,

· Para las líneas espectrales 6 a 205 se utiliza una FFT corta (longitud de ventana=256 shitlen=192.)


cw_l
para 0 <= w < 6


cw(w) =
cw_s
para 6 <= w < 206


0,4
para w > 206

donde
cw_l es la impredecibilidad calculada con la FFT larga,

cw_s es la impredecibilidad calculada desde el segundo bloque corto de los tres bloques cortos dentro de un gránulo

w corresponde al número de línea espectral.

· Otros parámetros internos del modelo se modifican (la función “spreading”  y parámetros de conversión de la impredecibilidad).

if j > i

tempy = 3,0 (j-i)

else

tempy = 1,5 (j-i)

end if

Sólo los valores de sprdngf() > 10-6 se utilizan. los valores menores se setean en 0.Además:

conv1= -2,99

conv2= -0,43

· El valor de NMT (Noise Masking Tone) se establece en 6db para todas las particiones donde se  calcula el umbral.

· El parámetro TMN (Tone Masking Noise) se establece en 29 dB para todas las particiones.

· La entropía psicoacústica se estima como la relación thr/eb donde thr es el umbral y eb es la energía.

pe = - ( [cbwidthk . log (thrk / (ebk+1) )]

donde k indexa las particiones de cálculo de umbral y cbwidth es el ancho de la partición de cálculo de umbral (ver tabla C8)

· Se modifican constantes en el cálculo de pre-ecos. (ver diagrama de bloques)

rpelev=2

rpelev2=16

· El umbral no se extiende (spread) sobre las líneas de la FFT. Las particiones donde se calcula el umbral son convertidas directamente a SCF bands (bandas de factor de escala). Varias particiones conforman un SCF band y la 1ra y última de las particiones que conforman un SCF band son ponderados con constantes (ver tabla C8). Dicha tabla contiene también el número de particiones que conforman cada SCF band, excluyendo la primera y la última que deben ser ponderadas en forma especial.

· Los parámetros bo y bu  que se utilizan para la conversión de particiones donde se calcula el umbral a SCF bands son incluidos en la Tabla C8.

· Para bloques cortos se utiliza una versión simplificada del cálculo del umbral (SNR constante). Estas constantes se pueden encontrar en la tabla C7.







8 - Aplicaciones del estándar MPEG-1.

Generalidades

Ya tenemos una idea medianamente clara de qué es y cómo funciona, pero ¿para qué sirve emplear tiempo y dinero en comprimir el sonido? Ya hemos visto los diferentes radios de compresión que alcanzan los tres layers:

El layer-1 obtiene la mayor calidad de sonido a 384 kbps. Las aplicaciones para las que resulta más útil son las relacionadas con la grabación, tanto en cinta como disco duro o discos magneto-ópticos, que aceptan esta tasa de bits sin problemas.

El layer-2 produce sus mejores resultados de calidad a 256 kbps, pero se mantiene en un nivel aceptable hasta los 64 kbps. Esto hace que se utilice en transmisión de audio, televisión, grabación profesional o doméstica y productos multimedia.

Ciertamente, el mejor miembro de la familia es el layer-3. Para una determinada calidad de sonido ofrece la menor tasa de bits y viceversa, fijando la tasa de bits ofrece la mejor calidad posible. 

  


Resumen de las características de performance las 3 capas

El layer-3 está orientado a aplicaciones donde la necesidad de un ancho de banda reducido justifique el costoso y sofisticado sistema de codificación. La calidad es excelente hasta 64 kbps, de forma que se utiliza, como veremos ahora con más detalle, en telecomunicaciones y sistemas de sonido profesional, así como al nivel de usuario por parte de aficionados con formación informática. Los siguientes puntos se complementan con ejemplos reales de la industria y el mercado del audio.

 

Conexiones musicales vía ISDN:

Las redes telefónicas digitales (ISDN = Integrated Services Digital Network) ofrecen servicios seguros de conexión con dos canales de datos de 64 kbps por adaptador; en otras redes los canales son de 56 kbps, pero en ambas los costes de transmisión son similares a las líneas telefónicas tradicionales, analógicas, que permiten un máximo de 33’6 kbps (vía módem). Con el layer-3 una conexión de banda estrecha ISDN de bajo coste permite transmitir sonido con calidad CD. Los estudios de sonido y estaciones de transmisión se benefician de la posibilidad de la “música por teléfono” de varias maneras. Se ahorra dinero, pues sólo se paga el tiempo de transmisión, a diferencia de la línea telefónica y únicamente se emplea un pequeño conector ISDN para cada canal. Los programas pueden aumentar su atractivo, ofreciendo tomas de alta calidad y noticias en directo sin la pérdida de calidad del sonido telefónico. Aparecen nuevos campos, como el Estudio Virtual, donde artistas en distintas localidades pueden tocar y grabar juntos sin necesidad de viajar hasta el estudio en sí.

  

Ejemplos 

· En 1992, Radio FFN, una estación privada de Niedersachsen, Alemania, reemplazó sus líneas telefónicas tradicionales por conexiones ISDN y codecs layer-3, para transmitir 8 programas locales diarios al estudio central. El ahorro declarado en cuotas de transmisión fue de 300.000 $ anuales.

· En uno de los primeros ensayos reales de la potencia de este sistema, todas las estaciones de radio privadas en Alemania utilizaron codecs layer-3 durante los Juegos Olímpicos de Invierno en Albertville para conectar las diferentes localizaciones del evento con la sede central en Meribel, con gran éxito.

· En varios festivales internacionales de música se ha experimentado con éxito en la conexión entre lugares muy separados, uniendo a diferentes artistas en la interpretación de una obra.

   

 

Transmisión digital por satélite:

Actualmente se encuentra en plena construcción un sistema de transmisión de sonido digital a escala mundial por satélite. El nombre del proyecto es Worldstar y utilizará tres satélites en órbita geoestacionaria, llamados AfriStar1 (21 Este), CaribStar1 (95 Oeste) y AsiaStar1 (105 Este), esperándose el lanzamiento del primero a mediados del año 1998 y partiendo los demás en los siguientes doce meses. Cada uno está equipado con tres canales de conexión que se pueden multiplexar en hasta 96 subcanales de 16 kbps. Estos son combinables dinámicamente, de manera que se pueden agrupar para formar canales de hasta 128 kbps de capacidad, codificados con el layer-3. Así, se pueden utilizar cuatro subcanales para formar uno de 64 kbps para transmitir un concierto y al finalizar, utilizar cada uno de ellos para enviar las noticias en cuatro idiomas diferentes.

La empresa responsable del proyecto, Worldspace, ofrece canales en sus tres satélites y ha firmado acuerdos con Voice of America, Radio Nederland, Kenia Broadcasting Corporation, National Broadcasting of Ghana, National Broadcasting of Zimbabwe, New Sky Media of Korea y RCN of Columbia, sumando en total un millón de dólares en inversiones. Alcatel Espace, de Francia, se encarga tanto de la contratación de la lanzadera como del equipo de comunicaciones. Los receptores se han diseñado buscando la máxima simplicidad con los resultados más efectivos. Se han previsto dos millones de estas unidades, que apenas requerirán sintonización y serán totalmente automáticas. El chip principal de estos sistemas ha sido fabricado por ITT Intermetall con tecnología DSP y su nombre es “MAS 3503 C”

 

Audio en Internet

Como es sabido, Internet es una red mundial de conmutación de paquetes con cientos de miles de máquinas unidas entre sí por medio de varios sistemas de comunicaciones. Los proveedores profesionales normalmente acceden a la red a través de enlaces con un ancho de banda muy elevado (hasta 2 Gbps). El consumidor doméstico, sin embargo, utiliza canales de bajo coste y ancho de banda limitado (ISDN de 64 kbps o conexión telefónica de 56 kbps). La tasa de transmisión efectiva varía en función del uso de la parte de la red accedida, situándose en algún punto entre cero y la máxima capacidad del módem.

Sin la codificación de audio, obtener ficheros de audio sin comprimir de un servidor remoto llevaría a unos tiempos de transmisión simplemente inaceptables. Por ejemplo, suponiendo que se alcanza la tasa de 28,8 kbps (lo cual es bastante optimista) una pista de CD de sólo tres minutos tardaría más de dos horas en recibirse. Por tanto, el audio en Internet exige un método de codificación que ofrezca la mayor calidad posible a la vez que permita la decodificación en tiempo real para un amplio número de plataformas sin necesidad de ampliar el hardware, aunque incluya esta posibilidad como elemento de hipotéticas tarjetas de ampliación. Por supuesto, la elección es el layer-3. Hay varios reproductores en tiempo real, como el Winplay3, que ofrecen el servicio requerido.

En la práctica, las expectativas se han cumplido con creces, de tal manera que el fenómeno MP3 está en plena expansión en la telaraña mundial. Ya hay innumerables servidores que ofrecen diferentes piezas en el formato layer-3 (ficheros de extensión MP3), de los cuales forman parte tanto aficionados como casas de grabación y grupos independientes. Además, se incorporan temas en este formato a las páginas WEB como elemento para incrementar su atractivo, de forma similar a como se venía haciendo con el MIDI, salvando la barrera de las muy inferiores posibilidades de este.

Llegados a este punto, hay que señalar la importancia de respetar los copyrights a la hora de incluir temas de música en un servidor, así como al almacenarlos en disco duro o CD-ROM. La perspectiva de duplicar la capacidad de los CDs tradicionales resulta sumamente interesante a la comunidad informática, y dado el auge de las grabadoras domésticas puede decirse que el mercado pirata de CDs conteniendo las discografías al completo de diversos grupos o compositores es una realidad, sea con ánimo de lucro o no. El más que previsible auge del DVD-ROM como estándar en el futuro cercano no supone sino un agravamiento del problema.

Las aplicaciones legales que se conocen hasta ahora son, por ejemplo, las de Opticom y Cerberus Sound. La primera ofrece soluciones para que las casas ofrezcan a los clientes audio por demanda, enviando los temas seleccionados al ordenador remoto del usuario. Cerberus se dedica a la comercialización directa de estos temas como un sistema más de venta electrónica. Asimismo se avanza en el concepto de Internet Radio, dado que se obtiene calidad superior a la de la onda corta con un ancho de banda tan escaso como 16 kbps. Opticom de nuevo está a la cabeza en este campo, junto a Telos, compañía que asociada con Apple presentó en Septiembre del 96 la tecnología Audioactive. Por último, el gigante Microsoft anunció en Diciembre de ese mismo año su intención de incluir el layer-3 como parte de la tecnología multimedia Netserver.


 Tabla 3: rendimiento del esquema-3 para diferentes calidades requeridas
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Reproductores portátiles MP3’s 

RIO MP3 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Rio PMP300 estándar"Por precio, tamaño, peso y comodidad, este pionero del audio digital portátil se ha convertido en el estándar para escuchar música "en el camino".

 


La idea del Rio es tan simple como efectiva: ofrecer al usuario un pequeño depósito de memoria (32 MB, ampliables a 64 con tarjetas de expansión) para poder llevar a cualquier parte hasta una hora de música digitalizada. El usuario extrae en su PC sus canciones preferidas de sus discos compactos, las convierte en archivos MP3 y las transfiere al pequeño aparato. Para que esto sea posible, Rio trae el MusicMatch Jukebox (un software para digitalizar y reproducir audio en una computadora), un cable que conecta al reproductor con el puerto paralelo de la PC y un par de auriculares. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Rio PMP300 (Special Edition)"
Se puede discutir si el Rio PMP300 de Diamond Multimedia es el pionero de los reproductores portátiles de MP3. Rio llegó a las tiendas de los Estados Unidos en octubre de 1998, y dos meses más tarde comenzó a comercializarse en la Argentina. Eiger Labs asegura que su MPMan es anterior. Pero no hay dudas de que Rio es el primero de estos productos que alcanzó una distribución masiva a nivel mundial, y el único que, por ahora, puede ser fácilmente encontrado en los principales negocios de computación de América Latina, a tal punto que para muchos usuarios, "Rio" es hoy la designación genérica de esta clase de dispositivos. 

Es fácil entender por qué. Con el tamaño y el peso de un mazo de cartas, El Rio es extremadamente cómodo de llevar y simple de usar. Tiene un clip para sujetarlo al cinturón, y una cubierta de plástico que parece razonablemente resistente frente a los golpes azarosos de la vida cotidiana. Cuenta con un solo botón para operar las funciones principales (encendido, reproducción, retroceso, avance, pausa y apagado) y ocho más (cinco en el frente y tres en la parte superior) para agregar funcionalidad sin complicar su manejo. Una sola batería pequeña (tamaño AA) le da entre 10 y 12 horas de energía (aunque el tiempo se reduce considerablemente cuanto mayor es la calidad del sonido). 
Un pequeño monitor de cristal líquido ofrece la información imprescindible: volumen, carga de la batería, duración del tema en ejecución y grado de compresión del audio. De acuerdo con el grado de compresión elegido, los 32 MB del Rio pueden contener entre 35 minutos de música con máxima calidad de sonido o poco más de una hora con un aceptable nivel de audio. 
El menú tiene lo suficiente para satisfacer al oyente en movimiento: reproducción de temas al azar, repetición de un tema o de toda la lista de canciones, cuatro modos de ecualización preconfigurados (normal, classic, jazz y rock) y un modo de audición "intro", que ejecuta sólo los diez primeros segundos de cada tema. 

Rio parece haber establecido un estándar en el diseño de este tipo de productos: sus competidores siempre tratan de ofrecer más que él, pero no dejan de lado casi ninguna de sus características. Algunos traen radio, otros pueden reproducir casetes; algunos incluyen un grabador de voz, mientras que otros ofrecen medios removibles (como disquetes o discos Clik!, de Iomega) para pasar los archivos de la PC al reproductor. Frente a la abundancia de recursos, la                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              gente de Diamond ha apostado a mantener la ligereza y la elegancia de su Rio como una marca de fábrica. El último modelo de la serie, el Rio PMP300 Special Edition (SE), sólo agrega el doble de memoria inicial y una cubierta más colorida. 

Otro parámetro que el Rio ha fijado es el precio de esta familia de productos: con su modelo básico a unos 200 dólares en los Estados Unidos y algo más de 300 en América Latina (El Sitio lo comercializa en la Argentina a 334 dólares), los que salen a hacerle frente están desafiados a mantenerse el valor de sus aparatos dentro de esa franja. 

Rio PMP300 
Reproductor portátil de archivos de audio en formato MP3 

· Memoria interna: 32 MB (ampliable a 48 ó 64). 

· Tamaño (cm): 5,6 x 1,78 x 8,13 

· Peso (sin batería): 76 gramos. 

· Accesorios: cable paralelo para conectar a la PC, auriculares, CD con software. 

· Tasa de transferencia de archivos: 10 segundos por MB. 

· Capacidad: 35 minutos de audio de máxima calidad, 65 minutos de calidad estándar. 

· Tipo de batería requerida: una alcalina, AA. 

· Garantía básica: un año. 

· Requisitos: PC con Windows 95 ó 98 y 16 MB (mínimo) de RAM. 

MPMan

Otro nuevo producto es el MPMan, un reproductor de la empresa coreana Saehan Electronics, que no sólo almacena archivos MP3, sino que también sirve para guardar información que esté en formatos doc, gif, txt, bmp, wav y otros. Existen cinco modelos distintos, en un pequeño tamaño que permite guardarlo en el bolsillo de la camisa o del pantalón.

Yepp
Presentado como el más pequeño reproductor de audio de MP3, el Yepp es la última novedad salida de los laboratorios de la empresa surcoreana Samsung. Permite reproducir no sólo archivos MP3, sino también los archivos musicales que tienen la extensión wav, además de otros archivos gráficos o de texto. El aparato tiene un tamaño similar al de una tarjeta de crédito (58 x 85 x 17 milímetros), y puede almacenar unos 40 MB, o sea aproximadamente 10 canciones de 4 minutos cada una. El usuario también tiene la posibilidad de editar los archivos que se bajan de la Internet, para escuchar de esa manera sólo aquello que realmente le interesa. El Yepp trae, además, una pequeña pantalla de cristal líquido en donde indica el nombre de la canción que está siendo reproducida, el nombre del artista y el tiempo de duración. Durante la canción, incluso, las letras pueden aparecer en la pantalla. Existen dos modelos, uno de los cuales permite también grabar sonidos externos, como por ejemplo de radio FM, discos compactos, voz o conferencias.

Autos con sonido digital

Uno de los que se presentarán en el mercado es el Empeg-car, un producto que permitirá acceder en forma inmediata a más de 500 álbumes, con una calidad similar a los compact discs. A la vez, combinará la tecnología digital estéreo con el sistema operativo Linux, lo que permitirá mostrar los distintos archivos como si fueran un sintonizador de radio. De esa manera, se podrá elegir entre los distintos archivos al igual que hoy en día se eligen las distintas frecuencias de AM o FM. Este producto estará disponible el año que viene, y costará unos 950 dólares.


9 – Temas Relacionados

Códigos binarios para audio.

Para el uso en audio, el principal propósito de los números binarios es expresar el valor de las muestras, las que representan la forma de onda analógica de la amplitud del sonido. Existen un número fijo de bits en las  muestras, los que determinan el rango de variación de la señal digitalizada. En un código de 16 bits existen 65536 diferentes  números. Cada número representa un diferente voltage analógico de la señal, por lo que debe tenerse cuidado durante la conversión para asegurar que la señal no se excede del rango del conversor, sino ésta se truncará.

En la figura se observa que el rango varía entre 0000 y FFFF (en hexadecimal), donde 0000h representa el valor más negativo mientras que 7FFFh el menor valor negativo. Por otra parte 8000h será el menor valor positivo y FFFFh el mayor valor positivo que puede asumir la señal 

Figura 9.1.

digitalizada. Efectivamente, el rango numérico del conversor  ha sido desplazado de manera que tanto los valores positivos como negativos de la verdadera señal de audio pueden se expresados por números binarios. Esto es denominado offset binario y resulta perfectamente aceptable cuando la señal se digitalizada para grabación o transmisión de un lugar a otro, tras los cual se convertirá nuevamente en señal analógica. Observar que invirtiendo el bit más significativo se transforma en una codificación binaria con complemento a dos. 

 Transformada Discreta del Coseno

La DCT (Discrete Cosine Transform) es un caso especial de la transformada discreta de Fourier en la que se han eliminado los componentes senoidales de los coeficientes dejando una sola componente cosenoidal. Esto resulta en la práctica bastante fácil.

Figura 9.2

La figura 9.2 [a] muestra un bloque de muestras de entrada al proceso de transformación. Espejando las muestras de entrada respecto a las ordenadas y aplicando la transformada discreta de Fourier sobre el bloque de doble longitud que el original se obtiene un set de muestras de la DCT. El efecto del espejado de las muestras de entrada es transformar el bloque en una función par en la que los coeficientes con senos son todos ceros. Este efecto se puede visualizar en la figura 9.2 (b). En la práctica, el calculo de los componentes senoidales no se realiza . Otra ventaja es que duplicando la longitud del bloque (al espejarlo) se duplica la resolución en frecuencia por los que se obtiene el doble de los coeficientes. En realidad,  la DCT produce tantos coeficientes útiles como muestras de entrada. Por otra parte, cuando se realiza el proceso inverso de la transformada, el bloque espejado se descarta obteniéndose el original.

En MPEG-1 layer III se utiliza la Transformada Discreta del Coseno Modificada (MDCT). Esta consiste en utilizar una DCT en bloque que se solapan con un 50% de solapamiento. Esto genera el doble de los coeficientes dado que cada muestra aparece en dos subbloques. Luego se submuestrea para obtener un muestreo crítico, lo que resulta en un potencial solapamiento (aliasing) en el dominio frecuencial.

De todas formas, el solapamiento producido al transformarse el bloque (vía MDCT) se puede cancelar al realizarse la transformación inversa (IMDCT), dado que los productos de alias de la segunda mitad de un bloque transformado son de igual magnitud pero de polaridad inversa a los de la primera mitad del bloque contiguo. Esto puede verse en la figura 9.3.


Figura 9.3.

Filtros digitales 

Principios Esenciales

El proceso de filtrado es inseparable del audio digital. Se necesitan filtros analógicos o digitales y, en ocasiones, ambos- en los ADC, DAC, en los canales de datos de los grabadores digitales y en los sistemas de transmisión, así como en los conversores y ecualizadores de la frecuencia de muestreo. La diferencia principal entre los filtros analógicos y los digitales es que, en el dominio digital, pueden construirse arquitecturas muy complejas a bajo costo en LSI y que los cálculos aritméticos no están sujetos a la tolerancia o las variaciones de los componentes.

El filtrado puede modificar la respuesta en frecuencia de un sistema y/o la respuesta de fase. Toda combinación entre la respuesta en frecuencia y la de fase determina la respuesta impulsiva en el dominio temporal. La siguiente figura se muestra que la comprobación de la respuesta impulsiva nos puede decir mucho sobre un filtro. En un filtro perfecto, todas las frecuencias deben experimentar el mismo retardo temporal. Dado que un impulso contiene un espectro infinito, un filtro que presente un error de retardo de grupo separará las distintas frecuencias de un impulso a lo largo del eje temporal.

Un retardo puro provoca un desplazamiento de fase proporcional a la frecuencia, y un filtro que presente esta característica se dice que es de fase lineal. La respuesta impulsiva de un filtro de fase lineal es simétrica. Si un filtro presenta un error de retardo de grupo, no podrá ser de fase lineal. Es prácticamente imposible fabricar un filtro analógico con una fase lineal perfecta, por lo que muchos filtros van seguidos de una etapa de ecualización de retardo de grupo que, a menudo, es igual de compleja que el propio filtro. En el dominio digital, es fácil realizar un filtro de fase lineal, por lo que la ecualización de fase no es necesaria.

Debido a la naturaleza muestreada de la señal, cualquiera que sea la respuesta a bajas Frecuencias, todos los canales digitales (así como los canales analógicos muestreados) funcionan como filtros pasa-bajo de corte en el límite de Nyquist o a la mitad de la frecuencia de muestreo.

La figura 9.5 (a) se muestra una sencilla red RC y su respuesta impulsiva. Se trata de la caída exponencial tan familiar que se produce debido a la descarga del condensador a través de la resistencia (en serie con la impedancia de la fuente que aquí se considera despreciable). La figura también muestra la respuesta a una onda cuadrada en la figura 9.5(b). Estas respuestas pueden calcularse porque las entradas implicadas son relativamente sencillas. Cuando la forma de onda de entrada y la respuesta impulsiva son funciones complejas, esta configuración es prácticamente imposible.

En cualquier filtro, la forma de onda de salida en el dominio temporal representa la convolución de la repuesta impulsiva con la forma de onda de entrada. El impulso y la entrada son un conjunto de muestras discretas que, evidentemente, deben tener el mismo espaciamiento de muestreo.

La respuesta impulsiva sólo tiene valor donde coinciden los impulsos; en los demás lugares es cero. Por tanto, la respuesta impulsiva es escalonada a través de la señal de entrada a razón de un período de muestra cada vez. En cada escalón, el área sigue siendo proporcional a la salida, pero como los escalones de tiempo tienen una anchura uniforme, el área es proporcional a la altura del impulso y, de esta manera se obtiene la salida sumando las longitudes solapadas. En términos matemáticos, las muestras de salida representan la convolución de la entrada y la respuesta impulsiva sumando los productos coincidentes.

Dado que un filtro digital funciona de esta forma, quizás no se trate de un filtro, sino de una simulación matemática de un filtro analógico. Este sistema es bastante útil para visualizar el funcionamiento de un filtro digital. 

Entre el filtro analógico y el digital, se encuentra el filtro con condensador conmutado. Éste emplea magnitudes analógicas, esto es, las cargas de los condensadores, pero el eje temporal es discreto debido a que las diferentes cargas son direccionadas mediante conmutadores electrónicos que se cierran durante varias fases del reloj de frecuencia de muestreo. Los filtros con condensadores conmutados presentan las mismas características que los filtros digitales con una precisión infinita. Se suelen utilizar en lugar de los filtros analógicos de tiempo continuo en conversores con circuitos integrados ya que pueden implementarse empleando las mismas técnicas de integración. 

Figura 9.6

Las Transformadas

El proceso de convolución es demasiado extenso para representarlo sobre papel.

Es mucho más fácil trabajar en el dominio de la frecuencia. La figura superior se muestra que si una señal con un espectro, o un contenido de frecuencia a pasa por un filtro de respuesta en frecuencia b, el resultado será un espectro de salida que es simplemente el producto de ambos. Si se representan las respuestas en frecuencia en escalas logarítmicas (esto es, calibradas en decibelios), ambas pueden sumarse simplemente ya que la suma de logaritmos es lo mismo que su producto. La multiplicación de los espectros de las respuestas es un proceso mucho más simple que la convolución.

 Para poder pasar al dominio de la frecuencia o del espectro desde el dominio temporal o de la forma de onda, es necesario utilizar la transformada de Fourier o, en sistemas muestreados, la transformada discreta de Fourier (DFT). El análisis de Fourier  sostiene que cualquier forma de onda puede ser reproducida sumando un número arbitrario de ondas senoidales relacionadas armónicamente con distintas amplitudes y fases. 

La figura 9.7 muestra el modo de poder conseguir una onda cuadrada con armónicos. El espectro puede obtenerse trazando gráficamente la amplitud de los armónicos con relación a la frecuencia. Como puede verse, se obtiene un espectro que es una onda de caída, que pasa por el cero en todos los múltiplos pares de la fundamental. La forma del espectro es una curva senoidal x/x. Si una onda cuadrada tiene un espectro (sen x)/x, se deduce que un filtro con una respuesta impulsiva rectangular tiene un espectro (sen x)/x. 

Un filtro pasa-bajo tiene un espectro rectangular y éste tiene una respuesta impulsiva (sen x)/x. Estas características se conocen como par de transformada. En los pares de transformada, si un dominio tiene una forma del par, el otro dominio tendrá la otra forma. Así, una onda cuadrada tiene un espectro (sen x)/x y un impulso (sen x)/x tiene un espectro cuadrado. Un impulso de dominio temporal de una duración infinitamente corta presenta un espectro plano. Así, una forma de onda plana, es decir, la CC, sólo tiene cero en su espectro. Curiosamente, la transformada de una respuesta gaussiana sigue siendo gaussiana. La respuesta impulsiva de la óptica de un disco láser tiene una función (sen x)2/x2, y esto es responsable de la respuesta en frecuencia descendente triangular del lector láser.

Comparación entre Filtros FIR Y  Filtros IIR

Los filtros pueden clasificarse dentro de dos grupos principales,  de acuerdo con la naturaleza de la respuesta impulsiva. Los filtros con respuesta impulsiva finita (FIR, finite-impulse response) siempre son estables y, como su nombre indica, responden una sola vez a un impulso, ya que tienen únicamente un camino directo. En el dominio temporal, el tiempo en el que un filtro responde a una entrada es finito, fijo y bien establecido. Lo mismo ocurre, por tanto, con la distancia en la que un filtro FIR responde dentro del dominio espacial. Los filtros FIR pueden hacerse perfectamente lineales en fase si es necesario. La mayoría de los filtros empleados para la conversión de la frecuencia de muestreo y. para el sobremuestreo entran dentro de esta categoría. 

Los filtros de respuesta impulsiva infinita (IIR, infinite-impulse response) responden a un impulso de manera indefinida y no son necesariamente estables, ya que tienen un camino de retorno de la salida a la entrada. Por esta razón, se les denominan  también filtros recursivos. Dado que la respuesta impulsiva no es simétrica, los filtros IIR no son de fase lineal. Los reverberadores y los ecualizadores digitales utilizan filtros recursivos.

 Un filtro FIR funciona reconstruyendo gráficamente la respuesta impulsiva de cada muestra de entrada. Es necesario establecer primero la respuesta impulsiva correcta. 

En la figura 9.8(a) muestra el ejemplo de un filtro pasa-bajo que corta a un cuarto de la frecuencia de muestreo. La respuesta impulsiva de un filtro pasa-bajo perfecto es una curva sen x/x, en la que el tiempo entre los dos puntos centrales de paso por el cero es el recíproco de la frecuencia de corte. De acuerdo con las matemáticas, la forma de onda siempre ha existido y seguirá existiendo siempre. El valor de pico de la salida coincide con el impulso de entrada. Esto significa que el filtro no es causal, debido a que la salida ha cambiado antes de que se conociera la entrada. Por tanto, en todas las aplicaciones prácticas es necesario truncar los extremos de la respuesta impulsiva, lo que provoca un efecto de apertura, así como introducir en el filtro un retardo de tiempo igual a la mitad de la duración del impulso truncado para hacer que el filtro sea causal. 

En la figura 9.8(b), un impulso de entrada es desplazado a través de la serie de registros, creándose así la respuesta impulsiva, ya que en cada punto es multiplicada por un coeficiente, como ocurre en la figura 9.8(c).

Estos coeficientes son simplemente el resultado de muestrear y cuantificar la respuesta impulsiva deseada. Evidentemente, la frecuencia de muestreo empleada para muestrear el impulso debe ser la misma que la frecuencia de muestreo para la que está siendo diseñado el filtro. En la práctica, se calculan los coeficientes en lugar de intentar muestrear una respuesta impulsiva real. La longitud de palabra del coeficiente será un compromiso entre el costo y las prestaciones. Debido a que la muestra de entrada se desplaza por los registros del sistema para crear el perfil de la respuesta impulsiva, a esta configuración también se la conoce como filtro transversal. En funcionamiento con cadenas de muestras reales, habrá en todo momento valores de  muestra consecutivos en los registros del filtro con el fin de convolucionar la entrada  con la respuesta impulsiva.

 Si simplemente se trunca la respuesta impulsiva, se produce una transición abrupta de las muestras de entrada que interesan y de aquéllas que no. El truncamiento del filtro superpone un perfil rectangular a la respuesta impulsiva en el dominio temporal. En el dominio de la frecuencia, el perfil rectangular se transforma en una curva característica sen x/x que se superpone a la respuesta en frecuencia deseada en forma de rizado. Una de las consecuencias que esto trae se conoce como el fenómeno de Gibb: la tendencia que tiene la respuesta a alcanzar el valor de pico justo antes de la frecuencia de corte. Como resultado, la longitud del impulso que debe considerarse dependerá no sólo de la respuesta en frecuencia, sino también de la cantidad de rizado que puede tolerarse. Si el período relevante del impulso se mide en períodos de muestra, el resultado será el número de puntos o de multiplicaciones que son necesarios en el filtro. En la figura 9.9 se compara el rendimiento de varios filtros con diferentes números de puntos. Un filtro FIR para audio digital típico puede llegar a necesitar hasta 96 puntos.

 En lugar de simplemente truncar en tiempo la respuesta impulsiva, es mejor realizar una transición suave entre las muestras que no cuentan y las que sí cuentan.

Esto puede realizarse multiplicando los coeficientes del filtro por una función ventana que presente su valor de pico en el centro del impulso.

En el ejemplo de la figura 9.10, el filtro paso bajo de la figura anterior aparece con una ventana Bartlett. Un valor de rizado aceptable determina el número de períodos de muestra significativos que abarca el impulso. Esto determina a su vez el número de puntos en el filtro y el retardo del mismo. En este ejemplo, el número de puntos es mucho menor de lo que sería normal en una aplicación de audio. Como el impulso es simétrico, el retardo será la mitad del período del impulso. La respuesta impulsiva es una función sen x/x, que ha sido calculada en la figura. La respuesta sen x/x se multiplica después por la función ventana para obtener una respuesta impulsiva a través de la ventana. Si los coeficientes no se cuantifican con suficiente exactitud, será como si se hubiesen calculado sin precisión, y el rendimiento del filtro será menor de lo esperado. La Figura 9.11 muestra un ejemplo de coeficientes de cuantificación. De manera inversa, si se eleva la longitud de palabra de los coeficientes, aumentará el costo. 

La respuesta en frecuencia del filtro puede variarse a voluntad modificando los coeficientes. Un filtro programable sólo requiere una serie de memorias PROM que proporcionen los coeficientes; la dirección suministrada a las PROM seleccionará la respuesta. También variará la respuesta en frecuencia de un filtro digital si se modifica la frecuencia de reloj; así que, a menudo, resulta menos ambiguo especificar una frecuencia de interés en un filtro digital en términos de una fracción del intervalo fundamental en lugar de hacerlo en términos absolutos. La configuración mostrada en la figura 9.8 sirve como ilustración de este principio. Las unidades empleadas en los diagramas son períodos de muestra y la respuesta es proporcional a estos períodos o espaciamientos, por tanto, no es necesario emplear cifras reales.

En la figura 9.12 se muestra un filtro FIR que ha sido adaptado con el propósito de simular una red RC. Dado que una red RC es causal, es decir, la salida no puede aparecer antes que la entrada, la respuesta impulsiva es asimétrica y representa una caída exponencial, como se muestra en la figura 9.10(a). La asimetría de la respuesta impulsiva confirma el resultado esperado de que este filtro no es lineal en fase. La implementación del filtro es exactamente igual que los ejemplos ofrecidos anteriormente; únicamente se han modificado los coeficientes. La simulación de las redes RC es algo muy común en el audio digital con fines de ecualización o de control de tono. Se requiere un gran número de puntos en un filtro FIR para crear las caídas exponenciales necesarias, pero el filtro FIR presenta aquí un inconveniente, ya que una caída exponencial puede calcularse como si cada muestra de salida fuera una proporción fija de la anterior. En la figura 9.12(b) se muestra una configuración de hardware mucho más sencilla, en la que la salida es devuelta de forma atenuada a la entrada. La respuesta de este circuito a una sola muestra seña una serie de muestras decrecientes, en las que la frecuencia de caída está controlada por la ganancia del multiplicador. Si la ganancia es igual a la unidad, la salida puede continuar indefinidamente. Por esta razón, la configuración se conoce como filtro de respuesta impulsiva infinita (IIR). Si la ganancia del multiplicador es algo mayor que la unidad, la salida se incrementará exponencialmente después de una sola entrada distinta de cero hasta alcanzar el límite del rango numérico. A diferencia de los filtros FIR, los IIR no son necesariamente estables. Los filtros FIR son fáciles de comprender, pero difíciles de realizar en aplicaciones de audio; los filtros IIR son fáciles de hacer, dado que se necesita menos hardware, pero son más difíciles de comprender.

 Un aspecto que hay que tener muy en cuenta a la hora de tener que emplear técnicas recursivas es que la exactitud de los coeficientes debe ser mucho mayor. Esto es así debido a que una respuesta impulsiva se crea haciendo que cada salida sea una fracción de la anterior, por lo que un pequeño error en el coeficiente se conviene en un gran error tras varias recursiones. Este error entre lo que se desea y lo que se obtiene tras haber utilizado coeficientes truncados puede ser razón suficiente para que un filtro real sea inestable, aunque el modelo teórico no lo sea.

Los términos retardo de fase y adelanto de fase se emplean para describir características de los circuitos analógicos, y pueden aplicarse también a circuitos digitales. 

Codificación Huffman

Generalidades

La compresión Huffman se basa en la sustitución de cadenas de caracteres por códigos que ocupan menos espacio (generalmente binarios). Como la mayoría de métodos de compresión, busca las cadenas de datos que se repitan más veces en una secuencia: cuanto mayores sean estas cadenas y más veces se repitan mayor será el grado de compresión, pero por lo general esto no ocurre así. Estadísticamente está comprobado que las cadenas grandes casi no se repiten dentro de una secuencia de datos. Es más probable encontrar cadenas pequeñas que se repitan. 

Una razón para utilizar el codificador de Huffman es que es fácil de implementar en hardware. Para comprimir los símbolos de los datos, el codificador de Huffman crea códigos más cortos para símbolos que se repiten frecuentemente y códigos más largos para símbolos que ocurren ocasionalmente.

Ejemplo

Por ejemplo, vamos a codificar un fragmento de la canción que interpreta Michael Jackson: Bad ®

Because I'm bad, I'm bad -- come on

Bad, bad-- really, really bad

You know I'm bad, I'm bad--

you know it

Bad, bad-- really, really bad

You know I'm bad, I'm bad-- come on, you know

Bad, bad-- really, really bad

El primer paso para crear el código de Huffman es la creación de una tabla que asigne un valor de frecuencia a cada frase. En la letra de la canción, se ignoran las mayúsculas. Se muestra lo antes mencionado en la tabla 3-1. 

[image: image14.png]Frase

Frecuencia

Because
Im

Bad
Corne on
It

Really
You know

Simbolo

<~m-OW—o

1

1

ro—mnmo





Figura 9.13 Frecuencia de repetición de las palabras en la canción Bad®

Inicialmente se designan los símbolos, como los nodos formados por la unión de una hoja y la rama de un árbol. Ahora empezando por los dos nodos de menor peso, agregue el par de menor valor en un nuevo nodo. Por ejemplo, en la carta de frecuencia de arriba, Because e it serán agregados primero. Repita este proceso para una nueva serie hasta que la serie de símbolos este representado por un sólo nodo. El resultado se muestra en la figura 3-9.


Figura 9.14 Diagrama de árbol para la canción Bad®

Un código de Huffman puede ser generado para cada símbolo mediante la asignación de un dígito binario para cada rama. Vamos a asignar el dígito binario 1 para cada rama del lado izquierdo y el dígito binario cero para cada rama del lado derecho. El código de símbolos es generado siguiendo el patrón de ramificaciones desde el nodo superior al símbolo del nodo de la hoja. Para el caso de la palabra bad, el código de Huffman es 1, y para la palabra I'm el código de Huffman es 011. Una tabla con los valores correspondientes a cada palabra se muestra a continuación. 


Figura 9.15 Código de Huffman para las palabras en la canción Bad®

Para decodificar una cadena de bits, inicie desde el nodo superior, y sígala hacia la ramificación izquierda o derecha dependiendo del valor tomado por la cadena de bits; continúe hasta que un nodo de hoja es alcanzado. El símbolo decodificado es el símbolo asociado con esa hoja.

En el ejemplo de arriba los primeros bits en la cadena de bits de salida son, (se insertaron barras para conveniencia del lector).

00001-011-1-011-1-...

La eficiencia de nuestro código puede ser calculado comparando el número de bits requeridos para realizar la letra de la canción. Para el código de Huffman arriba, la longitud de 15(1) + 16(3) + 2(4) + 2(5) = 81 bits. En comparación, para un código de 3 bits, la longitud es de 35(3) = 105 bits; y para un código ideal de 7 símbolos la longitud es de 35(log27) = 98.3 bits. El código de Huffman comprime la letra en cerca de 20 por ciento, pero esta figura no incluye el costo de transmitir la tabla inicial del código de Huffman al decodificador.

10 Glosario

Adapatative bit allocation: La asignación de bits a las subbandas de manera variable en tiempo y frecuencia, de acuerdo al modelo psicoacústico.

Adapatative noise allocation: Es la asignación del ruido de codificación a las bandas de frecuencias de manera variable en tiempo y frecuencia de acuerdo al modelo psicoacústico.

Alias: componente de señal espejada proveniente del muestreo con una tasa debajo de la de Nyquist.

Análisis Filterbank: Banco de filtros del codificador que transforma una señal de audio PCM de banda ancha en un conjunto de muestras de subbandas  submuestreadas.

Audio Access Unit: Para los Layers I y II una unidad de acceso de audio se define como la parte más pequeña del bitstream codificado que puede ser decodificado por sí mismo, donde decodificado significa: sonido completamente reconstruido.

Para Layer III una unidad de acceso de audio representa la parte del bitstream que es decodificable con el uso de la información principal (main information) previamente adquirida.

Audio sequence: Series de tramas de audio NO interrumpidas en la que los siguientes parámetros no cambian:

· ID.

· Layer

· Frecuencia de Muestreo

· Para Layers I y II: Indice de bitrate

Bark: Unidad de banda crítica. La escala Bark es un mapeo en la escala de frecuencias dentro del rango de audio que se corresponde de manera más cercana con la selectividad de frecuencias del oído humano sobre la banda audible.

Bitrate: La tasa a la cual el bitstream comprimido es entregado desde el medio de almacenamiento a la entrada del decodificador.

Bound: La subbanda más baja a partir de la cual se utiliza la codificación de estéreo intenso.

Coded audio bitstream: Es una representación codificada de una señal de audio como la especificada en la norma ISO 11172/3.

Critical band rate: Función psicoacústica de la frecuencia.  A una dada frecuencia audible, ésta es proporcional al número de bandas críticas por debajo de esa frecuencia. La unidad de una banda crítica es el BARK.

Critical band: Es una medida psicoacústica en el dominio espectral la que se corresponde con la selectividad en frecuencia del oído humano. Esta selectividad se expresa en BARK.

Dual Channel Mode: Es un modo donde dos canales de audio con contenidos de programación independiente (por ejemplo: distintos idiomas) son codificados dentro de un bitstream. El proceso de codificación es el mismo que para el modo estéreo.

Emphasis: Filtrado aplicado a la señal de audio antes del almacenamiento o transmisión para mejorar la relación señal ruido en altas frecuencias.

Encoding Process: Proceso, no especificado en la Norma ISO 11172, que lee una secuencia de entrada de muestras de audio y produce un bitstream codificado válido a la salida como se especifica en al norma.

FFT: Transformada rápida de Fourier.

Filterbank: Es un conjunto de filtros pasabandas que cubren el rango entero de audio.

Fixed segmentation: Es una subdivisión de la representación digital de una señal de audio en intervalos fijos de tiempo.

Forbidden: Indica que un determinado valor (al que se le aplica este término) nunca será usado. En general es para evitar similitudes con palabras utilizadas para sincronismo.

Free format: Cualquier bitrate distinto a los definidos que es menor que el máximo bitrate de cada layer.

Gránulos (Layer II): Es un conjunto de 3 muestras de subbandas consecutivas (de las 32 subbandas) que se consideran juntas antes de la cuantificación. Corresponden a 36 muestras PCM.

Gránulos (Layer III): 576 líneas de frecuencias que llevan su propia información lateral (side information).

Hann Window: Es una función temporal que se aplica “muestra por muestra” a un bloque de muestras de audio antes de la transformada de Fourier.

Huffman Codding: En método específico de codificación entrópica.

Hibrid Filterbank: Es una combinación de un filtro subbanda y  la MDCT (Modified Discrete Cosine Transform).

IMDCT: Inversa de la transformada modificada discreta del coseno.

Intensity Stereo: Es un método para explotar la irrelevancia y la redundancia en señales de audio estereofónicas basado en conservar solamente la energía de la envolvente de los canales derecho e izquierdo en altas frecuencias.

Joint Stereo Coding: Es un método que explota la irrelevancia o redundancia estereofónica

Layer :Uno de los niveles en la jerarquía de codificación del sistema de audio definido en la ISO/IEC 11172.

Mapping: Conversión de una señal de audio del dominio tiempo al dominio frecuencia por medio del filtrado subbanda y/o MDCT.

Masking: Enmascarado. Propiedad del sistema de audición humana por la cual una señal de audio no es percibida en presencia de otra señal de audio.

Masking Threshold: Una función del tiempo y la frecuencia debajo de la cual una señal de audio no puede ser percibida por el sistema de audición humana.

MDCT: Transformada Discreta del Coseno Modificada.

MS stereo: Es un método para explotar la irrelevancia o redundancia en señales de audio estereofónicas basada en codificar la suma y diferencias de canales en vez de los canales derecho e izquierdo.

Non tonal Component: Componente de tipo ruido de una señal de audio.

Padding: Relleno. Es un método para ajustar la longitud  promedio en el tiempo de una trama de audio a la duración de las muestras de audio PCM correspondientes, por medio de agregar, condicionalmente, un slot a la trama de audio.

Polyphase filterbank: Es un conjunto de filtros pasabandas de idéntico ancho de banda con una interrelación de fase especial, que permite un implementación eficiente del banco de filtros.

Psicoacústic Model: Es un modelo matemático del comportamiento de enmascaramiento del sistema de audición humano.

Requantization: recuantificación. Decodificación de las muestras de subbandas codificadas de manera de recuperar los valores cuantificados originalmente.

Scalefactor Band: Es un conjunto de líneas de frecuencia en Layer III que son escaladas por un factor de escala.

Scalefactor Index: Código numérico que se asigna a un scalefactor.

Side Information: Información del bitstream necesario para el control del decodificador.

Slot: El slot es una parte elemental del bitstream. En Layer I consiste de 4 bytes y en layers II y III de 1 byte.

Spreading function: Es una función que describe la propagación en frecuencia de la máscara.

Stereo Mode: Es un modo donde dos canales de audio, que forman un par estéreo, izquierdo y derecho, son codificados dentro de un bitstream. El proceso de codificación es el mismo que para el modo de doble canal.

Stuffing (bits), Stuffing (bytes): bits o bytes que se incluyen en el bistream comprimido que son descartados en el proceso de decodificación. Su función es incrementar la tasa de bits del bitstream.

Subband: Subdivisión de la banda  de frecuencias de audio.

Subband filterbank: Es un conjunto de filtros de banda que cubren el rango completo de frecuencias de audio. En norma ISO/IEC 11172 el banco de filtros subbanda es un banco de filtros polifásicos.

Subband Samples: El banco de filtros dentro del codificador de audio genera una representación filtrada y submuestreada del conjunto de muestras de audio de la entrada. Estas muestras filtradas se denominan muestras de subbanda. Por cada 384 muestras consecutivas en el tiempo se generan 12 muestras de subbanda consecutivas (en el tiempo) en cada una de las 32 subbandas (384/32=12).

Syncword: Palabra código de 12 bits en el bitstream de audio que identifica el comienzo de una trama.

Synthesis Filterbank: Banco de filtros en el decodificador que reconstruye la señal de audio PCM a partir de las muestras de subbanda.

Triplet: Es un conjunto de 3 muestras consecutivas de una subbanda. Un triplet de cada una de las 32 subbandas conforma un gránulo.

Tonal Component: Una componente de la señal de audio asimilable a una senoide (y no a un ruido).

Variable length coding: Es un procedimiento reversible para la codificación que asigna códigos más cortos a los eventos más frecuentes y códigos más largos a los menos frecuentes.

Mnemónicos

Bslbf: bit string, left bit first. Cadena de bits, el bit izquierdo primero (forma en que se escriben las cadenas de bits en la norma ISO/IEC 11172.

Ch: Canal. Si su valor es 0, indica el canal izquierdo de una señal estéreo o el primero de una señal de 2 canales independientes.

Gr: Gránulo de 3x32 muestras de subbanda en Layer II o 18x32 muestras de subbanda en Layer III.

Main_data: parte de la porción del bitstream de audio que contiene los Scalefactors, datos codificados con Huffman e información auxiliar (ancillary).

Main_data_beg: Es la ubicación en la trama del comienzo de Main_data. Esta ubicación corresponde al final de Main_data de la trama anterior más 1 bit. Esta se calcula a partir de main_data_end de la trama previa.

Part2_length : representa el número de bits de main_data utilizado para los SCF.

Rpchof: coeficientes polinomiales remanentes, el orden más alto primero.

Sblimit: Es el número de la subbanda más baja en la cual no se asignan bits.

SCF: Factor(es) de escala.(SCaleFactor)

SCFSI: Selección de Información de los Factores de Escala (SCale Factor Selection Information).

Window: (Ventana). Número del actual slot de tiempo en el caso de ser block_type=2 , 0<=window<=2.

Referencias:

	Nombre
	Autor (Fecha)

	MPEG Information tecnology- Coding and moving picturesand associated audio for digital storage media at up about 1.5 Mbits/seg. (Part 3)
	ISO/IEC 11172 (1993)

	Compression in Video and Audio 
	John Watkinson (1995)

	IIIE Comminication Magazine – Wideband Speech and Audio Coding
	Peter Noll (Nov/1993)

	IIIE Signal Processing Magazine – MPEG digital Audio Coding.
	Peter Noll (Sep/1997)

	Layer III: A Flexible Coding Standard
	AES 94th  Convention (Mar/1993)

	Audio Digital 
	John Watkinson (1996)

	MPEG. Compresión digital de video y audio asociado. Monografía de la Cátedra de Comunicaciones.
	Escuela de Ing. Electrónica. Fac de Ingeniería Agrimensura y Cs Exactas. UNR (1996)

	MPEG Technology
	Philips Electronics (1997)

	Frequently Asked Questions about MPEG Audio Layer-3
	Fraunhofer Institut Integrierte Schaltungen IIS,

	Información general sobre el esquema-3.


	MPEG3 Site. ||||http://www.mpeg3.com

	Codificación Huffman y otros algoritmos
	Pcmanía (1998)


Sergio Mangiaterra 
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Datos Auxiliares





Muestras


PCM de 


Audio


32, 44.1,


y 48 KHz











Palabra de Sincronismo 


(12 bits)





ID (1 bit)





Indice de Tasa de Bits


Bit rate index


(4 bits)





Bit de protec. (Protection_bit) (1Bit)








Frecuencia de Muestreo (sampling_frecuency) (2 Bits)








Bit de relleno (Padding_bit)








Bit privado (Private_bit) (1 bit)





Modo (Mode) (2 Bits)





Extensión de Modo (Mode_extension) (2 bits)


(2 bits)





Copyright (1 Bit)





Orig./Copia (Original/Copy) (1 Bit)





CAPA (Layer) (2 bits)





Enfasis (Emphasis) (1 Bit)











Chequeo de Código de redundancia cíclica (CRC_check) (16 Bits)


























Header


Común p/los 3 layers





Alloc


Alloc[ch][sb]





SCF


 Scalefactor ch][sb]





Sample 


Sample [ch][sb][s]





Ancillary





Side Information





Trama Layer I





0 - 36





0 - 32





0 – nch


nch:1 ó 0








Header


Común p/los 3 layers





Alloc


Alloc[ch][sb]





SCF


 Scalefactor ch][sb]





Spl o Splcode


Sample [ch][sb][s]





Ancillary





Side Information





Trama Layer II





0 - 36





0 - 32





0 – nch


nch:1 ó 0





Scalefactor selection information (SCFSI)





12 muestras (parte 0)





12 muestras (parte 1)





12 muestras (parte 2)





SBi








3 muestras





12 muestras





12 muestras (parte 0)





12 muestras (parte 1)





12 muestras (parte 2)





SBi
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Header





Side Info





Main Data





Main data begin





256 bit (stereo)





Scale Factor Select Informat





Side Info Granule 0





Side Info Granule 1





* Scale factors





* Coded Subband Samples





* Ancillary data





Private bits





Syncword





Layer





Bitrate





Sampling Frequency





Mode, Mode ext. (mono, st, etc)





Copyright





Original/Copy





Emphasis





Puntero al comienzo de main data de esta trama





24 mseg.





Estructura de la trama ISO MPEG Layer III








32 bits











Big_values * 2	count1 * 4	rzero * 2





xxxxxxxxxxxxxxxx------------------------------000000000000000000000000000000


|	|	|	|


1	bigvalues*2	bigvalues*2+count1*4	iblen


Los valores 000 son todos ceros. Su número es un múltiplo de 2.


Los valores ---- son –1,0 o 1. Su número es un múltiplo de 4.


Los valores xxx no tienen límites. Su número es un múltiplo de 2.











6 ceros





12 muestras





12 muestras





12 muestras





6 ceros





36 muestras





	Big_values * 2	count1 * 4	rzero * 2


xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx------------------------------000000000000000000


| region 2	| 	region 1	|	region 0 	|	|	|


1 	region1_count	region0_count		iblen
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Comienzo





Ingreso de 32 muestras de subbanda


 Si    i=0......31


Hacer:


X[i]=X[i-32]








Desplazamiento


For i=1023 hasta 64 (decrem.)


Hacer:


V[i]=V[i-64]





Matrizar


For i=0 hasta 63


31


Vi =( Nik  * Sk


k=0








Construir un vector U de 512 valores:


For i=0 hasta 7


For j=0 hasta 31


U[i*64+j]=V[i*128+j]


U[i*64+32+j]=V[i*128+96+j]








Ventana de 512 coeficientes 


Generar el Vector W


For i=0 a 511, hacer:


Wi = Ui * Di 





Salida de las 32 muestras de Subbanda





Fin





Calculo de las 32 muestras PCM


For j=0 hasta 31, Hacer:


 15


Sj = ( Wj+32i 


 i=0





Side Information 





Main data stream





Trama 1





Trama 3





Trama 2





Trama 4





Trama 1





Trama 3





Trama 2





Trama 4





SyncWord





Main Info 1





Side Info





Main Info 2





Main Info 3





Main Info 4











Global gain [0]





Global gain [1]








0	scfsi bands	3


0	scalefactors bands	20


0	frecuency lines	575











0	scalefactors bands	11


0	frecuency lines	191











sub block gain 3





sub block gain 2





sub block gain 1





Gránulo 1





Gránulo 0





Ejemplo de los gránulos para una trama con block_type=0 (bloque normal) en el 1er gránulo y block_type=2 (bloque corto) en el 2do gránulo.





	Li=Mi + Si	Ri = Mi - Si


	(2	(2	





Scalefactors  bands	Figura 5.7


|	|	|	|	|	|	|	|	|	|	|	|	|	|


|	|	|


|	Parte no nula del espectro (canal derecho)	|	Parte nula del espectro	|


|	Parte codificada en m/s o l/r  stereo	|	Parte en intensity Stereo.	|





desempaquetado del bitstream y decodificador HUFFMAN





Recuantificación y Reordenamiento de los valores espectrales





join_stereo (si es aplicable)





Canal Izquierdo





Canal Derecho





Síntesis IMDCT





El mismo procesamiento que p/el canal izquierdo





Síntesis Polifásica





X1





X18





X35





X558





X575





SB0





SB1





SB31








Audio canal Izquierdo


bloque de 576 muestras PCM





Audio canal Derecho


bloque de 576 muestras PCM





X0





X18





X17





X35





X36





X539





X540





X575





X558





X557





18





18





18





18





8 mariposas (butterflies)








Reducción de Aliasing





IMDCT





IMDCT





X0





X17





IMDCT





X35





X558





X575





X18





X0





X575





y00 ,  y01 , y02 , ............., y017





y10 ,  -y11 , -y12 , ............., -y117





y310 ,  -y311 , -y312 , .........., -y3117





subbanda 0





subbanda 1





subbanda 31





csi





+





cai





csi





cai





+





_





+





=





	n/2-1


xi  =  ( xk cos [(/2n * (2i + 1 + n/2)(2k + 1)]  para i=0  hasta n-1


	k=0








	0 	para i=0 a 5


	yi-6 (1)	para i=6 a 11


	yi-6 (1) + yi-12 (2)	para i=12 a 17


	yi-12 (2) + yi-18 (3)	para i=18 a 23


	yi-18 (3)	para i=24 a 29


	0	para i=30 a 35











zi  =





Bitstream codificado








Mapeado








Modelo Psicoacústico








Cuantificación. y codificado








Empaquetado de la trama





Datos Auxiliares





Muestras


PCM de


Audio


32, 44.1,


y 48 KHz





Comienzo





For i=511 hasta 32(decrementar)


Hacer:


X[i]=X[i-32]





For i=31 hasta 0 (decrementar)


Hacer:


X[i]=Próxima muestra de audio





Ventana de 512 coeficientes


Generar el vector Z


For i=0 hasta 511  Zi = Ci * Xi





Cálculo parcial


For i=0 hasta 63, Hacer:


7


Yi = (   Zi +64j


j=0





Cálculo de 32 muestras matrizando:


For i=0 hasta 31, Hacer:


7


Si =   (    Mik * Yk


j=0





Salida de las 32 muestras de Subbanda





Fin





Header





Allocation





ScaleFactors








Muestras





Dat.Auxil.
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12 muestras SCF1





12 muestras  SCF3





12 muestras  SCF2
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SCFSI





ScaleFactors








Muestras





Dat.Auxil.








Trama











Diagrama de bloques del codificador/decodificador MPEG 1 Layer III
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Igual procesamiento que arriba





SCF Band 0





SCF Band 2





SCF Band 20





Layer III Procesamiento de la señal en el banco de filtros


p/señal estéreo y Bloques Largos





6 muestras





6 muestras





6 muestras





18 muestras





6 muestras





6 muestras





6 muestras





18 muestras





rzero * 2


líneas espect.





count1 * 4


líneas espect.





bigvalues * 2





region count2 





region count1





SB1





SB31





Frecuencias altas





Frecuencias bajas





0





192





384





576





Señal Original





0





192





384





576





Señal reconstruida con long del bloque = 576





0





192





384





576





Señal reconstruida con long del bloque = 192





(a)





(b)





(c)





Ventana largas





Ventanas cortas





Bloque tipo 0


(normal)





Bloque tipo 1


(start block)





3 bloques tipo 2


(short block)





Bloque tipo 3


(stop block)





Stop (type=3)





Start


(type=1)








Short (type=2)





Normal (type=0)





No Attack





Attack





Attack





No Attack





No Attack





Attack





	n-1


xi  =    (	zk cos [(/2n . (2k + 1 + n/2)(2i + 1)]  	para i=0  hasta n/2-1


	k=0








csi





+





cai





csi





cai





+





+








_





=





(i)





CUANTIFICACION


Calculo de las regiones [rzero] [count1] [bigvalues]


Dividir [bigvalues] en 2 o 3 subregiones


Elegir Tabla de HUFFMAN para cada subregión


Contar los bits de cada subregión





Son todos los valores espectrales =0?





Cálculo de bits Disponibles


Reset de las variables de Iteración





La cantidad de bits necesarios excede los bits  disponibles ?





Guardar la distorsión de cada Scalefactor Band


Guardar los factores de escala de los Scalefactor Bands


Pre-énfasis (si correspondiera)


Amplificar los Scalefactor Bands con más distorsión que la permitida





Restablecer los Scalefactors





Están todos los SCF bands amplificados?





Sí





Lazo de Iteración Externo





Lazo de Iteración Interno





No





Sí





SI





Estan amplificadas todas las subbandas por debajo del límite superior ?





Quedó alguna banda con distorsión mayor que la permitida?





NO





NO





Lazo de Programa





Incrementar tamaño del escalón





Cálculo de los Bits NO Usados





[A]    Lazo de Programa de Trama en el proceso de codificación en Layer III








SI





Comienzo





Cálculo de los Bits Disponibles








Son todos los valores espectrales=0?





Lazo de Iteración Externo (ver diagrama)





Cálculo del número de bits NO Usados





Retornar





Reset de las variables de iteración





Comienzo





Lazo de Iteración Interno





Están todas los SCF bands amplificadas?





Cálculo de la distorsión de cada Scalefactor band





Guardar los factores de escala de los SCF Bands





Pre-énfasis





Amplificar los SCFB con más que la distorsión permitida





Están amplificadas todas las bandas debajo del límite superior?





Quedó alguna banda con distorsión mayor que la permitida?





Restablecer los SCF





Retornar





NO





NO





SI





Do for each scf band


	Do from lower index to upper index of the scf band


	[ (1+scalefac_scale) * Scalefac(sb)]


		xr(i) = xr(i) * ((2)


	End do


End do








Comienzo





Cuantificación





Calcular la longitud de los valores (abs)  menores o igual  a 1 en la parte superior del espectro (count1*4)





Cuenta de los bits necesarios para la codificación de valores <=1 en la parte superior del espectro 





Contar los bits para cada sub-región





La cant. de bits requeridos es menor que los disponible?





Incrementar el tamaño del escalón del cuantificador





Retornar





El máximo de todos los valores cuantificados están dentro del rango de la tabla?





Incrementar el tamaño del escalón del cuantificador





Calcular la longitud de los ceros de la parte superior del espectro (rzero*2)





Dividir el resto de los valores espectrales en 2 o 3 subregiones





Elegir una tabla de codificación para cada sub-región





NO





SI





ix(i) = nint [	  (   |xr(i)|     )0.75 	- 0,0946 ]


	(4(2)qquant+quantanf








	k=np(j)-1


bitsum(j) = (bitz [ tableselect(j) , min(15,ix(2k+fe(j)) ) , min(15,ix(2k+fe(j)+1) )] + 


	k=0





	 k=np(j)-1


	+( [ s (ix(2k+fe(j)) - 15) + s (ix(2k+fe(j)+1) - 15) ]* linbits(j)


	     k=0











Sb�
0�
1�
2�
3�
4�
5�
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8�
9�
�
Ssb�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.10�
0.10�
0.10�
0.10�
0.10�
�



Sb�
10�
11�
12�
13�
14�
15�
16�
17�
18�
19�
20�
�
Ssb�
0.10�
0.20�
0.30�
04.0�
0.50�
0.60�
0.70�
0.80�
0.90�
1.00�
1.50�
�






	N-1


X(k) = 10 * log10 | 1/N * ( h(l) * s(l) * e[-j . k . l . 2(/N] |2  dB 	k=0,.....,N/2 


	l=0








Buffer de entrada





FFT (larga y corta).


Tamaño ventana p/larga:1024


Tamaño ventana p/corta: 256





Cálculo de la medida de impredecibilidad (cw)





Cálculo de umbral


(Parte 1) (ver fig. U.1)





Cálculo de la entropía de percepción


 (perceptual entropy )





Retardo de compensación para el banco de filtros








Perceptual entropy > switch_pe ?





Cálculo del umbral


(Parte 2) (Ver fig. U.3)





Cálculo del umbral bloque cortos (ver fig. U.2)





Delay threshold (ratio), tipo de bloque, perceptual entropy para un bloque


if  [block_type(n)= bloque_corto]  and  [block_type(n-1)=bloque normal]


	block_type(n-1) = bloque_inicio (start_type)


end if





Buffer de salida: tipo_bloque,    umbral(relación), entropía perceptible, señal de tiempo


	(block_type)	threshold(ratio)	perceptual entropy 	time signal





NO





SI





Uso bloques largos





Uso bloques cortos





Figura 7.1. Diagrama de bloques del modelo psicoacústico 2: Cálculo del Umbral








Calcular la energía y la impredecibilidad en las particiones de cálculos de los umbrales.


eb(b) = ( r(w)2


cb(b) = ( cw(w) . r(w)2





Convolucionar la energía y la impredecibilidad con la función spreading


ecb(b)=eb * sprdng()


ctb(b) =cb * sprdng()





Calcular la tonalidad de cada partición de cálculo de umbral:





Tbb(b)=conv1+conv2.log[e ctb(b) / ecbb(b) ]





Calcular la relac. señal ruido en cada partición de cálculo de umbral:





SNR(b) = MAX [ minval(b),TMN(b).tbb(b) + NMT(b) . ( 1-tbb(b) ) ]





Calcular el umbral para cada partición:





nbb(b) = ecbb(b) . norm(b) . 10SNR(b) / 10


norm(b) es una cte. normalizada p/cada partición





Control de Pre-eco:


Compara el umbral con el último umbral y el umbral en silencio y adopta el máximo de estos.





thr(b) = MAX [ qthr(b) , nbb(b) , nbb_l(b) , nbb_ll(b) ]


Donde :


nbb_l(b)  = rpelev . nbb(b)     desde el último bloque


nbb_ll(b) = rpelev2 . nbb(b)   desde el bloque anterior al último bloque





Figura U.1. Diagrama de bloques del modelo psicoacústico 2: Cálculo del Umbral (Parte 1)








Indice de tonalidad:


Da una idea si el enmascaramiento en el bloque analizado es de tipo tonal o no tonal (Noise-like)





Subblock=0








Calcular la energía en las particiones de cálculo de umbral


Eb(b) = ( r(w)2








Convolucionar la energía particionada y la impredecibilidad con la función “spreading”


Ecbb(b) = eb * sprdngf





Calcular el umbral para cada partición de cálculo de umbral:


Nbb(b) = ecbb(b).norm(b).10SNR(b)/10 	donde:�norm(b) = es una constante normalizada para cada partición�La SNR para bloques cortos se lee desde una tabla








Convertir las particiones de cálculo de umbral a SCF Bands y calcular la relación para cada partición� (ver diagrama de cálculo de umbral parte 2)





Subblock  +=  1�Subblock   <   3





Figura U.2. Diagrama de Bloques del modelo psicoacústico 2 Layer III: Cálculo del umbral para bloques cortos





Convierte las particiones de cálculo de umbral a particiones codificadas (SCF bands):





La energía en cada SCF band será:


b=bo-1


en(sb) = w1.eb(bu) + (	eb(b) +w2.eb(bo)


b=bu+1





El umbral en cada SCF band será:


b=bo-1


thrn(sb) = w1.thr(bu) + (  	 thr(b) +w2.thr(bo)


b=bu+1





Calcula las relaciones para cada SCF band:


Ratio(sb) =  thrn(sb) / en(sb)





Figura U.3. Diagrama de bloques del modelo psicoacústico 2: Cálculo del Umbral (Parte 2)








Positivo





Negativo





1111 1111 1111 1111	FFFFh





1000 0000 0000 0000	8000h





0111 1111 1111 1111	7FFFh





0000 0000 0000 0000	0000h





Offset





Mayor señal posible





Los componentes cosenoidales se suman





Los componentes senoidales se cancelan





[a]





[b]





Muestras de Entrada





Altas frecuencias





Bajas frecuencias





Error de retardo de Grupo





Escalón de Entrada:


Altas Frecuencias + Bajas frecuencias alineadas en el tiempo





Figura  9.4. El retardo de Grupo desplaza las Señales en el tiempo como una función de la Frecuencia





R





R





Figura 9.5. La respuesta impulsiva de una sencilla red RC constituye una caída exponencial. Esto puede utilizarse para calcular la respuesta a una onda cuadrada





e-at[e-ato – 1]





1-e-at





H(t)=e-at





Dispositivo A





Entrada





Salida





Gcia


(log)





Gcia


(log)





Gcia


(log)





Frecuencia





Frecuencia





Respuesta de A


(a)





Espectro de Entrada (b)





Respuesta Global = (a)x(b)





Figura 9.7





Figura 9.8





Figura 9.8





Figura 9.8








Figura 9.8








Figura 9.9





Figura 9.10





Figura 9.12





Figura 9.11
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[image: image1.png]2.4.1.6 Audio data, Layer Il

Syntax

No. of bits

Mnemonic

{

audio_data()

for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
allocation[ch][sb]
for (sb=bound; sb<sblimit; sb++) {
allocation[0][sb]
“allocation[1][sb]=allocation[0][sb]

}
for (sb=0; sb<sblimit; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
scfsi[ch][sb]
for (sb=0; sb<sblimit; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0) {
if (scfsi[ch][sb]==0) {
scalefactor[ch][sb][0]
scalefactor[ch][sb][1]
scalefactor|[ch][sb][2]

}

if ((scfsi[ch][sb]==1) Il (scfsi[ch][sb]==3)) {
scalefactor[ch][sb][0]
scalefactor[ch][sb][2]

}
if (scfsi[ch][sb]==2)
scalefactor[ch][sb][0]

}
for (gr=0; gr<12; gr++) {
for (sb=0; sb<bound; sb++)
for (ch=0; ch<nch; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0) {
if (grouping[ch][sb])
samplecode[ch][sb][gr]
else
for (s=0; s<3; s++)
sample[ch][sb][3*gr+s]

for (sb=bound; sb<sblimit; sb++)
if (allocation[0][sb]!=0) {
if (grouping[0][sb])
samplecode[0][sb][gr]
else
for (s=0; s<3; s++)
sample[0][sb][3¥*gr+s]

uimsbf

uimsbf

bslbf

uimsbf
uimsbf
uimsbf

uimsbf
uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf

uimsbf
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2.4.1 Specification of the coded audio bitstream syntax

2.4.1.1 Audio sequence
Syntax No. of bits Mnemonic
audio sequence()
while (nextbits()==syncword) {
frame()
}
}
2.4.1.2 Audio frame
Syntax No. of bits Mnemonic
frame()
{
header()
error_check()
audio_data()
ancillary_data()
}
2.4.1.3 Header
Syntax No. of bits Mnemonic
{
syncword 12  bslbf
ID 1 bslbf
layer 2 bslbf
protection_bit 1 bslbf
bitrate_index 4 bslbf
sampling_frequency 2 bslbf
padding_bit 1 bslbf
private_bit 1 bslbf
mode 2 bslbf
mode_extension 2 bslbf
copyright 1 bslbf
original/copy 1 bslbf
emphasis 2 bslbf
]
2.4.1.4 Error check
Syntax No. of bits Mnemonic
error_check()
{
if (protection_bit==0)
crc_check 16 rpchof
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