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Resumo 

Neste trabalho, faz-se uma análise do problema da codificação digital de sinais áudio 
de alta qualidade e identifica-se o princípio de codificação perceptual como a solução inais 
satisfatória. Apresenta-se uma síntese dos sistemas de codificação perceptual encontrados 
na literatura, realçando a estrutura comum em que assentam, e caracterizam-se as variantes 
possíveis nos vários módulos dessa estrutura. Com base neste estudo; foi desenvolvido uin 
novo sistema de codificação perceptual de áudio. 

O novo codificador inclui um banco de filtros não uniforme, quantizadores logarítmicos de 
ganho adaptativo, codificação aritmética, e um modelo psico-acústico explícito para adaptar 
os quantizadores de acordo com critérios perceptuais. Ao contrário de codificadores percep- 
tiiais existentes: o novo sistema é adaptado para trás, isto é: a adaptação depende excliisim- 
mente de amostras já quantizadas, e não do sinal original. Discutirnos as vantagens do liso de 
adaptação para trás e mostramos que esta técnica pode ser aplicada coni sucesso à codificação 
perceptual. Apresentam-se alguns resultados preliminares. 



Abstract 

In this work, the problem of digital coding of high quality audio signals is analised, and 
the principles of perceptual coding are identified as the most satisfactory solution. IVe present 
a synthesis of the perceptual coding systems found in the literature, stressing their common 
structure, and we characterize the possible variants that each module in that structure allows. 
Based on this study, a new perceptual audio coding system was developed. 

The new coder includes a nonuniform filter bank, gain-adaptive logarithmic quantizers. 
arithmetic entropy coding and an explicit psychoacoustic model t,o adapt the quantizat,ion 
according to perceptual considerations. Unlike existing perceptual coders, the new system 
is backward-adaptive, that is: adaptation depends exclusively 011 already quantized samples. 
not on the original signal. We discuss the advantages of backward-adaptiveness and sliow that 
it, (:an be su(:cessfully applied to perceptual coding. Some preliminary results are presented. 
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Capitulo 1 

Introdu~ao 

A revolup5o digital, caracterizada pelo rApido desenvolviinento dos sistemas de processanlento 
e transmissiio de informaqiio discreta, inicialmente confinada aos inais avanqados centros de 
illvestigaqiio, chega agora ao lioinem comum nas mais diversas formas. 0 s  sinais Audio e de 
voz, anteriormente gravados analogicamente em discos de vinil ou em fitas magnhticas, estiio 
lloje disponiveis em Discos Compactos (CD) ou em fitas digitais (DAT). 0 aparecimento das 
R.edes Digitais com Integraqiio de Serviqos (RDIS), da difusiio digitpal de Audio (DAB), e dos 
sistemas multimddia, vulgarizariio ainda mais o Audio digital. 

0 sucesso da representaq5.0 digital de sinais pode atribuir-se a uina sdrie de vantagens 
t6cnicas em relaq5.0 representaqiio anal6gica [Jayant 841: transmissiio ou armazenamento 
virtualmente sein degradaqiio; facilidade de regenerar, de proteger coiltra erros e de cifrar; 
integraqiio fAcil com qualquer outro tip0 de informaq5.0 digital: e a possibilidade de aplicasiio 
de uma vasta gama de t6ciiicas de processamento de sinal que seriam impossiveis ou inlpra? 
ticAveis no doininio anal6gico. Apesar destas vantagens, a represeiitaqiio digital de sinais, e 
do 6.udio em particular, tem um grave problema: os c6digos simples vulgarmente usados sgo 
pouco eficientes, requerendo um grande n6mero de bits para arinazenar informaqiio que, em 
grande medida, 6 redundante ou irrelevante. Por exemplo, para atingir a qualidade desejada, 
o sinal gravado num CD requer 16 bits por amostra (706 kbit/s por canal), enquanto medidas 
da en.tropia perceptual de diversos trechos musicais indicam que cerca de 2 bits por amostra 
seriam s~ficient~es [Johnston 88, No11 931. Em certas aplicaqoes, a capscidade limitada do ca- 
nal de transmiss5.0 ou dos sistemas de processamento niio permite tal desperdicio de recursos. 
Felizmente, a pr6pria natureza digital do sinal possibilita uma soluqiio parcial deste problema, 
iiiediante o uso de tdcnicas de compress50 de dados digitais. 

Nos liltimos anos tem-se registado uma forte actividade na Area de codificaqiio de sinais Audio 
de alta qualidade e de voz de banda larga. Hoje enl dia 6 ainplamente reconllecido que para 
conseguir alta qualidade com ddbitos muito baixos, 6 necessArio explorar as liinitaqoes d s  
percepqgo auditiva humana. Isto conduziu ao desenvolvimento dos sistemas de codificaqiio 
perceptual: codificadores que aplicam conhecimentos da Psico-aclistica de forma a reduzir 
ou eliininar a audibilidade da distorqiio iintroduzida. A inaioria dos codificadores perceptuais 
actuais partilham a mesma estrutura gendrica: siio codificadores que'operam no dominio da 
frequencia com quantizaqiio adaptativa, e a adaptaq5.0 6 feita para a frente por um algoritmo 
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que inclui um mode10 perceptual. 0 s  melhores sistemas consegueln codificaqiio perceptual- 
rnente "transparente" com ddbitos t,2o baixos corno 2 bits por amostra. No entanto, hicl 
a. necessidade de reduzir ainda mais o dkbito, assim corno a complexidade e o atraso de 
codifica~iio. Em resultado disto, procura-se optimizar OS algoritmos existentes bein conlo 
desenvolver algoritmos novos que permitam atingir esses objectivos. 

Neste trabalho fazemos uma caracterizasiio gendrica dos algoritmos e tdcnicas de codi- 
ficaqiio perceptual de Audio existentes, com o intuit0 de identificar vias de investigaqiio que 
possam conduzir a melhores desempenhos em futuros sistemas de codificaq20. Em particular, 
iilvestigamos a utilizaqiio de retro-adaptaqiiol no sistema, o que parece nunca ter sido feito an- 
teriormente ern codificadores percep tuais. Desenvolvemos urn novo algoritmo de compress5.o 
e, simultaneamente, criamos urn conjunto de ferramentas, nurn ambiente de programaqiio 
adequado, para facilitar a simula~iio de codificadores de Audio. OS resultados obtidos com o 
rlovo codificador s2o animadores, apesar de revelarem ainda alguns problemas. 

1 .2 Organiza~iio da Tese 

No Capitulo 2 faz-se uma abordagem ao tema desta tese: a codificaqiio de sinais Audio de alta . 

qualidade. Comeqa-se primeiro por "localizar" o problema no campo niais vasto da codificaqiio 
digital em geral, e no carnpo da compressgo de sinais e dados em particular. 0 problelna 
especifico de compress20 de sinais Audio tratado neste traballio 6 entiio definido, e justifica-se 
a iiecessidade das tdcnicas de codifica~iio perceptual para o resolver. Algumas dessas t,dcnica.s 
siio descritas, jurltamente com diversos exemplos de codificadores que as aplicam. E dad0 
maior destaque As trkcnicas que operam no dominio da frequhcia, por serern as clue l;6m 
c:orlseguido melliores resultados em codificaqiio perceptual. 
0 Capitulo 3 descreve as transforrnadas e os bancos de filtros rnultifrequ6ncia rnais usados 

(?m codificadores perceptuais de Audio. A importgncia que o m6dulo de decoinposiq20 t e n  
110 desernperlfio global de uin codificador e a grande diversidade de alternativas disporliveis 
justificam uin capitulo pr6prio para o que de outra forma seria tratado numa 6nica secqao 
do Capitulo 2. 0 capitulo comeqa por definir alguns conceitos base da teoria dos sistemas 
multifrequ6ncia, e apresenta as caracteristicas requeridas de unl banco de filtros a aplicar 
iium codificador perceptual de Audio. A seguir classifica OS bancos de filtros uniforines com 
maior interesse prAtico e as estruturas eficientes de decoinposiqiio 1150 uniforine que se podein 
construir a partir desses. 

No Capitulo 4 relatamos o desenvolvimento de urn novo algoritmo de codificaqiio percep- 
txal de Audio. 0 sistema proposto 6 "desmontado" e descrito bloco por bloco: pondo em 
evid6ncia as decisoes de project0 mais importantes. Este codificador aplica uma estratdgia de 
adapt,aqiio para trgs, o que o diferencia de outros codificadores perceptuais de Audio exist,err- 
tes. Por esta razao, o capitulo termina com uma discuss20 das vantagens desta abordagem e 
uma verificaqiio da sua aplicabilidade em codificadores perceptuais. 

No Capitulo 5 apresentamos alguns resultados preliminares respeitantes so debitso e ii 
qualidade subjectiva do codificador proposto no Capitulo 4. 

As conclusoes desta tese, bem corno possiveis direcqoes de trabalho futuro, s5o apresenta- 
das no Capitulo G.  

0 Apcndice A resume os principais resultados da Psico-achtica coin relevgncia para a 
clefiai~5p de modelos perceptuais para codificaqiio de Audio. 

'Nesta tese usamos indiferentemente as expressbes retro-adaptapio e a d a p t a ~ i o  para trris. 



No ApBndice B apresenta-se urn lista comentada das fun~6es desenvolvidas para projecto, 
simula~iio e anAlise dos varies componentes do sistema de codifica~iio. 



Capitulo 2 

Codifica~iio de Audio Digital 

Neste capitulo procuramos descrever e caracterizar OS processos de codificaqiio mais relevan- 
tes no context0 da codificaq50 de sinais Audio de alta qualidade. Deste estudo resultoar& a 
escolha das t6cnicas consideradas ~nais  apropriadas, o que constitui urna importante decisiio 
de projecto do codificador descrito no Capitulo 4. Embora a conlpressiio seja a motivaqiio p i -  
 nord dial deste trabalho, um sistema de codificaqiio completo tem outras vertentes igualmente 
importantes que justificam uma breve abordagem ao problema geral da codificaqiio de sinais. 
E o que se faz na Secqiio 2.1 que foca ainda aspectos relativos ao projecto de codificadores. A 
Secqiio 2.2 aborda o problema especifico da compress50 de sinais 6udio e ai surge a rnotivaqlto 
para as thcnicas de codificaqiio perceptual que siio o tema das restantes secqoes do capitulo. 
Na Secqiio 2.3 descrevem-se as t6cnicas de codificaqiio perceptual 110 doininio da frequ6ncia; c 
apresentam-se diversos codificadores de Audio actuais que usam esta estrut,ura cle conlprcss%o. 
A Secqiio 2.4 apresenta outras t6cnicas de codificaq50 de 61idio: inenos comuns. que tainb6m 
se podem aplicar segundo critQios perceptuais. 

2.1 Sistemas de Codificaqiio 

2.1.1 Mode10 Geral 

A Figura 2.1 represents um sistema de codificaq50 gen6rico. A fonte 6 um process0 qualquer 
que produz mensagens que seriio transmitidas atrav6s do sistema. Niio se conhecein a priori 
as mensagens que a fonte vai produzir, mas sabe-se que seriio retiradas de um conjunto 
possivelmente infinito de mensagens com determinadas caracteristicas e de acordo corn certas 
probabilidades de ocorrencia. 0 receptor 6 o destinatkio da informaqiio que passa pelo 
sistema e cabe-lhe fazer uso e dar significado a essa informaq50. A funqao do cansal digital 6 
o transporte da informaqiio entre OS extremos do sistema, com a maxima fidelidade possivel. 
OS extremos pode~n estar separados no espaqo (transmissiio) ou no tempo (arn~azenamento). 
0 canal digital inclui o suporte fisico da comunica~50 bem como OS equipamentos de interface 
entre o dominio digital e o meio fisico (modulador e desmodulador). 0 canal 6 o element0 
do sistema de codificaqiio mais vulnerAve1 B presenqa de ruido e a caracterizaqiio estatistica 
dos erros de transmissiio resultantes da influencia do ruido h um aspecto crucial no projecto 
do sistema. Outra caracteristica importante 6 a quantidade de informaqiio que o canal pode 
transmitir por unidade de tempo, chamada capacida$e do canal. 0 codificador t e ~ n  a funqiio 
de converter as mensagens fornecidas pela fonte para uma forma adaptada &S caracteristicas e 



liinitaq6es do canal. Em particular, o de'bitol do codificador tern que ser inferior & capacidade 
do canal. A funq5o do descodificador 6 tentar reconstruir a mensagem original a partir dos 
dados (possivelmente adulterados) recebidos do canal e transform&la numa forma apropriada 
para o receptor. 

Figura 2.1: Um sistema de codificaq5.0 genQico. 

Fonte 

2.1.2 Niveis de Codificaqiio 

+ Codificador 

Na. dcfiniqiio gen6rica de sistema de codificaqiio dada atrAs: podem-se enqua.drar diversas 
classes particulares de t6cnicas de codificaq50, a saber: a criptogrtfia, OS algoritrnos de ~0111- 
pressiio, OS c6digos de protecq5.0 contra erros. A distinq50 erltre estas tr6s disciplirlas reside na 
natureza dos problemas que procuram resolver e nos diferentes objectives que tentarn atingir. 

A criptografia 6 usada para a transmiss50 de mensagens secretas ou privadas a t r a~ks  
de um canal pouco seguro. 0 requisito principal de um sistema de criptografia 4 que 
a decifraqiio de rnensagens por unla pessoa n5.0 autorizada seja muitso dificil. Exis- 
t e ~ n  rnuitas t,Ccnicas de criptografia com diversos graus de seguranqa e complexidade. 
A t6cnica de stream ciphering, por exemplo, permite urna seguranqa razo&vel, 6 sim- 
ples, praticamente instantgnea e n5o aumenta a quantidade de informaq50 a transmitir 
[Zeng 911. 

As tkcnicas de protecq50 contra erros procuraln garantir uma comunicaqiio fiavel atravks 
cle urn canal ruidoso. Em geral baseiam-se na introduqiio criteriosa de redund5ncia sob 
a forma de bits adicionais que aumentam as distdncias de Hamming entre as mensagens 
vjlidas [Hamming SO]. Quando cliega uma mensagem invAlida, o descodificador fica 
a saber que ocorreu um erro e pode at6 tentar corrigi-10. 0 objectivo 6 a detecqiio 
e eventual correcqao de um grande ndmero de erros com um overl~ead minimo. 0 
resultado C urn novo "canal" com uma taxa de erros muito menor: B custa de uma 
pequena reduq5o da capacidade disponivel. 

OS algoritmos de compressiio procuram reduzir o ritrno de transmissiio necessgrio para 
representar um sinal digital, minirnizando qualquer dist,orqiio introduzida nesse processo. 
0 seu prop6sito 6 proporcionar uma utilizaq5.0 eficiente da capacidade do canal. Nestes 
sistemas h& sernpre um compro~nisso entre a taxa de compress50 e a qualidade do sinal 
recuperado. 

Na prAtica: um sistema de codifica~iio completo cornbina diversos processos de codificaq5.0 
enl niveis de pormenor diferentes. Por exemplo, urn dad0 codificador pode incluir: urn al- 
goritmo de compress5.0 para reduzir a quantidade de bits a transmitir; tkcnicas de cifragem 
para garantir privacidade; e c6digos para detecq5.0 e correcq50 de erros no canal. OS diversos 

' 0  n ~ m e r o  de bits debitados por unidade de tempo, tarnbCm chamado taxa ou ritino de transinissiio: ou 
aincla bit rate. 



componentes siio ligados em cascata, corno mostra a Figura 2.2, criando uma liierarquia de 
codificaq50. Esta estrutura tem a vantagem de o project0 de cada nivel ser praticamente 
independente dos restantes. Assim, o sistema de criptografia, por exemplo, pode ser projec- 
tado assumindo que o nivel inferior 6 um canal fiavel com probabilidade de erro muito baixa. 
0 nivel de compressiio, por sua vez, pode assumir que disp6e de um canal simultaneamente 
fiavel e seguro. 

Fonte I Receptor I 
- ------- Canal Eficiente - - - - - - - -f 

- - - - - - - - - Canal Seguro - - - 
Cifragem Decifragem 

-- ----- -- +I Canal FiAvel- -- - - -- -- 

Figura 2.2: Um sistema de codificaqiio com compressiio, criptografia e correcqiio de erros. 
Cada nivel de codificaqiio corrige um "defeito" do nivel abaixo e fornece uin "canal" nlelhorado 
a.o nivel seguinte: a correcq50 de erros fornece um canal ma.is fiAvel: ;L cifragenl torna-o rriais 
seguro, e a colnpressiio illelliora a sua eficicncia. 

2.1.3 Compress50 de Sinais 

Nesta subsecq5o procura-se fazes urna abordagem te6rica ao problema geral da co~npressiio 
de dados e sinais, tendo presente que 4 ai que se situam as contribuiqoes desta tese. A partir 
deste ponto passaremos a confundir frequentemente os termos codifica~iio e compressilo: visto 
que pomos de lad0 OS outros niveis de codificaqiio jb referidos. 

Para conseguir compress50 de sinais ou dados digitais pode proceder-se segundo duas 
"clirecq6es" distintas: aproveitamento da estrutura estatistica da produqiio de sinais na fonte 
(extracqiio de redunddnciu) , ou exploraq50 das limitaqoes de sensibilidade do receptor (reduq50 
de irrelevdncia). Vejarnos ern que consiste cada um destes processos: 

Extrac~go de Redundiincia De uma forma geral, a fonte niio produz sinais arbitraria- 
mente complexes; alguns sinais siio mais provaveis do que out,ros. Observando o sinal 
de m6sica gravado num CD; por exemplo, verifica-se que as amostras codificadas rara- 
mente atingem a amplitude m&xima e que muitas vezes 6 possivel prev4las con1 alguma 
confianqa a partir de outras amostras. A distribuiqiio 1150 uniforine de anlplitudes e 
a previsibilidade das amostras siio exemplos de conteudo estrutural do sinal que reve- 
lam que o c6digo usado 6 redunda.nte: "gasta" mais bits do que seria necessArio. Isto 
quer dizer que d possivel aproveitar a estrutura do sinal para o codificar corn menor 
redundgncia, usando tdcnicas corno OS c6digos de comprimento varijvel ou a codificaq50 
diferencial, por exemplo. Se houver um mode10 completo e precis0 da fonte, pode 
extrair-se muita redundgncia do sinal e conseguir assim uma boa taxa de compressiio. 



S CAPiTULO 2. CODIFICACAO DE AUDIO DIGITAL 

Redus50 de Irrelevgncia Por vezes, o receptor niio 6 capaz de distinguir entre um sinal co- 
dificado e o sinal original embora eles sejaln realmente diferentes. Isso acontece porque a 
sensibilidade limitada do receptor torna muito dificil ou mesmo impossivel a percepqiio 
dm diferenqas entre os dois sinais. Se o nivel de distorqiio introduzido pelo codifica- 
dos estiver inutilmente abaixo do limiar de perceptibilidade, entiio diz-se que o sinal 
codificado contCm informaqiio irrelevante. E possivel poupar bits, reduzindo a margein 
de irreleviincia, sem prejuizo para o receptor. A filtragem de sinais audio abaixo dos 
20 kHz pode ser considerada uina opera~iio de reduqiio de irreleviincia: o sinal 6 modi- 
ficado mas a distorqao introduzida C inaudivel. A quantizaqiio 4 outro exemplo: o erro 
introduzido C irrelevante se o passo de quantizaqiio for inferior & minima diferenqa de 
amplitude detectbvel. 

A Figura 2.3, que representa o plano distorqiio-d6bito de um sistema de compressiio, deverj 
clarificar estes conceitos. 0 eixo horizontal representa o d6bito ou ritino de transnlissiio, 
R: inedido ern bits por unidade de tempo. 0 eixo vertical representa D ,  uma inedida de 
distorqiio que seja significativa em relaqiio B sensibilidade do receptor. A curva decresceiit,~, 
D ( R ) ,  representa a funqiio distorqiio-dCbito ideal do sistema [Berger 68, Jayant 841. 0 poiitro 
CO representa o sinal original (ja discreto), com ritmo R. e distorqiio R..4 e DP  siio 
a.s especificaqdes de projecto do sistema de codificaqiio: RA C o dCbito mbximo admissive1 
para transmissiio pelo canal digit,al; D p  C o l imiur  de perceptibilidade ou distorqiio infixima 
a.dinissive1 pelo receptor. Pretende-se um codificador C' que satisfaqa as especificaqdes: 

A regiiio sombreada representa o cor?junto soluqiio do problema. 0 ritmo ininiino que permite 
codificar o sinal sein distorqiio adicional C a chamada entropia da fonte, H = R.(Do). 0 
ritnio ininiino que se pode atingir sem superar o liiniar de perceptibilidade, H p  = R(Dp).  6 a. 
clia~nada en,tropia perceptual. A redund inc ia  do sinal original 6 inedida pela difereilqa R.0 - H. 
A irrelezicincia C dada por Dp - DO. Extrair redundiincia reflecte-se num deslocalnent,~ c10 
panto C' para a esquerda; reduzir irreleviincia corresponde a uin deslocainento para cima, cm 
direcqiio ao limiar de perceptibilidade. 

Num caso extremo, um algoritino de compressiio pode basear-se exclusivamente em ex- 
tracqiio de redundiincia. E o caso dos c6digos de comprimento varizivel, como os de Huffman. 
Leinpel-Ziv, e outros, que permitem a compressiio de dados discretos sein qualquer distorqiio." 
TambCm C possivel fazer pura reduqiio de irreleviincia, o que niio resulta em compress50 adi- 
cional mas pode aumentar a qualidade de codificaqiio. Um exemplo disto C a codificaqiio NFC. 
usada no sistema Super Bit Mapping, coino referido na Subsecqgo 2.4.1. Num caso mais ge- 
ra1, o algoritnlo de compressiio deverd combinar processes de extracqgo de redundgncia e de 
reduqiio de irreleviincia, o que permite encontrar o melhor cornpromisso entre qualidade e taxa 
de coinpress50. A combinaqgo inais adequada resulta da ponderaqgo dos custos e beneficios 
de cada process0 tendo em conta as limitaqdes da fonte e do receptor. 

2.1.4 Tdcnica de Projecto 

0 projecto de uin sistema de codificaqiio consiste em definir os blocos de codificaqiio e des- 
codificaqiio de forma a cumprir determinadas especificaqdes e satisfazer condiqdes impostas 

'Consideramos Do > 0 para contemplar a situa~iio em que C" C urna versrTo discretizada de unl sinal 
originalmerite anal6gico. Se a distor~ho for medida em relaqiio ao sinal CO, entao Do = 0) naturalmente. 

"or isto tambCm sho cllamadas de tCcnicas de codifica@o sem perdas (lossless coding). 



Figura 2.3: FunqSo distorq50~d6bito de um sistema de codificaqao. 

pela fonte, pelo canal e pelo receptor. Por isso, 6 fundamental comeqar por caracterizar o sis- 
tema pretendido, identificando com rigor as fronteiras entre OS vArios blocos e OS pariimetros 
essenciais que influenciam o desempenho global do sistema. E particularmente importante 
caracterizar os sinais a codificar, para avaliar a redundiincia extraivel, e determinar OS limites 
de percepqao do recept,or, que estabelecem a margem de irreleviincia que se pode explorar. 

Tendo ell1 conta as necessidades da aplicaqgo, o projectista teln que encontrar. para o 
sistema, o melhor compromisso eritre diversos objectivos conflituosos: 1) baiso ritino de 
transmiss50; 2) alta qualidade do sinal recuperado, avaliada por um crit6rio significativo 
para o receptor; 3) rninilnizaqiio do atraso global (muito importante em sistemas de comu- 
nicaq5o bidireccional); 4) complexidade baixa, principalmente no descodificador; 5) robustez 
e degradaqiio graciosa quando h& erros de transmissao. Como em muitos problemas de enge- 
nliaria, a melhor soluq5o 6 atingida por um process0 iterativo de aproximaqoes sucessivas. 

2.2 Compress50 de Sinais Audio 

2.2.1 Especificaqiio do Problema 

0 problema tratado nesta tese 6 o desenvolvimento de um sistema de compress5io de sinais 
iiudio para baixos d6bitos sem perda significativa de qualidade (quando avaliada por um ou- 
vilite humano). A fonte que nos interessa considerar 6 uma qualquer fonte de sinal audio 
monof6nico em format0 PCM de qualidade CD, isto 6: 44100 amostras por segundo quan- 
tizadas uniformemente com resoluq50 de 16 bits.4 Desta forma, estamos a incluir 11s fonte 
as operaqhes de discretizaqao no tempo (amostragem) e discretizaq50 na amplitude (guu.n.- 
tizap?o), necessdrias para converter um sinal anal6gico numa representaqiio digital. Conside- 
raremos que as condiqoes do teorema da amostragem sao respeitadas e que o sinal quantizado 
com 16 bits 6 indistinguivel do original, pelo que daqui em diante s6 nos debruqaremos sobre 
operaqoes executadas no dominio digital. 

4Estes valores s io  assumidos no resto da  tese mas poderia generalizar-se facilmente para outras resoluq6es 
e frequencias de amostragem, dentro de certos limites. 



0 receptor 6 o sistenla auditivo humano. Podemos ainda incluir no receptor o sistema de 
reproduqao de Audio que compreende a conversiio D/A, a amplificaq5.0, a transduqiio electro- 
aclistica (por auscultadores ou altifalantes) e a propagaqgo da onda aclistica at6 ao ouvido. 
Assumiremos que todos estes processos s5o lineares e ti.m uma resposta plana na gama de 
frequencias audiveis5 e que podem portanto ser caracterizados por um linico pargmetro: o 
ganho u.czistico do sistema de reproduC20.6 Uma vez que o ganho do amplificador pode ser 
regulado pelo ouvinte, terb que se considerar uma situaqiio worst-case para o ganho aclistico 
global. 

Para o estudo que nos interessa fazer niio 6 necessbrio especificar o canal com grande 
pormenor. Consideraremos simplesmente que o canal 6 um meio digital de transmiss50 ou 
arnxuenamento com capacidade bastante inferior ao d6bito da fonte, virtualmente livre de 
e r r o ~ , ~  que serA simulado por um arquivo no disco de um computador. 
0 codificador tem a funqiio de reduzir suficientemente o ritmo binArio do sinal para trans- 

missiio atravhs do canal. A partir desta representaqiio comprimida, o descodificador deve 
recuperar um sinal t5o aproximado quanto possivel do original, em termos perceptuais. Si- 
multaneamente, o atraso global introduzido pelo sistema e a sua complexidade devern ser 
iriantidos dentro dos limites aceitbveis para a aplicaqiio em vista. A robustez n2o serA uma 
preocupaqiio unla vez que se assume a transpar6ncia do canal. 

2.2.2 Motivaqao para as T6cnicas de Codifica~ao Perceptual 

As t6cnicas tradicionais de codificaq20 de sinal baseiam-se num born conhecimento das carac- 
teristicas de geraq5o dos sinais para explorarem ao mkimo  a redundgncia da fonte,' fazendo 
liso quer de modelos explicitos da fonte, quer de modelos do comportamento estatistico dos 
sinais. A compressiio de sinais de voz de banda estreit,a 6 um probleiria nluito estudado, onde 
as t6cnicas tradicionais de codificaqiio t6m sido aplicadas com bastante sucesso. E natural 
portanto, que as priineiras propostas para compress50 de Audio de qualidade se inspirassein 
eiri algoritmos semelhantes. Contudo, uma colnparaqao dos problemas de codificaqiio de Audio 
tlo banda Iarga e de banda estreita, observando diversas grandmas estatisticas de sinais seais: 
ell1 particular a medida de planura espectral: permite concluir que as tkcnicas de codificaqiio 
tlc fonte usadas para voz niio resultam em grande compress20 quando aplicadas a sinais Audio 
do banda larga [Johnston 911.' 

HA vArias raz6es para esta disparidade entre sistemas de codificaqiio de Audio e de voz. 
Por uin lado, existem diferenqas substanciais entre as fontes de Audio e de voz: os sinais de 
Audio envolvem frequcncias de amostragem muito superiores: inelhor resoluqiio em amplitude: 

"Estas condiqoes dificilmente siio respeitadas quando se usam altifalantes e a propagaqiio acdstica se faz 
uuma sala reverberante. Mesmo com auscultadores surgem dificuldades devido a ressondncias do canal auditivo, 
romo foi observado em [Sporer 921. Apesar disso, em trabalhos de codificaqiio de Audio, 6 comum partir-se 
destes pressupostos. 
'0 ganllo acustico pode especificar-se atravCs da raziio entre o nivel de press50 sonora (Sound Pressure 

Level, SPL) de um som e a amplitude do sinal digital que lhe deu origem. 
7 ~ s t a  suposic$o k muito conveniente numa primeira abordagem ao project0 de um sistema de compress50 

e. de qualquer forma, a sua inadequaqio pode ser minorada pelo recurso Bs tkcnicas de d e t e c ~ l o  e correc.qSo 
cle erros. 

'Par esta razdo, tambkm siio chamadas de tCcnicas de codzficap?~ de fonte. 
'A medida de planura espectral ou spectral flatness measure k uma medida da previsibilidade linear do 

sirlal e estabelece um limite te6rico ao ganho de codificaqiio que pode ser atingido usando codificadores por 
transformada ou predi~iio linear [Jayant 841. (0 ganho de codifica~io k definido como o aumento de SNR. que 
urn dad0 c6digo proporciona em relaqiio ao PCR/I com o nlesmo dkbito.) 



2.3. CODIFICACAO PERCEPTUAL NO DOMiNIO DA FREQUENCIA 

niaior gama dingmica, e sobretudo: uma enorme diversidade de sinais com grandes variaq6es 
de contelido espectral e temporal. Estas caracteristicas dificultam o desenvolvimento de ulli 
inodelo geral para os sinais Audio: o que limita os ganhos que se podem obter por extracqiio de 
redundgncia. Por outro lado, hA tamb6m diferenqas no receptor: os mecanismos de percepqiio 
de voz e de m6sica diferem, e as expectativas de qualidade por parte dos ouvintes de Audio siio 
lnuito superiores. AlBm disso, actualmente estA perfeitamente demonstrado que as medidas 
de distorq5.0 tipicamente usadas para avaliar e optimizar os codificadores de sinal tradicio- 
nais: como a relaqiio sinal-ruido ou o erro mkdio quadrbtico, niio reflectem adequadaniente a 
qualidade percebida pelo ouvido humano. Um exemplo disto 6 o caso de um sinal referido 
em [Johnston 911 que pode ser codificado de forma perceptualmente transparente com uma 
relaqiio sinal-ruido de apenas 13 dB quando o ruido 6 inserido de acordo com principios da 
psico-aclistica, mas que niio 6 transparente na presenqa de ruido branco mesmo com uma 
margein de G0 dB. 

A dificuldade de modelaqiio dos sinais Audio, e a constataqiio da inadequaqiio das tkcnicas 
tradicionais baseadas em codzficu~io de fonte: levaram B procura de algoritmos alternatives 
que permitissem explorar melhor as limitaq6es do receptor-o ouvido liumano. Procura-se as- 
siin ganhar com reduqiio de irrelevgncia o que niio se consegue com extrac~iio de redundsncia. 
E neste principio que se baseiain as modernas tkcnicas de codifica~io perceptual, que se serve111 
do conhecimento dos limites de sensibilidade do receptor para modelar a distoqiio introduzida 
de forma a miriimizar a sua perceptibilidade. 

2.3 Codifica~ao Perceptual no Dominio da Frequencia 

0 niascararnent,o de ruido por um som mais forte (ver Ap6ndic:e A) parece ser o fen6nieno 
psico-aciistico mais relevante no contexto da codificaqiio de Audio, e ten1 sido o mais explora.do 
110s actuais codificadores perceptuais. Uma vez que esta e outras propriedades auditivas 
importantes siio geralmente descritas no dominio da frequ6ncia, parece natural controlas a 
introduqzo de ruido de quantizaqzo tamb6m neste dominio. Talvez por esta raziio: a xnaioria 
dos codificadores perceptuais existentes enquadra-se na categoria de codificaqiio por sub- 
bandas ou por transformada. Estes codificadores no dominio da frequencia t6m a estrutura 
gen6rica representada na Figura 2.4: que descrevemos a seguir: 

0 bloco de anhlise ou decomposiqiio consiste num banco de filtros que decomp6e o 
sinal de entrada num conjunto de canais associados a diferentes bandas de frequ6ncia. 
Cada filtro B seguido por um decimador para reduzir o nlimero de amostras a quantizar. 
Em vez de bancos de filtros in~ltifrequ6ncia~ B equivalente usar transformadas lineares: 
aplicadas bloco-a-bloco sobre vectores de amostras acumuladas em buffers. 

0 s  coeficientes do banco de decomposiq5,o ou de uma anAlise espectral separada siio 
usados para estimar o limiar de mascaramento usando unl mode10 psico-aclistico. Desta 
informaqiio 6 derivada uma repartiqiio de bits ou de ruido pelas vArias bandas que 
niinirnize a distorqiio audivel e o d6bito do sistema. 0 lnodelo 6 usado explicita ou 
implicitamente e pode ser inais ou menos completo. 

As amostras de cada sub-banda siio quantizadas e codificadas coin maior ou menor re- 
soluq5o de acordo com as indicaq6es do limiar de mascaramento calculado e as restriqoes 
ao debitso do sistema. 



0 s  dados codificados siio multiplexados com informas50 lateral necesskia para a desco- 
dificaq5o e produzem uma sequ6ncia binAria para transmissiio ou armazenamento. Neste 
passo pode tambdm adicionar-se protec~60 contra erros, sequ6ncias para sincroniza~5.0 
e informaqoes diversas. 

Figura 2.4: Diagrama de blocos genQico de um codificador perceptual a trabalhar no dorninio 
da frequ6ncia. 

No descodificador, a informas50 6 desmultiplexada e as amostras de cada bands s5o re- 
cuperadas e introduzidas no banco de sintese ou reconstrus50 qque faz uma interpolal.50 das 
sub-bandas e as recombina num linico sinal. 

- 

2.3.1 Bancos de Filtros usados em Codificadores Perceptuais 

Quantizaqdo 
e 

Codificaq50 

Banco 
de 

An &lise 

A escolha do banco de filtros ou da transformada a usar 6 uma das decis6es mais i lnp~rt~antes 
no projecto deste tipo de codificadores devido A grande influ6ncia que vai ter no desenipe- 
11110 global do sistema de codificaq50. Esta decisiio deve ser fundsmentada na avaliaqjlo de 
diversas caract,eristicas dos bancos de filtros: invertibilidade (se permite recon,stru~iio per- 
,feitu, ou 115o), factor de subamostragern (critica ou subcritica), resoluq50 temporal: resoluqjlo 
espectral, selectividade na frequhcia, atraso global, e complexidade computacional. 

Colno se verd nos exemplos da Secs50 2.3.4, tern sido ensaiado um grande n6mero de bar)- 
cos de filtros alternatives, abrangendo: bancos uniformes colno as transformadas ern blocos, 
t,ransformadas corn sobreposiq50, filtros pseudo-QMF; e bancos 115.0-uniformes com estruturas 
ell1 krvore de filtros QMF ou CQF, transformadas hierarquicas e sisteinas hibridos. 

Deixa-se para o Capitulo 3 um estudo mais aprofundado das propriedades dos bancos de 
filtros multifrequ6ncia e das transformadas mais importantes para a compress50 percept,ual 
de Audio. 

3 

2.3.2 Atribuiqao de Bits ou Ruido 

----, 

Estimaqdo do 
Limiar de 

hdascararnent,~ 

A atribui~iio de bits ou ruido pelos quantizadores das vArias bandas determina a qualidade 
e o d6bito do sistema de codificaqiio. Urn codificador perceptual faz esta atribuiqgo guiando- 
se pelo lilniar de mascaramento do sinal de forma a maximizar a qualidade perceptivel. 0 
clilculo do li~niar de rnascaramento baseia-se numa estimaq50 espectral que pode ser dads 
pelo pr6prio banco de decomposi~iio do codificador ou, se este nao tiver as caracteristicas 
apropriadas, por uma andlise espectral alternativa. 

Multiplexagem - 



A seguir descrevem-se vArias tkcnicas de estirnaq5.o do limiar e atribuiq50 de bits presentes 
em diversos algoritmos de codificaqiio perceptual. 

Atribuisiio EstAtica de Bits 

Conhecendo a largura de cada banda do banco de anAlise e o indice de mascaramento em 
cada frequ6ncia: k possivel calcular a relaqiio sinal-ruido minima necessdria em cada banda 
critica e estimar o n6mero de bits a atribuir a cada quantizador para garantir esses valores 
de SNR. A distribuiq5.0 fixa que resulta destas consideraqoes coloca a maior parte dos bits 
nas baixas frequ6ncias onde as bandas criticas s5o mais estreitas. 

Este esquema simples tem diversas desvantagens. Se se considerar a curva de mascara- 
mento mais conservadora, medida para a situasiio de tons a mascarar ruido, torna-se ne- 
cessdrio um dkbito muito elevado quando comparado com outras tkcnicas de atribuiqiio de 
bits. Por outro lado, se for co~lsiderado apenas o indice de ruido a nlascarar tons-menos 
exigente-ent5o o codificador apresentard distorq50 audivel para sinais tonais. 

Atribuisiio de Bits Derivada da Envolvente Espectral do Sinal 

Nesta tkcnica, parte dos bits s50 atribuidos estaticamente como no caso anterior: de rnodo 
a garantir o critQio de mascaramento por ruido. OS bits que restam s5o repartidos de 
forma dindmica como no codificador por transformada adaptativo (ATC) de Zelinski e No11 
[Zelinski 771: proporcionalmente ao logaritmo do espectro de pot6ncia do sinal. Sinais tonais, 
c:om picos espectrais salientes, siio codificados con1 maior precisiio reduzindo ou elirniilando a 
audibilidade do ruido de quantizaqao. 

Modela~iio de Ruido segundo um Mode10 Psico-aclistico 

OS mktodos anteriores usam resultados simples da psico-ac6stica inlplicitalnellte para que a 
distorqiio realmente introduzida tenha um espectro que aproxime o limiar de mascaramento. 
No entanto: essa aproximaqao 6 algo grosseira o que penaliza a eficiencia do codificador. E 
possivel conseguir ulna melhor aproximaqiio ao limiar correct0 aplicando explicita~nente urn 
lnodelo das caracteristicas psico-aclisticas do ouvido. A partir da saida do banco de andlise ou 
de um estimador espectral paralelo: mais preciso, o modelo estima o limiar de mascaramento 
real em cada bloco usando regras que quantificam OS fen6menos de nlascararnento intra- e 
inter-bandas criticas, mascaramento de tons por ruido e de ruido por tons; limiar absoluto e 
eventualmente outros fen6menos colno OS de mascaramento temporal. 

0 limiar calculado serve ent50 como modelo do perfil de ruido a introduzir. 0 s  passos 
de quantizaqao s5o determinados usando uma estimativa da pot6ncia do erro injectado por 
cada quantizador (tipo N = A2/12 para quantizadores uniformes). Niio 1~5: portanto: urn& 
atribuiq50 de bits explicita e & partida niio se sabe quantos bits ser5o usados. Por isso pode 
ser necessArio iterar este process0 dentro de um ciclo de control0 de dkbito. 

Aplicasiio Directa do Limiar de Mascaramento 

Neste mktodo o limiar de mascaramento 6 calculado explicitamente de forma semelhant,e & 
tkcnica anterior mas niio k usado para estimar OS passos de quantiza~iio. 0 lirniar 6 usado 
directamente num sistema de andlise por sintese para comparaqiio coln o ruido reallnente 



iiitroduzido. 0 ruido C avaliado pela diferenqa, no dorninio da frequencia, entre o si~ial original 
e o quantizado. 

Ein. principio, qualquer mktodo de codificaq50 temporal incluindo PCM e DPCM pode ser 
usad; para quantizar e codificar as amostras de cada uma das bandas do banco de filtros. 0 
quantizador pode ser uniforme, logaritmico ou optimizado para a distribuigiio de amplitudes 
do sinal (quantizador de Max [Mm 601); o factor de escala ou passo de quantizaqiio pode 
ser adaptado dinamicamente a partir das amostras originais (adaptagiio para a frente) ou 
tlas amostras quantizadas anteriorniente (adaptaq50 para trbs). A codificag50 pode usar 
uma representaq50 em cbdigo binArio natural, virgula flutuante em blocos ou c6digos de 
coinprimento variavel. Dos vbrios mCtodos possiveis descrevemos a seguir alguns dos mais 
comuns em codificadores perceptuais. 

Quantizaqgo Adaptativa a partir de Estimativa do Espectro de PotGncia 

0 passo de quantizaqiio C adaptado com base em estirnativas da pot6ncia ern cada linlia do 
espectro. Estas estimativas s5o caiculadas tanto no codificador como no descodificador por 
interpolagdo linear entre valores quantizados logaritmicamente da varigncia em cada banda. 
Este esquema foi proposto no ATC referido anteriormente. 

Virgula Flutuante em Blocos 

Nuin sisteiila de block fi oating point (BFP) , tambCm chalnado de block companding, os 
dados a transmitir siio priineiro agrupados em blocos de amostras consecutivas da lilesina 
baiida ou de amostras de bandas adjacentes. A amplitude maxima dentro de um bloco (': 

qllantizada logaritmicamente e transmitida ao receptor. Este valor C usado como factor de 
escala para normalizar as amostras do bloco que passam depois por um quantizador uniforine. 
Estes valores normalizados podem ser interpretados como mantissas de unla representaqiio 
em virgula flutuante com um finico expoente para todo o bloco, o que justifica a designa~iio 
clesta tCcnica. 

Coin este esquema elimina-se a possibilidade de saturagiio dos quantizadores que C o 
principal problema do mCtodo anterior. Outra vantagem deste sisteina C que permite uina 
~>~otecqiio contra erros selectiva, mais eficiente: se os factores de escala forem devidamente 
protegidos, qualquer erro que ocorra num bloco fica limitado em amplitude pelo respective 
factor de escala e a sua audibilidade serd muito reduzida. 

Cddigos de Comprimento Varisvel e Ciclos de Controlo de Debito 

0 c6digo binario natural, com um nlimero de bits fixo para cada aniostra, 1150 explora eficien- 
t,einente a distribuiqiio de amplitude niio uniforme das sequencias em cada sub-banda. Para 
reduzir esta redundiincia intrinseca e ganliar alguma compressiio adicioiial, alguns codificado- 
res usam cbdigos de comprimento variavel nomeadamente: cbdigos de Huffman, aritinCticos e 
run-length codes.1° Estes codigos traduzem um conjunto de simbolos (amostras) nuln n6mero 
varibvel de bits. Por isso, para aplicaqoes de dhbito constante C necessbrio que o codificador 

100utros c6digos: domo OS de Lempel-Ziv? poderiam ser usados mas na literatura consultada 1150 foi encon- 
trada qualquer refer6ncia nesse sentido. 



t,enha um mecanisino de controlo de dkbito. 0 codificador comeqa por quantizar as compo- 
nentes espectrais usando urna estimativa inicial dos passos de quantizaqiio derivada do mode10 
psico-aclistico. Conta-se o numero de bits necessdrios para codificar o bloco e se diferir do 
nyimero de bits disponiveis, os passos de quantizaqiio sao ajustados e o ciclo k repetido. Even- 
tualmente o nlimero de bits atinge um valor aceitbvel e os dados siio finalmente transmitidos. 

AnBlise-por-Sintese corn Ciclo d e  Controlo d e  Distorqiio 

Em vez de distribuir o ruido de quantizaqBo estimado por urna regra genQica, um siste~na 
de andlise-por-sintese mede o ruido realmente injectado e modela-o iterativamente. Este 
inktodo tem a vantagem 6bvia de controlar directamente a distorqao introduzida mas implica 
uin maior esforqo computacional. 0 sinal comeqa por ser quantizado usando um ciclo de 
controlo de dkbito. 0 ruido de quantizaqiio real k determinado pela diferenqa entre OS valores 
quantizados e os originais e k cornparado coln o limiar de mascaramento estimado. Se o ruido 
rrledido exceder o limiar em algurna regiBo do espectro, reduzem-se os passos de quantizaqiio 
correspondentes e repete-se a quantiza~go e o ajuste do dkbito. Este process0 6 iterado de 
forma a minimizar a audibilidade do ruido introduzido. Quando se melhora a quantizaqao em 
algumas bandas, as restantes tem tendencia a piorar (para manter o mesmo dkbito) e por isso 
niio 6 garantido que haja convergencia para urna soluqiio aceitdvel. Por outro lado, em cada 
iteraq5.0 do ciclo de controlo de distorqgo hd urna representaqiio vdlida do sinal que satisfaz 
as limitaqces de dQbito e que pode ser transmitida se o tempo de processa~nent~o for esgotado. 

2.3.4 Alguns Exemplos 

Ao longo dos 6ltimos anos foi propostso uin grande n6mero de alg~rit~inos par& codificaq2.0 
de siilais liudio de alta qualidade. A rnaioria desses sistemas segue o esquema genQico de 
codificaqiio perceptual no dominio da frequcncia. Nest,a secqiio apresentamos alguns dos 
ele~nentos mais representatives desta classe de codificadores. 

Multiple Adaptive Spectral Audio Coding (MSC) 

Este foi talvez o primeiro codificador por transformada a usar explicitainente resultados da 
psico-aclistica (ver [Schroeder 873). A decomposiqiio espectral 6 feita por uma FFT de 1024 
pontos, corn sobreposiqiio de 1/16 e urna janela sinusoidal nos segmentos sobrepostos. A so- 
breposiqiio destina-se a reduzir OS artefactos nas transiqoes dos blocos inas implica decimaqiio 
subcritica. 0 s  coeficientes da FFT sao convertidos para urna representaqiio polar, em anlpli- 
tude e fase. 0 espectro k dividido em 26 grupos correspondendo iits bandas criticas do sistema 
auditivo e: em cada grupo, calcula-se a gama dinbmica e a energia do sinal. A forina global do 
espectro k determinada e codificada como informaqiio lateral. Em cada grupo k calculado o 
linliar de mascara~nento e anulam-se quaisquer valores de amplitude que lhe estejam abaixo. 

A quantizaqao k dividida em dois estdgios. Primeiro faz-se uina quantizaqao grosseira 
(at6 2 bits) de cada valor de amplitude e fase de acordo com a gama d i n h i c a  de cada 
grupo. Quando a amplitude k zero, a fase niio 6 transmitida, o que permite poupar alguns 
bits. No segundo estbgio, os bits que restam sao distribuidos pelas linhas do espectro coin 
inaior relevbncia psico-aclistica que sofrem entao urna quantizaqiio fina. A atribuiqiio de bits 
6 baseada na saida do primeiro estdgio de quantizaqiio, pelo que o recept,or a pode reproduzir 
sem ilecessidade de mais informaqao lateral. 



Testes realizados com sinais de CD codificados a 128 kbit/s por canal revelarain, segundo 
os seus autores, uma qualidade subjectiva "excelente" , n5.o se distinguindo o sinal processado 
do original excepto em alguns trechos mais criticos. 

Low- Complexity Adaptive Transform Coding (LC- ATC)  

tkcnica, proposta em [Brandenburg 881, resultou da adaptaq5.0 ks caracteristicas da 
audiqiio do ATC clbssico de Zelinski e Noll. Conseguiu-se simultaneamente uma reduq5.o 
de complexidade. A filtragem baseia-se numa MDCT de 512 pontos. Esta transformada C 
invertivel como a FFT mas tem a vantagem de reduzir muito OS artefactos nas transi~6es 
entre blocos mantendo, ao mesmo tempo, a condi~iio de decimaqiio 1n6xima. As componentes 
espectrais siio agrupadas em 46 bandas coin largura subcritica. OS mhimos em cada banda 
s5o quantizados logaritmicamente e transmitidos ao receptor. Tanto o einissor como o receptor 
estiinam a envolvente do espectro de potcncia atrav6s de uma sirnples interpola~iio desses 
valores. Uina atribuiqiio de bits fixa, derivada de curvas de SMR, para ruido de banda estreita., 
garante uma qualidade minima: enquanto bits adicionais siio distribuidos proporcionalrnente 
ao logaritmo do espectro de pot2ncia, melhorando a qualidade de reproduqiio de sinais tonais. 
Finalmente, OS coeficientes espectrais siio quantizados usando a tCcnica de virgula flutuante 
em blocos. Como OS mAximos siio calculados a partir da envolvente espectral, 1150 6 necessbria 
iilais informaqiio lateral. 

Perceptual Transform Coding ( P X F M )  

A codificac;%o PXFM [Johnston SS] usa a transformada de Fourier con1 sobreposiqiio dc 1/16 
t.al coino o MSC. A 6nica diferen~a reside na dimensiio dos blocos: 2048 amostras no PXFM 
contra 1024 no MSC. 0 limiar de mascaramento 6 calculado explicita~nente a partir dos 
iiiesinos coeficientes espectrais que seriio quantizados e transmitidos. 0 inodelo psico-aciistico 
usado 6 bastante completo e envolve vkios passos: 

1. Anblise do sinal em 26 bandas criticas, a partir do espectro de pot6ncia. 

2. Aplicaqiio da funqiio de espraiainento ao espectro em bsndas crit,icas. 

3. Cblculo do limiar de mascaramento toinando em considera@io a assiinetria entre inss- 
carainento de tons e ruido. (A tonalidade 6 avaliada a partir da niedida de planura 
espectral do bloco.) 

4. Ajuste ao limiar absoluto de audiqiio. 

0 s  1024 coeficientes complexos siio em seguida repartidos em 128 conjuntos de oito para pos- 
terior quaintizaqiio. Em cada conjunto 6 determinada a amplitude mbxima o que. juntainente 
coin o limiar de rnascaramento apropriado, permite calcular o n ~ m e r o  de niveis de quan- 
tizaqiio a usar nesse conjunto. OS coeficientes siio quantizados uniforinemente e codificados 
ou coin um c6dig.o de Huffman ou com um tbcnica simples de empacotamento de bit,s basesda 
ein aritmCtica de base varibvel. 0 n6mero de bits necessbrios para. codificar t,odo o bloco C 
ent5.o determinado, e caso seja diferente do pretendido procede-se a um ajuste do limiar de 
inascaramento e repete-se o process0 de cblculo do niimero de niveis dos quantizadores e do 
consequente n6mero de bits. Em cada iteraqiio, o limiar b modificado por multiplica~iio coin 
uin estimador que depende do desvio de ddbito em rela~iio ao desejado bein con10 do passado 



do sinal codificado. Quando o nfimero de bits atinge OS limites estabelecidos, os dados s5.o 
finalmente transmitidos juntamente com a informaqiio lateral composta pelos 128 picos es- 
pectrais e pelos valores finais do limiar de mascaramento. Tanto os picos como o limiar s5o 
quantizados logaritmicamente em 256 niveis. Esta informaqso 6 necessaria para que o recep- 
tor possa determinar o ndmero de niveis de cada quantizador e assim consiga "desempacotar" 
OS coeficientes codificados. 

0 codificador foi testado a 4 bits por amostra com sinais amostrados a 32 kHz revelando 
qualidade perfeitamente "transparente" . Testes posteriores sugeriam que 3 bits por amostra 
seriam suficientes para conseguir a mesma qualidade subjectiva. 

Optimum Coding in the Frequency Domain (OCF) 

Este codificador decompce o sinal em 512 bandas usando uma transformada semelhante i~ do 
LC-ATC: uma MDCT con1 janela sinusoidal. A quantizaq5.0 e codificaqiio de cada bloco B feita 
yepetidamente no interior de dois ciclos, & procura da melhor codificaqiio possivel. 0 ciclo 
exterior tem o objectivo de "levar" o erro de quantizaqiio abaixo do limiar de nlascaralnento 
em cada banda critica. 0 ruido realmente introduzido B obtido pela diferenqa no dominio da 
frequ6ncia entre o bloco original e o quantizado. Se o ruido medido numa banda superar o 
limiar calculado, o passo de quantizaqgo para OS coeficientes espectrais dessa banda 6 reduzido 
e repete-se a quantizaqiio e codificaqiio novamente. 0 ciclo interior, de controlo do d6bito: 
tem semelhanqas com o do codificador PXFM. OS coeficientes de cada bloco atravessam um 
quantizador niio uniforme e siio codificados com um c6digo de Huffman. 0 n6rnel.o de bits 
usados B contado e se exceder a quantidade disponivel, o passo de quantizaqiio 6 aumentado. 
Urn passo nlaior conduz a um menor n6mero de niveis de quantizaqiio que siio codificados 
corn menos bits. 0 ciclo B iterado at6 que o dispgndio de bits seja suficientemente baixo. 

Para reconstruir OS valores espectrais, o receptor s6 precisa de receber OS c6digos de 
Huffman e OS passos de quantizaqiio. Este facto apresenta duas grandes vantagens para a 
importante classe de aplicaqces de difusiio (onde 116, um dnico codificador para muitos recep- 
tores). Primeiro, o receptor B extremamente simples: um descodificador, a desquantizaqiio 
e a transformada inversa, tudo em cascata. Segundo, ha urna grande liberdade de imple- 
inentaq5.o do codificador: os pormenores do ciclo de controlo de distorqiio, part8icularlnente o 
cAlculo do limiar de mascaramento, podem ser alterados sem que isso acarret,e a nlodificaqiio 
dos receptores. 

Hybrid Coder 

Em [Brandenburg 901, Brandenburg e Johnston propuseram um codificador com uma re- 
soluqgo tempo-frequgncia melhorada e urna melhor adaptaqiio As caracteristicas de filtragem 
do ouvido. 0 objectivo era conseguir uma boa resoluqiio espectral para urna estimaqiio precisa 
do limiar de mascaramento e: simultaneamente, urna boa resoluqgo temporal que evitasse o 
aparecimento dos prBecos tiio caracteristicos dos codificadores por t,ransformada com muitas 
bandas. A soluqiio que sugeriram consistia numa decomposiqiio niio uniforme do plano tempo- 
frequgncia usando urna estrutura hibrida de bancos de filtros QMF e transformadas MDCT. 
Uma Arvore de 3 filtros QMF divide o sinal em 4 bandas com larguras entre 3 e 12 kHz (para 
ulna frequ6ncia de amostragem de 48 kHz). A banda mais baixa (0-3 kHz) 6 subdividida 
por urna MDCT em 128 linhas. As restantes bandas, de 3, G e 12 kHz, sgo transformada~ 
por MDCTs de 64 linhas. Disto resultam 320 linhas espectrais com resoluqiio na frequGncia 
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(tempo) que varia desde 23.4 Hz (21.3 ms) nas baixas frequencias at6 187.2 Hz (2.7 ins) nas 
altas. Esta filtragexn ten1 decimaqiio m k i m a  e permite reconstruqiio quase perfeit,a devido ao 
uso de QMFs de ordem 80. 

0 limiar de mascaramento 6 estimado com base na estrutura do sinal de saida do banco 
de filtros. 0 cblculo 6 feito em lLfatias" de tempo alinhadas coxn as amostras das baxldas de 
frequ6ncia lnais alta. Colno nas altas frequencias 11A 8 amostras por cada arnostra nas baixas 
frequencias, a energia do sinal na banda de frequ6ncias mais baixas 6 distribuida igualmente 
por 8 fatias de tempo e nas bandas interm6dias 6 distribuida de acordo com o ritino de 
transformaqiio respectivo. 0 mode10 psico-ac6stico 6 semelhante ao usado no codificador 
PXFM rnas inclui urna medida de tonalidade local relacionada com a previsibilidade de cada 
coefi~ient~e espectral. OS valores do lilniar para as linhas que ocupam mais que uma fatia 
de tempo siio entiio sornadas para produzirem urna estimativa com a resoluqiio temporal 
adequada a cada banda. Para a quantizaqiio e codificaqiio 6 usado o nlesmo esqueina de 
anblise-por-sintese do OCF. 

A ideia de basear a codificaqiio numa decomposiqiio niio uniforme texn sido aplicada ilol~tros 
codificadores. Em [Spille 89]? Spille e Schroder estudam o project0 de uin banco de filtros niio 
uniforxne para codificaqiio de Audio de alta qualidade. Deste trabalho resulta urna estrutura 
em drvore de filtros CQF que decompoe o sinal em 15 bandas de larguras um pouco superiores 
As bandas criticas. Outro exemplo, apresentado em [Vargas 931, 6 urna adaptasso do PXFM 
que em vez da FFT utiliza urna transformada hierArquica composta por dois estbgios de 
transformadas ELT. Esta transformaqiio produz 181 linhas espectrais com uin custo inuito 
1)aixo: cerca de 20 operaqoes por amostra. Uma t6cnica de codificaqiio liibrida com aplicaqiio 
comercial 6 o ATRAC usado no sistema MiniDisc da Sony [Tsutsui 921. Dois filtros QMF 
dividem o sinal em tres bandas: 0-5.5 kHz, 5.5-11 kHz e 11-22 kHz. Cada urna destas baxldas 
6 subdividida por urna MDCT com um comprimento de bloco que varia dina1nic:ameate. A 
janela longa (de 11.6 ms) 6 usada a lnaior parte do tempo, mas quando 6 detectado urn 
"ataque" no sinal, o codificador comuta para a janela curta (1.45 ms na banda alta e 2.9 nls 
ilas bandas baixas). 0 objectivo 6 evitar OS pr6-ecos que poderiam surgir pelo espalhai~lento 
tlo ruido de quantizaqiio ao longo da janela longa. A quantiza~iio 6 em BFP e o algoritino 
de atribuiqiio de bits niio 6 especificado-poderb ser xnais ou xnexlos coxnplexo conforme a 
aplicaqiio. Para aplicaqoes com pouca complexidade 6 sugerido uin algoritnlo semelhante 
FLO do LC-ATC mas corn a inclusiio de uma medida de tonalidade para interpolar entre a, 

atribuiqiio de bits fixa e a varibvel. 

OS orgax~ismos internacionais de normalizaqiio ISO" e IECI* criasam em 1988 urn grupo de 
especialistas denorninado MPEG'~ coxn o objectivo de definir uxna norina iilterxlacional para 
a codificaqiio eficiente de sinais video e Audio associado para armazenamento em suportes 
digitais coin um d6bito at6 1.5 Mbit/s (tipo CD). Esta primeira fase foi concluida eni 1'392 
con1 a aprovaq50 da norlna MPEG-1 [MPEG 921. Entretanto comeqara jb a segunda fase de 
normalizaqiio que generaliza OS objectivos iniciais de forma a contemplar um ~naior leque de 
aplicaq6es audiovisuais com qualidade superior a dkbitos mais elevados. Foi concluida ell1 
Abril de 1994 com a aprova~iio do document0 [MPEG 941 conhecido vulgarmente pelo nonle 

l l ~ ~ ~ t e r ~ ~ a t i o i ~ a l  Standards Organizacjon. 
'"nternational Elecfro-tecllnical Commission. 
13A.lo~ring Pictures Expert Group. 
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de MPEG-2. Actualniente decorre a fase 4 do MPEG, que visa aplicaqoes operand0 a d6bitos 
muito baixos (dezenas de kbit/s). 

No que diz respeito ao Audio, o MPEG-1 define tres niveis (ou Layers) de codificaqiio 
com qualidade e complexidade crescentes. 0 s  Layers I e I1 siio muito semelhantes ao al- 
goritmo MUSICAM, uma das propostas avaliadas pelo grupo. 0 Layer I11 integra diversos 
mell~oramentos contribuidos pelo outro algoritino apurado: o ASPEC. 

A primeira fase da norma suporta frequ6ncias de amostragem de 32, 44.1 e 48 kHz, e 
OS modos: mono, dual channel (para programas bilingues), stereo e opcionalmente, joint ou 
intensity stereo. Siio previstos vArios d6bitos entre 32 e 192 kbit/s para canais mono e entre 
64 e 384 kbit/s para canais estQeo. A fase 2 do MPEG prev6 tres novas frequcncias de 
aniostragem (16, 22.05 e 24 kHz) e vdrias configuraqoes multicanal para som circundante 
ou canais tip0 comentdrio. As novas frequencias exigiram alteraqoes minimas ao process0 
de codificaqiio e a extensiio multicanal mant6m compatibilidade corn a versiio estereof6nica 
bdsica. 

E importante notar que a norma s6 define o descodificador e o significado do bit stream 
codificado. 0 codificador C descrito apenas com valor informative, o que deixa em aberto a 
possibilidade de ser adaptado a aplicaqoes especificas e de ser melhorado progressivamente de 
acordo con1 a disponibilidade tecnol6gica. 

Todos os niveis decompoem o sinal em 32 bandas usando um banco de filtros pseudo- 
QMF (ou polifAsico) de ordeln 511 que foi "herdado" do MUSICAM. Com unla ateliuaq5.o 
de 16bulos laterais superior a 96 dB, estes filtros aproximam as condiqoes de cancelamento de 
aliasing e reconstruqiio perfeita. Para conseguir uma maior resoluq5.o espectral. no Layer I11 
(4 feita uma subdivisiio adicional de cada banda usando uma MDCT com janela din&nlica de 
6 ou 18 arnostras (e janelas de transiqiio). E necessdrio urn andar adicional para reduq5o do 
aliasing que resulta da combinaqiio dos filtros com as transformadas. A coinutaq5.o psra a 
janela curta ocorre nas bandas acima de uma deterrninada frequencia quando C detectado ~ 1 x 1  

"ataque" no sinal, assinalado por um aumento brusco da solicitaqiio de bits. 
A parte informativa da nornla descreve dois modelos psico-ac6sticos que podem ser usados 

em qualquer dos tr6s niveis de codificaqiio. Na pr8tica o modelo 1, mais sirnples, C usado 
nos La,yers I e I1 enquanto o modelo 2, mais preciso, 6 destinado ao Layer 111. Alnbos OS 

modelos fazem uma anAlise espectral do sinal em paralelo com o banco de filtros do codificador 
usando uina transformada de Fourier de 512 ou 1024 pontos e produzem o mesino tip0 de 
informagiio-uina estiinativa da relagiio sinal-ruido mascar8vel14 em cada banda-que 6 depois 
usada pelos algoritmos de atribuiqiio de bits ou de ruido. 

No Layer I a quantizaqiio 6 uniforme e blocos de 12 amostras em cada banda s5.o codificadas 
em BFP. 0 factor de escala de cada bloco (mdxima amplitude do bloco) C quantizado 
logaritmicamente e codificado em G bits. As amostras do bloco siio quantizadas com urn 
nlimero de niveis determinado por um algoritmo de atribuiqiio de bits que, em cada iteraqgo: 
auinenta a relaq5.o sinal-ruido do quantizador que mais contribua para rnelhorar a qualidade. 
A informaqiio da atribuiqiio de bits 6 transmitida ao receptor num c6digo de 4 bits por cada 
bloco. No Layer 11, OS factores de escala de tr6s blocos adjacentes (contendo um total de 
36 amostras) siio comparados e consoante os seus valores relativos, dos tres poderiio ser 
transmitidos apenas um ou dois. Dois bits adicionais indicam quantos e quais OS factores de 
escala transmitidos. Nas bandas mais baixas 6 possivel usar uma quantizaqiio de 16 bits-inais 
fina que as disponiveis no Layer I. Em contrapartida, o n6mero de quantizadores disponiveis 

14SMR, Signal-to-Ahk Ratio. 
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diminui para as bandas de indice crescente. Em media, estas estratkgias permitem reduzir a 
fracqiio do bit stream dedicada & informaqiio lateral mas aumentam a complexidade e o atraso 
global do sistema. A quantizaqiio no Layer I11 segue um algoritmo semelhante ao OCF: uin 
sistema de anAlise por sintese com dois ciclos aninliados. 0 s  quantizadores siio 1150 uniformes 
e os indices de quantiza~iio siio codificados corn c6digos de Huffman. Sequcncias de zeros siio 
codificadas por run-length. 

2.4 T6cnicas Alternativas de Codificaqiio 

Apesar de OS codificadores por transformada e por sub-bandas se terem vulgarizado no carnpo 
da codifica@,o perceptual de Audio e possuirem diversas vantagens, urn codificador percep- 
tual niio tem que traballlar forqosamente no dominio da frequencia. Existem outras tecnicas: 
ilonieadamente no dominio do tempo, que se podem aplicar B. codificaqiio perceptual e que 
convkm estudar, niio s6 para se ficar com uma perspectiva mais global do problems: mas 
t,aml~Cm porque t6m caracteristicas interessantes que podergo contribuir para futuros desen- 
volvi~nentos rlesta kea .  

2.4.1 Codificaqao corn Realimenta~iio de Ruido 

Pode verificar-se que num codificador diferencial classico (o cllamado DPCM ern mallia fe- 
chada [Jayant 841) o erro de reconstruqiio 6 igual ao err0 de quantizasiio e logo tern uin 
espectro aproximada~nente plano, o que niio k conveniente em ter~nos perceptuais.l" 

Uina generalizaqiio desta tkcnica temporal, que permite a modelaqao diniimica do espectro 
tlo ruido de reconstruqiio-fundamental para o aproveitamento das limitaq6es da percepqgo 
i~liditiva-6 a chamada codificapio preditiva gen,eralizada ou codi,ficaqa"o com. ~~ealim~en,tupio 
dc r.uidolG [Atal 79, Jayant 841 esquematizada na Figura 2.5. Neste sistema, o filtro preditor 
P(%)  perinite extrair alguma redundbncia do sinal enquanto o filtro de realimentaqiio de 
ruido F(x)  procura reduzir a relevgncia da distorqiio introduzida. De um mod0 geral, tanto 
OS filtros coino o quantizador siio adaptativos. A densidade espect7.al de pot2n,cia (psd) do 
erro de recoristruqiio deste codificador k dada por [Atal 791 

o ~ ~ d e  Srlrl(z) k a psd do erro de quantizaqiio (aproximadamente constante). E portanto possivel 
nloldar a forma do ruido atraves do filtro F ( z )  sem comprometer o desempenllo do predit,or 
P(z) .  Dois casos particulares desta estrutura siio: o codificador difere~icial jA referido que 
corresponde B. situaqiio F(%) = P ( z ) ;  e o denominado DPCM em malha aberta ou D*PCM 
clue se obtdni fazendo F ( z )  = 0 e que dA so ruido urn perfil espectral semelhante ao do siilal 
lnas alguns dBs abaixo. 

E interessante notar que a introduqiio de noise shaping 1150 aumenta a complexidade do 
descodificador e portanto, em aplicaqdes que o permitam: pode-se irnplementar urn algoritmo 
bastante complexo no codificador sem modificar os receptores. 

15h,Iesmo que o quantizador seja relativamente grosseiro, o ruido de quantiza~iio C aproximadamente branco 
porque nuln codificador diferencial a entrada do quantizador C o erro de prediqso e este deve ser bastante 
tlescorrelacionado se o preditor for eficiente. 
'" Aioise Feedbaclc Coding (NFC) . 



Figura 2.5: Codificador com realimentaqiio de ruido (NFC). 

E I ~  [Schroeder 791: Schroeder: Atal e Hall desenvolveram uma medida objectiva de de- 
gradaqiio de sinais de voz e sugeriram um codificador com realirnentaqiio de ruido projectado 
de forma a ~ninimizar essa medida. A medida baseia-se num modelo psico-aci~stico bastarlte 
completo que avalia, atrav6s de opera~oes niio-lineares, a intensidade percebida de ruido na 
presenqa de um sinal mascarante. 0 modelo contempla fen6menos de espalllamento da ex- 
citaqiio ao longo da membrana basilar, mascaramento parcial, limiar de mascaramento e limiar 
absoluto de audiqiio. 

Uma aplicaqiio mais recente deste m6todo k o sistema Super Bit Adapping [Akune 921 que 
usa principios psico-aclisticos para gravar discos compactos comuns coln qualidade melhorada. 
0 diagrama de blocos 6 o da Figura 2.5 mas com a prediqao elirninada, isto 6 P ( z )  = 0. 0 
sinal original em format0 PCM de 20 bits 6 requantizado para 16 bits no codificador e o 
erro (OS 4 bits lnenos significativos) 6 realimentado atraves do filtro F ( z ) .  0 receptor fica 
reduzido a um simples descodificador de PCM ou seja: o vulgar converser digital-anal6gico 
existente em qualquer leitor de discos compa~t~os. Siio propostas duas versoes do sistema con1 
complexidades diferentes. A primeira implementa a realimentaqiio de ruido com um filtro FIR 
de ordem 12, invariante, projectado para garantir ruido abaixo do limiar absoluto de audiqiio. 
A segunda versiio usa um filtro adaptativo que al6m do limiar absoluto tambkm considers o 
fen6meno de mascaramento simultiineo. 

Est,e sistema demonstra uma possibilidade interessante: o uso de realimentaqiio de ruido 
para rnelhorar a qualidade perceptual de um sistema de codificaqiio existente, sern necessidade 
de substituir os receptores jb instalados. 

2.4.2 Quantiza~go Vectorial 

Todos OS codificadores descritos acima se baseiam em quantizadores escalares que traduzeln 
cada amostra ou coeficiente num simbolo a transmitir. Ora, um resultado conhecido da teoria 
da informaqao indica que se pode sempre conseguir melhor desempenho se se codificar vectores 
em vez de escalares, mesmo que a fonte produza sinais descorrelacionados. Esta constataqiio 
6 um forte argument0 para o estudo de m6todos de conversiio directa de vectores continuos 
em silnbolos discretos, isto 6: m6todos de quantizaqiio vectorial. 

Um quantizador vectorial agrupa as amostras de um sinal em vectores de dilnensiio fixa e 
para cada um, pesquisa numa lista de vectores-padriio o vector que mais se lhe "aproxima" .l7 

"Trata-se portanto de um algoritmo de procura do vizinho mais pro'ximo: como os usados em reconheciment,~ 
de padroes. 
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0 indice ou c6digo do padriio seleccionado 6 transmitido ao receptor que, possuindo urna c6pia 
da mesma lista, faz urna traduqiio imediata e reproduz esse padriio A saida. A implementaqiio 
de um sistema de quantizaqiio vectorial 6, pelo menos conceptualmente, muito simples: o 
codificador 6 composto por urna lista de padroes (codebook) armazenados em mem6ria fixa. 
por urn procedimento de cblculo de uma medida de distorqiio entre vectores, e por um algo- 
ritmo de pesquisa que minimize a distorqiio entre o vector original e o padriio seleccionado; 
o descodificador cont6m siinpleslnente o mesmo codebook e um mecanisino de indexasgo ou 
endereqamento directo. 

0 projecto de um sistema destes consiste essencialmente na compilaqiio de um conjunto 
de padroes que minimizem o valor esperado da distorqiio, tendo em conta a distribuiqiio 
de probabilidade da fonte. Na prbtica, coino niio se conhece a verdadeira distribuiqiio dos 
vectores, usa-se um processo iterativo que tenta minimizar a distorqiio m6dia avaliada para 
uma sequencia de vectores de treino. Se a sequencia de treino for suficierltemente grande, 
esta aproximaqgo db bons resultados mesmo para processos niio estaciondrios e niio erg6dicos 
[Gray 841. 

A sirnplicidade do codificador e especialinente do descodificador tornarn a quantizaq5.0 
vectorial propicia a ulna imp1ementa.qFi.o em hardware projectado ''A medida" para a aplicaqiio 
desejada. Outro aspect0 interessante dos sistemas de quantizaqiio vectorial 4 a forms colno 
podem ser adequados niio s6 As caracteristicas da fonte nlas tarnb4m As limitaqoes do recept,or 
pela integraqiio de urna inedida de distorqgo perceptualmente significativa. 

Apesar do desempenho potencialmente 6ptimo e da relativa siinplicidade algoritmica, as 
tdcnicas de quantizaqiio vectorial deparam-se com urna grande dificuldade: o cre~cimeiit~o 
aproximadamente exponential da complexidade computacional corn a dimensiio dos vect,ores. 
Se considerarinos um codebook com N vectores de dimensiio d, ent,iio a taxa de transmissiio 6 
R = -$ log2 N bits por amostra e, equivalentemente, N = 2". Para arlnazenar esse codebook 
d iiecessdria urna capacidade de rnem6ria de dN = d2" palavras. Simultai~eainente~ se usar 
uin algoritmo de pesquisa exaustiva: o codificador precisa de fazer 2dR operaqoes por vector ou 
seja 2 d R / d  operaqoes por amostra. Pode verificar-se que para R fix0 o consumo de recursos 
depende exponencialmente da dimensiio d. Esta caracteristica limita a aplicabilidade da 
quantizaqiio vectorial a sinais de dimensionalidade baixa e 6 responsbvel pela tardia aceitaqiio 
desta t6cnica. 

Felizmente, existem algumas t6cnicas que permitem reduzir o espaqo de 1nem6ria e/ou o 
tempo de cdlculo necessbrios [Gersho 83, Gray 841. Uma dessas t6cnica.s consiste ern estrutu- 
rar a lista de padroes como urna brvore binbria que pode ser pesquisada muito rapidamelite 
110s uin mktodo de aproximaqijes sucessivas. Em contrapartida, 6 liecessbria rnais mem6ria e 
o codebook pode niio ser 6ptimo devido is condiq6es impostas na escolha dos padroes. Unla 
alt,ernativa que nSo colnpromete a qualidade do codificador baseia-se na geraqiio: atrav6s de 
uma optimizaqiio na fase de projecto, de uma brvore de decisiio nao uniforme adaptada A list-a 
de padroes. Outra possibilidade permite reduzir o consumo de inem6ria e de tempo usando 
viirios estiigios de quantizaqiio aplicados sucessivamente aos residuos dos estbgios anterio- 
res. Foram propostas muitas outras soluq6es, quer reduzindo a complexidade do algoritmo 
l~dsico, quer integrando-o com outros processos de coinpressiio, que poderiio vir a tornar mais 
atractiva esta t6cnica de codificaqiio. 

A quantizaqiio vectorial foi jb aplicada com bastante sucesso ao problema da codificaqiio da 
voz [Gersho 911. Neste contexto, as t6cnicas mais eficientes-vector excitation coding (VXC) 
ou code-excited linear prediction (CELP)-usam um processo de anblise-por-sintese onde os 
filtros adaptativos de urn codificador preditivo siio excitados pela saida de um quantizador vec- 



t,orial. A quantizaqiio vectorial conjunta de c~eficient~es de predi@o linear tamb6m se revelou 
muito eficaz porque permite explorar a forte dependencia niio-linear entre os vArios coeficien- 
tes de prediqiio. Corn este process0 foram desenvolvidos codificadores de voz a 800 bit/s de 
qualidade comparzivel a codificadores com quantiza~iio escalar com d6bito tres vezes supe- 
rior. Niio encontrAmos, na literatura consultada, qualquer refer6ncia ao uso de quantizaqiio 
vectorial para a codificaqiio de Audio de qualidade. As exig6ncias e as caracteristicas parti- 
culares dos sinais Audio siio possivelmente os principais obstAculos & introduqiio desta thcnica 
recente. De qualquer forma, parece-nos que a sua versatilidade e as provas que jA deu noutros 
dominios justificam um estudo mais aprofundado no futuro da sua aplicabilidade A codificaqiio 
perceptual de Audio. 



Capitulo 3 

Bancos de Filtros para Codificaqao 

Neste capitulo apresentamos um estudo resumido dos bancos de filtros 1nultifrequ6ncia mais 
relevantes para aplicaqdo B compress50 de sinais Audio. Comeqamos por definir, na Sec550 3.1: 
OS conceitos fundamentais relacionados com bancos de filtros multifrequ6ncia e sinais multire- 
soluq5.0 que facilitar50 a leitura do resto do capitulo. Na Sec550 3.2 apresenta-se uma lista das 
caracteristicas que o projectista deve procurar num banco de filtros para codificaqao percep- 
tual. Na Secq5o 3.3 classificam-se as principais estruturas de decomposiqiio uniforme usadas 
ell1 compress50, e na Secq5o 3.4 mostram-se formas de combinar esses bancos uniformes em 
estruturas compostas para fazer anAlise n5o uniforme. 

3.1.1 Bancos de Filtros Multifrequencia 

A Figura 3.1 lnostra o diagrama de blocos de um sistema de processamento em sub-baadas 
con1 factores de decima~ilo inteiros, formado por urn banco de filtros de andlise ou decom- 
posip50, urn bloco de processamento, e um banco de filtros de sintese ou recon,stru~&o. 
Trata-se de um sistema mult<freque^ncia porque inclui blocos decim,adores e in,terpoladores 
[Crochiere 83, Vaidyanathan 931. 

z (n) 

Figura 3.1: Sistema de processamento em sub-bandas com factores de decimaq50 inteiros. 
0 s  blocos marcados com setas para baixo (4) e para cima (T) representam as operaqoes de 
subamostragern (decimaq50) e sobreamostragem (interpolaq50), respectivamente. 
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0 banco de filtros de a n d i s e  ou decomposi~a'o separa o sinal z(rz) em B canais sb(nb) .  
por intermkdio dos filtros de andlise Hb(z) e dos deciinadores $A&,. Normalmente, os filtros 
de anjlise siio passa-banda e em conjunto cobrem toda a gama de frequencias de zero a X. OS 
decimadores extraern uma amostra em cada Mb, reduzindo a frequencia de amostragem em 
cada banda para fs/Mb, onde fs 6 a frequencia de amostragem do sinal s (n ) .  A decimaqao 
"dilata" o espectro em torno do circulo unitjrio, sobrepondo segment,os ad,jacentes de largura 
7i/Mb. Disto resulta uma interferencia da banda atenuada sobre a banda passante a que se 
chama aliasing. 

0 bloco de processamento pode assumir diversas formas consoante a aplicaqao. Em sis- 
teinas de codificaqao, o bloco de processamento consiste na quantizaqiio, transmissi50 e des- 
quantizaqiio das amostras de cada sub-banda. 

0 banco de filtros de sintese ou reconstru~a'o recoinbina as bandas processadas num linico 
sinal y(n). 0 s  interpoladores intercalam sequencias de A l b  - 1 zeros entre amostras, de foi-nla 
a recuperar o ritmo de amostragem original ell1 cada banda. Esta operaqao provoca ulna 
' i c ~ i n p r e ~ ~ i i ~ ~ '  do espectro, arrastando um conjunto de rkplicas ou irnagens do espectro inicial 
pars dentro do interval0 [-X, X] (imaging). Em geral, OS filtros de sintese Fb(z) tern uma 
~aract~eristica passa-banda id6ntica B. dos filtros de anjlise correspondentes, com o prop6sito 
de eliininar as rkplicas em excesso. A adiqao das saidas destes B filtros produz finalmente o 
siilal y (n) . 

Se os factores de decilna~iio e interpolaqiio forem tais que 

entiio os nilmeros de amostras por unidade de tempo ii saida e & entrada do banco de filtros 
siio iguais, e diz-se que o siste~na 6 maximamente  decimado ou crit icamente subam.ostra.do. 
Quando o soinat6rio do primeiro inembro 6 superior B unidade, diz-se que a decimaqiio d 
srrbcr%ticu. Um caso extremo de decimaqao subcritica ocorre quando M6 = l , V b :  o siste~na 
degeiiera nuin par de bancos de filtros com uina s6 frequencia de amostragem e o nilmero de 
ainostras a processar C B vezes superior ao original. Ein sist,einas de codificaqao o banco de 
filtros deve ter decimaqiio mjxima (ver Secqiio 3.2): por isso assumiremos essa condiqiio daqui 
ein diante. 

3.1.2 Relagiio Entrada-Saida 

Uin sistema de processainento em sub-bandas, con10 outros sisteinas multifrequ6ncia, 6 um sis- 
tmna linear e periodicamente variante n o  tempo (LPTV).' Isto implica que o sistema niio pode 
ser caracterizado no dominio do tempo por uina resposta impulsional ilnica: sao necesskias 
inilltiplas respostas. Equivalentemente, no dominio da frequ6ncia: a resposta do sisteina Y (z) 
1150 se obtCm simplesmente por uin produto de uma funq5,o de transferkncia T(z)  pela entra.da 
X(z):  ela depende taxnbkm de vers6es moduladas-deslocadas na frequ6ncia-do sinal de en- 
trada (ver Equaqiio 3.2, por exemplo). As componentes de Y(z) que dependem de vers6es 
deslocadas de X(z )  provem do fen6meno de aliasing e por isso constitue~n a chamada dis- 
t o r ~ i i o  de aliasing. Se os filtros forem projectados convenientemente, o aliasing provocado 
pela decimaqiio no banco de andlise pode ser completamente cancelado no banco de sintese 

'Considerando que n5o h& processamento e que OS filtros de andlise e sintese s5o lineares e invariantes no 
t,enlpo (LTI) . 



(desde que n5o haja processamento das sub-bandas). Nesse caso, diz-se que o sistema ten1 
c~~ncelamento de aliasing, o que implica que se torne LT1 com resposta Y(z) = T(z)X(z) .  Se 
urn sistema tem cancelamento de aliasing e T ( z )  = z - ~ ,  entao esse sistema teln reconstru~io 
perfeita (PR) porque a saida 4 igual & entrada, a menos de um atraso de d amostras. Caso 
contriirio, se IT(ejW)I # 1 ou se a fase de T(ejw) nSo for linear, entSo o sistema tem distorpio 
de amplitude ou distor~ao de fase, respectivamente. 

3.1.3 Sinais Nultiresolu~iio 

Considere-se como exemplo um sistema de 4 bandas com M1 = M2 = 8, M3 = 4 e M4 = 2. 
No instante n = 0, o banco de andlise recebe a amostra z(0) e debita uma arnostra em cada 
banda: z l(0) ,  x2(0), x3(0) e x4(0). NO instante seguinte, os filtros recebern x(1) mas niio 
produzem qualquer saida. Em n = 2, s6 a banda #4 produz uma segunda amostra: ~ ( 1 ) .  
Continuando, verifica-se que a distribuiqiio das amostras das viirias bandas ao longo do tel~lpo 
forma um padriio que se repete de 8 em 8 amostras: 

U111 periodo 

(Num caso geral, o periodo de repetiqiio do padr5o ou dirnensao dos blocos S 4 dado pelo 
inillilno mdltiplo colnum dos factores de decimaqSo Mb.) Assim: por cada bloco de 8 amostras 
da sequ6ncia de entrada, o banco de aniilise debita um bloco tamb6m corn 8 amostras (porque 
a decimaqiio 6 critica) mas distribuidas de forma n5o uniforme pelas viirias bandas. Se se 
agrupar as amostras de cada bloco, obt6m-se um sinal vectorial de dimens50 S, 

oiide Sb = S/Mb 6 o nlimero de arnostras da banda # b  debitadas por cada bloco de entrada e 
i 6 o numero do bloco. A um sinal vectorial como x(i): cllama-se sinal mult i resol~~p?~ porque 
cada vector (bloco) traduz uma divisSo do plano tempo-frequcncia em ce'lulas coln diversas 
resoluq6es 110s dois eixos. 0 mod0 especifico colno essa divisiio estd feita 6 determinado 
pelo con.junto de valores S,, e chama-se form,a ou ,formuto do sinal multiresoluqSo. Um sillal 
multiresoluq50 pode ser representado graficamente por um mosaico como os seguintes." 

*Nestes rnosaicos: a unidade usada para graduar o eixo horizontal (do'tempo) B o periodo de amostragem 
do sinal de entrada. Note-se ainda que a frequencia angular C representada no sentido descendente. 
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0 mosaico da direita representa um bloco do sinal X do exemplo acima, enquanto o mosaico 
da esquerda mostra um bloco do sinal de entrada, que pode ser considerado um caso parti- 
cular de sinal multifrequencia cujas amostras t6m uma L'localizaqiio" bem definida no tempo 
nlas indeterminBve1 na frequencia. Em qualquer mosaico, o L'comprimento'' (resoluqtio tern- 
poral) e a "largura" (resoluqtio espectral) variam de cklula para c6lula mas a Brea mantkm-se 
constante." 

3.1.4 Bancos de Filtros e Transformadas 

Ilistoricamente, os conceitos de banco de filtros decimados e de transformada em blocos 
surgiram e foram desenvolvidos separadamente. Nos 6ltimos anos tem havido uma progres- 
siva integraqtio destes conceitos resultante do desenvolvimento da teoria dos sistemas rriul- 
tifi-equgncia [Crochiere 83, Vaidyanathan 931 por um lado, e das transformadas corn sobre- 
posiqiio4 [Cassereau 85, Malvar 89, Malvar 921 por outro. Actualmente sabe-se que qualquer 
transformada aplicada bloco-a-bloco pode ser interpretada como um banco de filtros decima- 
dos. Por outro lado, uma classe importante de bancos de filtros com propriedades interessan- 
tes pode ser considerada como uma forma estendida de transformada-a transformada corn 
sobreposiqtio. 

Urna consequ~ncia das origens distintas destas duas formas de decomposiqiio de sinais 4 
a diferente notaqtio e nomenclatura usada nos dois casos para noq6es equivalentes ou equi- 
parBveis, como se resume abaixo. 

Banco de filtros de analise Transformada directa 
Banco de filtros de sintese Transformada inversa 
Resposta impulsional Vector ou funqtio de base 
Canal, banda ou sub-banda Linlla ou coeficiente espectral 
Reconstruqtio perfeita Invertibilidade 
Codificaqtio em sub-bandas Codificaqtio por transforrnada 

Nesta tese usamos termos de ambas as colunas, de acordo com o uso mais comum na literatura 
ou consoante a conveniencia de clareza de exposiqao. 

3Para uma defini~iio formal da localiza~lo e dirnenshes de uma cClula no tempo e na  frequhcia, veja-se 
[Bodin 95, Chapter 21. 

Lapped Tl-ansforms. 



3.2. CARA CTERiSTICAS DESEJA VEIS 

3.2 Caract eristicas Desej5veis 

Johnston e Brandenburg [Johnston 911 identificaram um conjunto de objectivos, nalguns casos 
conflituosos, que devem guiar o project0 do banco de filtros para um codificador perceptual 
de Budio: 

m - 0  banco de filtros deve ser subamostrado criticamente ou quase criticamente, para 
minimizar o nlimero de amostras a quantizar. Como vimos no Capitulo 2, alguns dos 
primeiros codificadores perceptuais de Budio usavam uma transformada de Fourier col11 
sobreposiqao de 1/16 entre blocos adjacentes, o que resultava numa expans50 do nlimero 
de amostras por um factor de 16/15. 0 objectivo era a reduqao dos artefactos que 
surgem llas transiqces entre janelas de anBlise-o chamado blocking effect. Actualmente 
n5o hd grande vantagem em usar decimaq50 subcritica porque o uso de bancos de 
filtros rnultifrequ6ncia ou transformadas com sobreposi~50 perrnite uma reduqgo rnuit,o 
mais eficaz destes efeitos sem qualquer aumento do nlimero de amostras e com pouca 
complexidade adicional. 

m 0 banco de filtros deve ter a propriedade de reconstruqiio perfeita. Se assim for, o erro 
de codifica@o introduzido fica a dever-se exclusivamente B fase de quantizaqgo, e est,a 
operaqgo pode ser controlada facilmente de forma a minimizar a perceptibilidade do 
ruido. 

m 0 s  filtros devem ter largura de banda igual ou inferior a urna banda critica (1 Bark). 
Esta condiq5.0 6 importante porque permite um control0 mais precis0 e eficiente do perfil 
espectral do ruido de quantizaq2o introduzido. Tamb6m i: desejdvel para o cdlculo do 
limiar de mascaramento que as bandas sejam mais estreitas que a funqiio de espraia- 
niento [Sporer 931, o que 6 uma condiq2o aproximadamente equivalente. Al6m disso, 
quanto melhor for a resoluq5o espectral, inaior sera o ganho de compress50 possivel com 
um codificador por transformada [Jayant 841. 

m OS filtros de andlise e de sintese devem ter uma boa selectividade na frequ6ncia. Este 
requisito n5o 6 fundamental para se obter, na aus6ncia de processamento, cancelament,~ 
de aliasing ou mesmo reconstruq50 perfeita. No entanto, quando hd processamento 
das sub-bandas? a distorq5o introduzida independentemente em cada banda "espalha- 
se" pelo espectro do sinal reconstruido segundo a funq5.0 de transfer6ncia do filtro de 
sintese respectivo e interfere com as outras bandas. Uma boa selectividade minimiza o 
extravasamento do ruido e facilita a aplicaqdo do lirniar de mascaramento. 

l A resoluq50 temporal dos filtros deve ser suficientemente boa para evitar que o espalha- 
mento do ruido no tempo viole as condiqoes de mascaramento temporal, particularrnente 
o prk-mascaramento (ver Ap6ndice A), o que daria origem aos cllamados pr&-ecos. De- 
vido B grande variaqao de largura das bandas criticas (entre 100 Hz e 4 kHz, aproxima- 
damente), 6 impossivel satisfazer simultanearnente os requisitos de resoluq5o temporal 
e espectral com urn banco de filtros uniforme. 

m 0 sistema completo de andlise e sintese deve ter pouco atraso global, especialmente em 
aplicaq6es de transmiss50 bidireccional, e pouca complexidade computacional. 

Alguns codificadores usam um segundo banco de filtros para fazer a anALise espectral 
usada no ~nodelo psico-aclistico porque ai os requisitos diferem um pouco dos do banco de 
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filtros principal. Em particular, n5o 116 qualquer necessidade de o m6todo de andlise permitir 
reconstruq50 perfeita unla vez que niio 6 necessdrio voltar a fazer a sintese do sinal. Tamb6in 
niio 6 fundamental que a subamostragem seja critica porque a informaq50 espectral 6 para 
uso local do codificador e n5o para transmissiio directa ao receptor.' Em contrapartida, 
OS requisitos de resolus50 no tempo e na frequgncia da andlise espectral s5o semelhantes 
aos-do banco principal. Al6m disso, o "preqo" que se paga por ter reconstruc$io perfeita e 
subainostragem critica 6 baixo, como se verd adiante. Por estas raz6es e por uma quest50 
de economia de recursos computacionais faz sentido usar apenas um banco de filtros para as 
duas funq6es. 

3.3 Bancos de Filtros Uniformes 

Uin banco de filtros uniforme decomp6e o sinal de entrada nurn colljurlto de bandas igual- 
mente espa~adas. Obt6m-se um banco destes a partir da Figura 3.1 usando filtros com igual 
largura de banda e o mesmo factor de decimaq50 em todos OS canais (Mr, = M, Y b ) .  Pars  ter 
subarnostragem critica (Equaq50 3.1), o factor de decimaqiio tem que ser igual ao nlimero de 
bandas ( M  = B), e nesse caso OS filtros devem ter largura de banda igual a 71-lM para cobrir 
todo o espectro. 

A forma directa de implementaqiio de bancos de filtros uniforines t,em urn custo computa- 
cional de N multiplicaqoes e N - 1 adiq6es por amostra de entrada, se considerarmos filtros 
FIR col11 respostas impulsionais de co~npriment~o AT. Como o cornpriinento dos filtros deve 
ser proporcional ao n6mero de bandas para que a largura de cada banda seja .rr/Ad, vemos 
que a complexidade desta implementaq50 cresce linearmente com M .  No entanto: transfor- 
inadas co~no a DFT ou a DCT tgm implemeiltaq6es cuja complexidade 6 apenas proporcio~lal 
a. log M .  Isto revela que 6 possivel fazer decomposiq50 uniforme con1 implementaqoes muito 
inais eficientes que a forma directa. Outra dificuldade com esta forma de implernenta~50 6 
a iiecessidade de project,ar M pares de filtros com um elevado nlimero de graus de liberdade 
apesar de terein todos especificaq6es muito semelhantes. Por estas raz6es foram desenvolvidas 
outras formas de decomposiqiio de sinais em bandas uniformes, que apresentam inenor cust,o 
computacional e maior facilidade de projecto, como veremos a seguir. 

3.3.1 Quadrature Mirror Filters 

OS primeiros estudos sobre bancos de filtros deci~nados com cancelamento de aliasing incidi- 
ran1 sobre o caso mais simples de bancos de dois canais. Quando A 4  = 2, a express50 do sinal 
de saida do banco de sintese em funq5o do sinal de entrada do banco de andlise 6 dada por 
[Crochiere 83, Vaidyanathan 931 

onde 

verdade, a informaqiio espectral acaba por ser transmitida ao receptor mas muito condensada, por 
esemplo nB forma de um perfil espectral aproximado (LC-ATC) ou de factores de escala para blocos de vfirias 
amostras (BFP). 
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6 a chamada ,funqiio de distor~iio e 

o ganh,o de aliasing. 
-H& cancelamento de aliasing quando A(z) = 0 e nessa situaqiio o sistema completo torna-se 

iilvariante no tempo coin funqiio de transferhcia T(z) .  Um conjunto de condiq6es suficientes 
que garantem essa propriedade 6: 

Nestas condiqoes, os filtros H1 e H2 t6m respostas simktricas em torno da frequ6iicia W = 7r/2 
e por isso se cliama quadrature mirror filters (QMF) aos bancos de filtros que as sat isfa~eni .~ 

OS baiicos QMF permitem urna implementaqiio polifhica eficiente com cerca de metade 
das operaq6es necesskias numa implementaqiio na forrna directa. Por outro lado, estes siste- 
inas 115.0 permitem reconstruqiio perfeita except0 para casos sern interesse prdtico [Smith 861. 
Pode-se, no entanto, optimizar OS filtros para aproximar essa condiqiio. Neste caso o mktodo 
de project0 tem que tentar aproximar a resposta do filtro ideal, bem como minirnizar o erro 
de reconstruqiio. Um mktodo, usado em [Johnston 801, define uma fuiiqiio de erro global que 
iilclui o erro de reconstruqiio bem como urna medida do desvio em relaqiio ao filtro 6ptimo. 
Esta funqao de err0 6 minimizada usando um algoritmo de optimizaqiio niio-linear. Jain e Cro- 
chiere propuseram uin outro mktodo, numericamente mais estbvel, baseado numa descriqiio 
do erro de reconstruqiio no dominio do tempo [Jain 841. 

3.3.2 Conjugate Quadrature Filters ( C Q F )  

Unl outro conjunto de condiq6es que garante o cancelainento de aliasil~g num sisteina de duas 
bandas foi dad0 em [Smith 861: 

H2(z) = -Hi(- z-l)z-("-l)l Fl (z) = H2(-z), F2(z) X -H1 (-z) (3.4) 

onde N k o comprimento dos filtros (FIR). 
Este tipo de banco de filtros 6 interessante porque, ao contrdrio dos QMF, permite re- 

construqiio perfeita sem comprometer grandemente a qualidade de filtragem no banco de 
aildlise. Estes sistemas niio podem usar a mesma implementaq5.0 polifiisica que os QMF. 
No entanto, Vaidyanathan prop& urna estrutura em lattice para implementaqiio eficiente de 
qualquer CQF [Vaidyanathan 881. Na verdade, a estrutura em lattice k urna forma can6nica 
de iinplemelltar qualquer sistema de dois canais com matriz de componentes polifdsicas E(z)  
paruunitdria. Esta propriedade define urna importante subclasse de sistemas de decomposiqiio 
multifrequ6ncia porque implica urna skrie de caracteristicas desejdveis entre as quais se des- 
taca a reconstruqiio perfeita [Vaidyanathan 931. 0 custo computacional da implementaq5.0 
em lattice k praticamente o mesmo que a dos QMF para filtros do mesmo ~ o r n ~ r i m e n t o . ~  
Alkm disso, a paraunitaridade e todas as propriedades associadas, particularmente a recons- 
truqiio perfeita, siio asseguradas mesmo quando hb quantizaqiio dos coeficientes do lattice. 

G.41guns autores, em particular Vaidyanathan, usam o termo Qh4F para designar uma classe muito mais 
vasta de bancos de filtros. 

7 ~ a r a  determinado conjunto de especifica~6es, OS filtros QRJF podergo ser mais ou menos longos que OS 

CQF consoante o nivel de distorqio de amplitude que se considere aceitbvel. 
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Outra vantagem desta estrutura 6 que permite um m6todo de projecto versfitil, baseado na 
optimizaqiio directa dos coeficientes do lattice de mod0 a minimizar um qualquer crit6rio de 
aproximaqiio As caracteristicas pretendidas. 0 sistema resultante tem sempre reconstruy.50 
perfeita independentemente da qualidade da optimizaqso. 

Para efectuar decomposiq6es num grande nlimero de bandas, pode usar-se uma jrvore binkia  
de filtros QMF ou CQF. Uma estrutura destas preserva as propriedades de cancelamento de 
aliasing ou reconstruqiio perfeita dos filtros constituintes. No entanto, esta t6cnica tern algu- 
nlas desvantagens: cada subdivisiio introduz cada vez mais atraso, uma vez que o ritmo de 
ainostragem vai diminuindo; e as respostas em frequencia de algumas das sub-bandas resul- 
tantes apresentam 16bulos laterais considerfiveis devido & sobreposiq50 de termos de aliasing 
dos diversos andares da kvore (ver [Malvar 92, Section 3.31). Para minorar esse fendmeno 6 
~iecessiirio usar filtros de ordem elevada, o que acarreta maior complexidade e atraso global. 

A alternativa 6 usar bancos de filtros projectados de raiz para Ad > 2 canais. Urn dos pri- 
ineiros sistemas desenvolvidos para decomposiqiio em M bandas criticanlente decimadas foi o 
chamado pseudo- QMF.  Cox [Cox 861 refere o desenvolvimento independente destes filtros em 
[Nussbaumer 811 e [Rothweiler 831, neste liltimo com o nome de polyphase qua.drature filters. 
OS pseudo-QMF podem considerar-se uma generalizaqiio das propriedades QMF para urn 
nlaior nlimero de sub-bandas. OS filtros siio projectados de forma a garantirem cancelamento 
de aliasing mas apenas entre bandas adjacentes. Deste mod0 consegue-se a eliminay.50 da 
colnponente de aliasing mais significativa, correspondente &S regi6es de transiq50 dos filtros. 
As cornponentes 115.0 canceladas correspondem Bs bandas de corte que develn ser fortelnente 
i~t;enuadas. 

Uina caracteristica importante destes bancos 6 que OS filtros passa-banda ss0 vers6es 
lrloduladas de um linico filtro passa-baixo, o filtro protdtipo. Isto garante que as respostas dos 
filtros tern todas a mesma forma (embora deslocadas na frequencia), colno convCrn para unla 
decomposiqFio uniforme. Al6m disso, a modulaqiio possibilita unla implementaqiio eficient-e 
baseada em transformadas rfipidas. Outra vantagem 6 a facilidade de projecto: s6 6 necessfirio 
projectar um filtro-o prot6tipo passa-baixo-e o procedimento 6 semelhante ao usado para 
OS QMF, com ligeiras modificaqoes. 

Apesar de niio permitirem reconstruqiio perfeita nem mesmo total carlcelamellto de alias- 
ing, OS sistemas pseudo-QMF encontraram grande aplicaqiio em codificadores de Audio (MUSI- 
CAM e MPEG) devido & sua eficiencia e facilidade de projecto. Porhm, actualinente 6 possivel 
conseguir reconstruqiio perfeita sem prescindir dessas vantagens, conlo se verii adiante. 

3.3.4 Bancos de Filtros corn Reconstru~ao Perfeita 

Em [Vaidyanathan 931 apresentam-se condiqhes necessfirias e suficientes para que um banco de 
filtros uniforme maximamente decirnado tenha reconstruqiio perfeita. Tamb6m siio apresen- 
ttadas condiqijes suficientes que imp6em algumas restriq6es adicionais mas que t im  vantagens 
em t,ermos de projecto e implementaqiio. A mais importante destas restriqoes 6 a que forqa 
a paraunitaridade da matriz de componentes poliffisicas E(z) .  Esta condisiio facilita o pro- 
jecto do sistema e perlnite uma implementaqiio em cascata com complexidade reduzida. Pode 
mostrar-se que a lapped ortl~ogonal transform (LOT) [Malvar 891 6 um exemplo de banco de 
filtros que satisfaz esta condiqiio usando filtros de comprinlento N = 2M. 
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Apesar de permitirem estruturas mais eficientes que a implementaqiio directa; OS bancos 
de filtros paraunith-ios continuam a ter uma complexidade elevada quando o n ~ m e r o  de canais 
k grande. Para resolver este problema k necessdrio restringir ainda mais a forma dos filtros 
usados no sistema. Em particular, restringindo OS filtros a serem vers6es moduladas de urn 
s6 filtro prot6tip0, conseguem-se implementaqoes muito eficientes baseadas em transformadas 
rifipidas. Na subsecqiio seguinte focaremos estes sistemas que s5o OS mais interessantes para 
aplicaqiio B compressiio de 6udio. 

3.3.5 Bancos de Filtros Modulados corn Reconstru~50 Perfeita 

Um banco de filtros diz-se modulado quando OS seus filtros de andlise hb(n,) e sintese f6(??.) 

siio obtidos por modulaqiio sinusoidal de filtros prot6tipos h(n) e .f (n,): 

hb(n) = h(n) cos (3.5) 

fb(n,) = f ( n )  cos ( ~ ( 2 b -  2M l ) n + p b )  (3.6) 

pars b = 1, 2,. . . , M .  As frequencias de modulaqiio corresporidem &S frequ6ncias centrais 
de A4 bandas unifornies com empilhamento impar [Crochiere 831 e OS prot6tipos devem ser 
passa-baixo com largura de banda igual a 7r/2M. OS filtros pseudo-QMF referidos atrds s5.o 
filtros corn este tip0 de modulaqiio mas n5.o t6m reconstruqiio perfeita, c.orlio viinos. 

Para ter reconstruqiio perfeita: k necess6rio que OS desvios de fase ar, e pl, sejarn escolhidos 
apropriadamente e que OS prot6tipos satisfaqam determinadas condiqoes. Enl [Gopinath 931 
refere-se que as condiqoes de reconstrus5.o perfeita de um banco de 114 filtros inodulados s5o 
equivalentes &S condiqoes PR de um conjunto de cerca de M/2 bancos de 2 canais formados 
com pares de componentes polif5sicas de h(n) e f (n). 

OS resultados apresentados nesse artigo siio muito gerais e aplicam-se a bancos com qual- 
quer ndlnero de bandas e filtros de qualquer comprimento N (inclusive IIR). Porkm, OS pri- 
~neiros bancos de filtros rnodulados com reconstruq5.0 perfeita surgiram para o caso AT = 2A4 
(se niio contarmos o caso das transformadas em blocos, ern que N = M )  e receberam diver- 
SOS nomes: bancos de filtros com cancelamento de aliasing no dominio do tempo (TDAC) 
[Princen 861; modulated lapped transforms (MLT) [Malvar goal; e tambkm, DCT rnodificada 
(MDCT). Em [Malvar gob] generalizaram-se as condiqoes de reconstruqiio perfeita para filtros 
de comprimento N = 2KM com K natural, dando origem Bs extended lapped transforms 
(ELT). Condiqoes equivalentes no dominio da frequencia forarn dadas em [Koilpillai 921, 
pondo em evidencia a paraunitaridade da matriz de componentes polifAsicas associada. 

A ELT pode ser implementada com um conjunto de estruturas lattice e uma transfor- 
niada discreta de cossenos (DCT). Esta implementaqiio tem um baixo cust,o computacional, 
compardvel ao dos pseudo-QMF para filtros de comprimento igual. 0 custo 6 especialinente 
reduzido se o nlimero de bandas for uma potencia de dois, o que simplifica a DCT. A 
implementaq5.0 com filtros lattice tem outra vantagem: possibilita um m6todo de project0 
semelhante ao mencionado acima para OS bancos CQF de dois canais. 0 mktodo baseia-se na 
optimizaqiio dos parfimetros (2ngulos) das estruturas lattice de forma a minimizar a energia 
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cla banda de corte do filtro prot6tipo r e s~ l t an t e :~  

A frequencia de corte ws  deve ser maior que 7r/2M (que C a banda passante nominal do 
prot6tipo) e em geral C especificada perto de T / M .  E possivel usar outros critCrios de erro 
tais como o da minimiza~iio da m h i m a  amplitude na banda de corte, que conduz a filtros 
aproximadamente equiripple. No entanto, a funqiio Es C vantajosa porque C calculAvel anali- 
ticamente a partir da resposta impulsional do prot6tip0, sem ser necessbrio fazer integraqgo 
numCrica [Vaidyanathan 93, Section 6.4.31. 

3.4 Bancos de Filtros N5o Uniformes 

Urn banco de filtros multiresolu~iio niio uniforme pode ser implementado na forma directa da 
Figura 3.1. No entanto, tal como para bancos uniformes, a implementap50 directs implica uma 
ellorme complexidade computacional e de projecto. Por esta raz5.0, o desenvolvimento de es- 
truturas de decomposi~iio n5.o uniforme tem adoptado uma soluq5o alternativa: a combinaqiio 
de bancos uniformes eficientes usando estruturas em kvore ou estruturas split-and-merge. 

3.4.1 Estrutura em ~ r v o r e  

Esta 6 a maneira mais 6bvia de conseguir urna decomposiq50 11iio uniforme: corneqar por 
dividir o sinal em bandas uniformes e a seguir subdividir algumas dessas bandas usando 
outro banco uniforme. 0 process0 pode aplicar-se repetidamente. resultando numa estrutura 
coin urna topologia em Arvore como se representa na Figura 3.2. 0 banco de sintese ttem, 
~iaturalmente, urna estrutura dual da de andise. 

Sintese 

Figura 3.2: Decomposiq50 n5o uniforme usando urna estrutura em Arvore. 

Se OS bancos uniformes utilizados tiverem a propriedade de reconstruqiio perfeita, entdo 
a. estrutura em Arvore tarnb61n tera, desde que se introduzam unidades de atraso em pontos 
estrategicos para equalizar OS atrasos nos viirios ramos. 
0 caso mais comum de estrutura em Arvore siio as estruturas dicidicas formadas por bancos 

de dois canais aplicados sucessivamente sempre & banda mais baixa de mod0 a produzir urna 

'Kote-se que os coeficientes do prot6tipo podem ser calculados univocamente a partir dos Sngulos da 
cstrutura. 
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decomposiqiio em oitavas. As discrete-time wavelet transforms (DTWT) tambkm podem ser 
implementadas por estruturas diadicas [Soman 931. Outro exemplo de estrutura em kvore s2o 
as hierarchical lapped tra~lsforms (HLT), nas quais OS andares de decomposiqiio siio formados 
por ELTs [Malvar 921. 

Aspectos de Implementa~50 

Hd dois aspectos importantes na implementas20 de uma estrutura em drvore que niio s2o 
visiveis na Figura 3.2: a necessidade de atrasos de compensasiio e a reflex20 das bandas 
pares. 

Atrasos de Compensa~Bo Uma vez que OS sistemas de andlise-sintese usados para subdi- 
vidir as v&rias bandas de um andar niio introduzem todas o rnesmo atraso (alkm de eventual 
distorqiio), 6 necessdrio adicionar linhas de atraso aos bancos mais rdpidos para OS sincronizar 
pelo mais lento. OS atrasos de compensaqiio devem ser colocados nos pontos disponiveis col11 
inelhor resoluqiio temporal num dad0 subsistema, isto 6: antes do banco de decomposiqiio e 
depois do banco de reconstrus20. Em principio, OS atrasos a introduzir podem ser repartidos 
de forma arbitrkia entre o banco de andlise e o de sintese mas hd dois casos que parecem mais 
interessantes: colocar todos OS atrasos no banco de andlise para siniplificar (ligeiramente) OS 

descodificadores; ou reparti-10s igualmente para manter uma dualidade perfeita.g Na deter- 
minaqiio dos atrasos de compensaqiio tem que se considerar que as unidades de atraso n5o 
t6m todas a mesma duraq2o porque as vkias  bandas tem frequencias de amostragem dife- 
rentes. Pode mesmo ser necessArio introduzir atrasos nas bandas inais lentas s6 para atingir 
o "minimo atraso cornurn'' de todas as bandas. 

Reflex50 das Bandas Pares Considere-se a banda #2 de um dad0 banco de filtros uni- 
forme. A sua banda passante estende-se de n /M a 2n/M. Ap6s deciinaqiio pelo factor M :  a 
colnponente passante de frequencia mais baixa 6 transladada para a frequencia T ,  enquanto a 
componente de alta frequencia passa para 271- 0. Hd portanto uma inversiio de frequencias 
ou re,fEexilo da banda #2, e acontece o mesmo com todas as outras bandas de indice par 
(bun.das pares, para simplificar). Assim, quando se subdivide uma banda par, resulta que as 
sub-bandas de indice mais baixo cobrem as frequ6ncia mais altas e vice-versa. Ap6s algumas 
subdivis6es sucessivas~ a relaqiio entre indices e frequencias das baiidas torna-se complexa. 
Para evitar este inconveniente pode-se simplesmente trocar a ordem das sub-bandas ou: al- 
t.ernativamente, multiplicar as bandas pares pela sequ6ncia (-l)n\ 0 que praticamente 1150 
aumenta a complexidade. 

F'un~Ges de Transferencia das Sub-bandas 

0 percurso entre a entrada e uma das saidas de uma estrutura em drvore 6 uma cascata de 
filtros passa-banda decimados. Aplicando as cllamadas identidades nobres [TJaidyanathan 931, 
pode reduzir-se essa cascata a um linico filtro decimado aplicando a seguinte regra: 

"uase perfeita no caso de o n ~ m e r o  de atrasos ser impar. 
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Procedendo do mesmo mod0 com as outras saidas, verifica-se que a estrutura em brvore se 
reduz ii forma directa da Figura 3.1. Assim, quando falamos de funpio de transfere^ncia 
de urna banda numa estrutura em kvore, referimo-nos A funq5o de transferencia do filtro 
correspondente na forma directa equivalente, antes de sofrer decimaqiio. 

Considere-se urna estrutura em kvore formada por urna decomposi~iio em M bandas e 
urna subdivisiio adicional da banda #l em 8 sub-bandas. Deslocando o decimador JM para 
a saida, as funq6es de transferencia dessas sub-bandas ficam: 

onde Al(z) e Bb(z) representam as funq6es de transferencia da banda #l do primeiro andar 
de decomposiqiio e da banda # b  do segundo andar, respectivamente. A Figura 3.3 mostra 
a amplitude das fun~6es de transferencia Hb(z) construidas a partir de filtros AI (z) e B b ( z )  
tipicos. 

Figura 3.3: Funq6es de transfer6ncia de urna estrutura de anblise em brvore. As funq6es 
de transfercncia do segundo andar, Bb(z),  aparecem comprimidas e replicadas M vezes. 
Representa-se apenas urna fracq5o do espectro total. 0 eixo vertical mede a amplitude das 
respostas numa escala linear. 

Observa-se que as bandas mais altas apresentam "fugas" significativas fora das suas bandas 
passantes. Em particular, a banda #7 tem um importante 16bulo secundArio muito inconve- 
iliente que invade a regi5o de frequ6ncias de urna eventual sub-banda #2 da banda #2 (caso 
esta fosse subdividida igualmente em 8 canais). Este fen6meno deve-se B fraca atenua~iio das 
rkplicas espectrais das sub-bandas que "residem': na regiiio de transiqiio do filtro do andar 
anterior. H& vkias formas de minimizar este problema: 

1. Usar apenas bancos de subdivisiio com poucas bandas (tipicamente duas, resultando 
em kvores binbrias) . 



2. Garantir regioes de transiqao muito estreitas em todas as bandas que s5o subdivididas. 

3. Fazer um p6s-processamento dos sinais de saida com uln bloco de redu~5o de aliasing 
como se faz no MPEG Layer 111. 

A primeira soluqiio 6 bastante restritiva e pode obrigar & construqdo de estruturas com muitos 
andares e muito atraso. A segunda soluq5o implica a utilizaqiio de filtros de ordein elevada, 
com grande complexidade computacional e atraso. 0 p6s-processamento com estruturas em 
"borboleta" como no Layer I11 parece interessante porque n5o aumenta muito a complexidade. 
No entanto, esta thcnica s6 k facilmente aplicdvel a estruturas em que todas as bandas s5o 
igualmente subdivididas, o que h um caso com pouco interesse visto que 11d formas mais 
vantajosas de implementar bancos uniformes.1° N5o encontrdmos na bibliografia consultada 
qualquer refercncia B forma de aplicar esta tkcnica a estruturas niio uniformes em geral.ll 

Pode concluir-se que o problema das "fugas" C intrinseco As estruturas ern kvore e n5o 
d fdcil de resolver. Torna-se necessdrio estudar forlnas alternativas de decomposiqiio 1150 
uniforine. 

3.4.2 Estruturas Split-and-Merge 

Outra forma de fazer andlise niio uniforme consiste em fazer urna decomposiq50 inicial nulll 
grande nfimero de bandas e, num segundo andar, recombinar grupos de bandas usando filtros 
de sintese (ou transformadas inversas) . 0 priineiro andar produz bandas corn a largura minima 
pretendida enquanto o segundo andar "troca" resoluq5o espectral por resoluq50 temporal para 
produzir bandas mais largas com lnaior ritmo de an~ostragein. A estruturas deste ghl~ero 
challlamos split-and-merge (SAM). A Figura 3.4 inostra um banco de filtros SAM com a 
inesllla resoluc$io que a estrutura em drvore da Figura 3.2. 

An6lise Sintese 

Figura 3.4: Decomposiqiio n5o uniforme usando uma estrutura ,split-and-merge. 

Se no sistema completo de analise e sintese os bancos uniformes usados formarem pares 
corn reconstruqiio perfeita, ent5o o sistema completo tambhm terd essa propriedade desde que 
se incluam atrasos de compensa~50 convenientes. 

''0 Layer I11 usa esta tCcnica para aproveitar o banco de filtros que jB existe para OS Layers I e 11. 
"E certo que o Lqyer I11 faz urna decomposic$o nLo uniforrne quando usa "janelas curtas" em algurnas 

bandas, porCm [RJPEG 921 n5o esclarece como B que a redu~5o de aliasing se processa neste caso. 
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Aspectos d e  Implementaq50 

Tal como na estrutura em brvore, siio necessdrios atrasos de compensaq20 e reflex50 das bandas 
pares. Nas estruturas SAM os atrasos podem ser colocados nas saidas do bloco de anblise 
e/ou nas entradas do bloco de sintese. Colocam-se os mesmos problemas de determinaqao do 
n6mero de atrasos que jb se referiram para as estruturas em brvore. -.. 

Quanto & necessidade de reflex50 de bandas, podemos distinguir duas situaq6es. Se as 
entradas de um banco de recombinaq5.0 estiverem alinhadas con1 as saidas do primeiro andar- 
isto 6: pares com pares, impares com impares-entgo niio hb necessidade de reflex20 dessas 
bandas porque o fen6meno de invers2o de frequ6ncias nas bandas pares do primeiro andar 
6 compensado por uma segunda inversao no segundo andar. Se, pelo contrbrio, as bandas 
estiverem desalinhadas, B conveniente inverte-las todas para que o sinal resultante niio fique 
tamb6m invertido. Podemos resumir quais as bandas que necessitam de reflex50 numa regra 
siinples: reflectem-se todas as bandas pares. quer as saidas de bancos de decomposiq5.0 quer 
as entradas em bancos de recombinaqiio. Isto 6 vblido, como se verifica facilmente: tanto 
iias estruturas em drvore como nas estruturas SAM, e tanto no bloco de andlise como no de 
sintese. 

F'unq6es d e  TransferGncia das  Sub-bandas 

Ao contrdrio das drvores: as estruturas SAM n5o podem ser reduzidas & forma directa de 
uin banco de filtros corn decimaqiio inteira. Em geral, 1150 podem sequer ser reduzidas a um 
l~anco com decimaq5.0 fracciondria como definido em [Nayebi 93].12 Por esta raziio 1150 se 
podc definir ,fun.@o de transfer6ncia tiio facilmente como nas estruturas em kvore. 

Considere-se o percurso do siilal entre a entrada de um banco de andlise SAM e uina das 
suas saidas, representado na Figura 3.5. E fbcil verificar que se Aj+i ,  . . . : A j + ~  e B1 : . - . : BL 

Figura 3.5: Uma banda de uin banco de andlise SAM. 

forern filtros passa-banda ideais: com larguras de banda de -lr/l\4 e 7ilL respectivamente; entiio 
o siilal de saida: xb: conterd exacta e unicamente as componentes do sinal de entrada extraidas 
pelos filtros AJ+i a Nesse caso, a funq5o de transferencia 6 dada por: 

12 Isso s6 C possivel se OS factores dk interpola~iio e de decima~go forem primos entre si, permitindo a 
permutaqiio dos decimadores e dos interpoladores. 
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ou seja, 6 uin filtro passa-banda ideal de largura rL /M.  Na prdtica porkm, os filtros njio 
sjio ideais, e portanto a funqiio de transferencia niio 6 rectangular. Acresce ainda que a 
saida vem afectada por termos de aliasing do sinal de entrada. No entanto, se os filtros 
do andar de decomposiq50 tiverem regi6es de transiqiio id6nticas (quando representadas em 
frequencia "absoluta") As dos filtros do andar de recombinaqiio, entiio a maior parte do aliasing 
6 cancelado, num process0 semelhante ao que ocorre entre os bancos de an6lise e de sintese 
de um sistema pseudo-QMF. Nestas condiqijes, as respostas impulsionais de cada banda 
siio praticamente invariantes no tempo. As pequenas variaq6es devem-se ao pouco aliasing 
que niio 6 cancelado. Consequentemente, pode avaliar-se aproximadamente o desempenho 
de cada banda atravks de qualquer das suas respostas impulsionais e/ou da correspondente 
transformada de Fourier, que constitui urna aproximaqiio B fun550 de transferencia "real". 

Uma forma simples de garantir a semelhanqa entre os filtros dos andares de decomposiqiio e 
recombinaqiio 6 usar bancos de filtros modulados, todos derivados de protdtipos com "forma" 
iclhntica. Esta estratkgia foi proposta em [Cox 8G]. No inesmo artigo, Cox usou uina modi- 
ficaqiio do programa de Johnston [Jol~nston 801 para projectar diversos bancos pseudo-QMF, 
e observou que a forma do protdtipo obtido praticamente niio depende do n6mero de bandas 
do banco, desde que se mantenham fixos os seguintes pargmetros de projecto: 

LB, a raziio entre o comprimento dos filtros e o n6mero de bandas, NIM; e 

TP,  a raziio entre a largura da banda de transiqiio e a largura nominal da banda 
passante. 

Deste modo, cada par (LB, TP)  define uma familia de bancos pseudo-QMF c0111 funqoes de 
traiisfer6ncia idhnticas independenteinente do nfimero de bandas, o que perrnite a construqiio 
de bancos niio uniformes SAM coin a desejada propriedade de cancelarnent,~ parcial de aliasiug 
entre andares. 

Em simulaqijes semelhantes As realizadas por Cox, verificamos que outro tip0 de banco de 
filtros modulados-a extended lapped transform-exibe o mesmo comportamento: a forma c10 
filtro protdtipo depende apenas das raz6es LB e TP, e n5o do n6mero de bandas (dinlensiio) 
da transformada. Isto possibilita a construqjio de estruturas SAM que, al6m do cancelainent,~ 
pascial de aliasing entre andares, garantem reconstruqiio perfeita no sistema an&lise-sintese 
coinpleto. 



Capitulo 4 

Codificador Perceptual corn 
Adaptasgo para Trgs 

Neste capitulo descreve-se o projecto de um novo algoritmo de codificaqiio perceptual de 
Audio que desenvolvemos no iimbito desta tese. 0 novo codificador baseia-se num banco de 
filtros niio uniforme, quantizadores logaritmicos de ganho vari dvel, e codificaqiio aritmktica. 0 
ganho dos quantizadores 6 adaptado dinamicamente por um modelo psico-accstico  explicit,^. 
Ao contrArio de outros codificadores perceptuais, este sistema 6 retro-adaptativo: a adaptaqiio 
depende exclusivamente de amostras jb quantizadas e niio das amostras originais. 

Na Secqiio 4.1 apresentamos em traqos gerais a estrutura e o funcionamento global do 
sist,ema de codificaqiio. Nas secq6es seguintes descrevem-se as ~aract~eristicas e alguns aspect,os 
de projecto de cada um dos blocos que o cornpoem: a estrutura cle transformaqiio tempo- 
frequencia (Secqiio 4.2); o process0 de quantizaqiio e a codificaqiio de comprimento variAve1 
(Secqiio 4.3); e o algoritmo de adaptaqiio baseado num modelo psico-ac6stico (Secqiio 4.4). 
Finalmente, na Secqiio 4.5 discutimos as vantagens do uso de adaptaqao para tr&s e mostramos 
que esta tkcnica k vAlida mesmo para dkbitos muito baixos, quando a quantizaqiio 6 muito 
grosseira. 

4.1 Estrutura do Codificador 

A Figura- 4.1 representa a estrutura do sistema de codificaqiio desenvolvido neste trabalho. 
Chamamos-lhe: Codificador Perceptual de Audio corn Adapta~ao para Tra's, BAPAC1 ou 
ainda PAC-AQB. 

0 bloco de anAlise (T) faz uma decomposiqiio do sinal em bandas niio uniformes usando 
uma estrutura split-and-merge. As amostras continuas de cada banda siio convertidas em 
simbolos discretos por quantizadores niio uniformes de ganho adaptativo. OS simbolos siio 
codificados numa sequencia bindria usando um c6digo de comprimento varidvel (VLC) para 
reduzir a redundgncia. 0 algoritmo de adaptaqiio "recupera" as amostras acabadas de quan- 
tizar 2 ee: usando um modelo psico-aclistico que avalia continuamente a evoluqiio do limiar 
de mascaramento em funqiio desse sinal, determina OS novos ganhos ou passos A para quan- 
tizaqiio das amostras futuras com erro inferior a esse limiar. No destino, a sequencia binAria 
k descodificada, OS simbolos siio desquantizados e as amostras recuperadas siio passadas ao 

' Back~vard-Adaptive Perceptual Audio Coder. 

4 1 
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Codificador Descodificador 
bits Y 

T VLC -- VLC-I T-l 

A 

Adaptaqiio 

Figura 4.1: Sistema de codificaqiio perceptual com adaptaqiio para trAs (PAC-AQB). As 
linhas finas representam sequencias temporais enquanto as linhas grossas denotam sinais 
multiresoluqiio. 

banco de sintese que produz uma rbplica do sinal original. OS passos de quantizaqiio s5o adap- 
tados pelo mesmo algoritmo que o codificador usa e a partir dos mesmos valores quantizados.' 
Deste modo, codificador e descodificador siio mantidos em sincronismo e niio h5 necessidade 
de transmitir informaqiio lateral. 

Uina das primeiras decisces tornadas no project0 deste sistema foi a de usar uma 6nica trails- 
formada para fazer simultaneamente a decomposiqiio do sinal em baadas e a an&lise espectral 
usada no ciilculo do limiar de ma~caramento.~ As raz6es que motivam a acumulaq50 das duas 
funq6es na inesma estrutura jb foram referidas na Secqiio 3.2. Uma raziio adicional que in- 
fluenciou esta decisiio foi a constataqiio de que em vArios codificadores actuais, para estimar o 
liiniar de ina~carament~o, o sinal passa por diversas representaqoes no plano tempo-frequencia 
e as manipulaq6es que sofre nas v&rias convers6es introduzem erros na estima~iio. Um dos 
inodelos psico-ac6sticos propostos pelo MPEG, por exemplo, parte de uma decomposiq50 de 
Fourier em 512 linhas espectrais, agrupa linhas adjacentes em partip5es de larguras aproxi- 
iiladamente proporcionais As bandas criticas para calcular o perfil de excitaqiio, reconverte o 
resultado para o doininio das liilhas espectrais para combina~iio coin o limiar absoluto, e final- 
inente, reagrupa as linhas em bandas para determinac;iio dos factores de escala da quantiza~iio. 
Cada urns das convers6es entre dominios-de linhas para partiqces, de partiqdes para linhas e 
de linhas para bandas-tornam o codificador mais complexo e implicam c&lculos aproximados 
com a consequente acunlulaqiio de erros na avaliaqiio do limiar de mascaramento. Parece-nos 
vantajoso evitar este tip0 de conversdes usando uma 6nica representaqiio do sinal ao longo de 
todo o process0 de codificaqiio. 

Para satisfazer as dificeis especificaqces de resoluqao temporal e espectral requeridas, de- 
cidiinos usar uina decomposiqiio niio uniforme do sinal que garantisse bandas coin larguras 
de aproxiinadamente meio Bark. A alternativa seria o uso de transformadas com coinutaq%o 

2Se niio houver erros de transmisslo, como supomos neste trabalho, entlo k' = k e portanto, y = 2. 
3Lembremos que na norma RIPEG (e no IvIUSICAM que lhe serviu de base) nao C esta a estratCgia 

proposta-o mode10 psico-aclistico faz a sua pr6pria anklise espectral independente do banco de filtros do 
codificador-o que, a l ih ,  C compreensivel u d a  vez que o banco de filtros usado tem pouca resolu~iio (32 
bandas nos Lajrers I e 11). 



dingmica de janela con10 em [Ferreira 921 ou no MPEG Layer 111, mas a primeira opqiio 
parece-nos uma forma mais "natural" de lidar com a resoluqiio niio uniforme do ouvido hu- 
mane. OptAmos por uma estrutura split-and-merge composta de ELTs que permite recons- 
truqiio perfeita, 6 decimada maximamente e tem um baixo custo computational. A estrutura 
da transformada 6 resumida na Tabela 4.1. 0 primeiro andar 6 formado por uma ELT que 

Tabela 4.1: Especificaqgo da estrutura de decomposic$io do codificador. 

Andar 
1 
2 

divide o sinal em 256 bandas uniformes, subamostradas criticamente. No segundo andar, as 
primeiras 32 bandas passam inalteradas para a saida atrav6s de duas unidades de atraso, 
enquanto as bandas restantes siio agrupadas em grupos de duas, quatro, oito ou dezasseis, 
e recombinadas com IELTs para produzir bandas mais largas com melhor resolu@,o tempo- 
ral. Todas as saidas tem linhas de atraso projectadas para normalizar o atraso global do 
sisterna pelo atraso das transformadas mais "lentas". Con1 esta estrutura, cada bloco de 256 
a~nostras consecutivas 6 transformado num bloco de 256 coeficientes distribuidos espectral 
e t8einyora1mente como se represents na Figura 4.2. Assim, as 62 bandas resultantes t6m 
resoluqiio espectral entre 86 e 1378 Hz e resoluqiio temporal entre 5.8 e 0.36 ms, con10 mostra 
a Tabela 4.2. Esta tabela tamb6m mostra as larguras das bandas em Bark. 

Tempo 

Entrada 
Bandas Formato 

1-1 1 x 256 
1-32 3 2 x 1  

33-48 l G x l  
49-60 3 2 ~  1 
61-128 4 8 ~  l 

129-256 128x  l 

Figura 4.2: Mosaico do sinal multiresoluq~o produzido pela transformada projectada. 

OS prot6tipos das ELTs usadas na transformada foram optimizados individualmente se- 
gundo o critQio de minimizaqiio da energia na banda de cort,e, como descrito na Sub- 
secqiio 3.3.5. Houve o cuidado de fixar OS pargmetros LB e TP das vkias transformadas, de 

Transformaqdes 

l X [ E L T M = ~ ~ ~ , I < = ~ ]  
3 2 x [ ~ - ~ ]  

8 X [IELTM=~,I{=~ + Z-l] 

8 X [IELTM,~:~;,~ + z - ~ ]  
6 X [ IELTA~=~J(=~  + z - ~ ]  
8 X [IELTA~,~G:I<=~ + z - ~ ]  

Saida 
Bandas Formato 

1-256 2 5 6 x 1  
1-32 3 2 x 1  

33-40 8 x 2  
41-48 8 x 4  
49-54 6 x 8  
55-62 8 x 1 6  
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Tabela 4.2: Resoluqiio das G2 bandas resultantes, no tempo (At) e na frequencia (A f e Az). 

Bandas 
1-32 

forma a garantir a semelhanqa dos filtros prot6tip0, e assim permitir o cancelamento parcial 
de aliasiilg na estrutura SAM, como discutido na Subsecqiio ~o.4.2.~ A Figura 4.3 represents 
a amplitude das funq6es de transferencia obtidas nas vbrias bandas da transformada SAM 
resultante. 

Figura 4.3: R.espostas em frequencia dos filtros da transformada de 62 bandas descrita nesta 
sec@o. S6 se apresenta a amplitude das respostas; a fase 6 aproximadamente linear na banda 
passante. 

At (ms) I Af (Hz) 
5.80 1 86 

A estrutura SAM completa (directa ou inversa) pode ser implementada com apenas 21 
adiq6es e 12 multiplicaq6es por amostra. A combinaqiio anblise-sintese introduz um atraso 
t,otal de 1792 amostras (40.6 ms a 44100 Hz) entre entrada e saida. 

Az (Bark) 
0.85-0.19 

4.3.1 Caracteriza~Zio dos Sinais 

Para projectar OS quantizadores e o c6digo de comprimento varibvel 15 necessbrio caractre- 
rizar estatisticamente OS sinais em cada banda. Interessa particularmente conhecer a sua 

4h4ais precisamente, fixou-se o factor de sobreposir$io, K = 2, e a frequencia de corte do prot6tip0, ws = 
s r / A l ,  o que equivale a LB = 2Ic = 4 e TP = 3 - $ = i. 



distribuis5.0 e gama dingmica. Assim, fizemos algumas mediq6es a partir de um sinal consi- 
derado representativo do universo de sinais a codificar. Esse sinal, que baptizdmos de mix, 
foi formado por concatenaqito de curtos trechos de mlisicas diversas-castanholas; cravo: voz 
feminina, orquestra sinfbnica, rock-e cont6m zonas impulsivas, sons harmbnicos, sinais de 
banda larga e uma gama d idmica  considerdvel. Entre trechos foi usado fade-out/fade-in para 
evitar transis6es bruscas. 

A Figura 4.4 apresenta quatro histogramas tipicos, obtidos das bandas #10, #38, #50 
e #56, extraidas do sinal mix. A varibvel estudada em cada histograma 6 xb/Ab, onde 
34 k a amplitude das amostras da banda e Ab 6 uma quantidade proporcional ao limiar 
de mascaramento estimado dinamicamente em fungito do prbprio sinal pelo algoritmo de 
adaptacjgo descrito na Secqgo 4.4.' Observando OS grbficos podemos tirar algumas conclus6es 
quanto & distribuiqso estatistica em cada banda: 

m As distribuig6es s5.o simktricas e tem m6dia nula. 

m 0 desvio padr5.o varia de banda para banda. 

m Algumas bandas, como a #38, apresentam uma distribui~5.0 aproximadamente gaus- 
siana mas a maioria 6 modelada melhor por uma distribui~so laplaciana ou, nalguns 
casos, por distribuiq6es ainda mais localizadas em torno da m6dia. 

Figura 4.4: Histogramas das amostras de quatro bandas do sinal mix. Em cada grjfico, o 
eixo horizontal representa a fracqgo entre a amplitude da amostra e o passo de quantizaq5.0: 
zl,/A6. 0 passo de quantiza~5.o foi avaliado a partir de amostras n5.o quantizadas. As curvas 
sobrepostas representam distribui~6es laplacianas e gaussianas de m6dia nula e varisncia igual 
ii medida nos pr6prios sinais. 

OS valores de maior amplitude ocorrem durante variaq6es bruscas da amplitude do sinal, 
quando o inodelo psico-aclistico ainda 115.0 teve tempo de se adaptar. A maior amplitude ve- 
rificada no sinal mix foi de 585A, ocorrida na banda #21 durante um "toque" de castanholas. 

' 5Faz mais sentido estudar esta varidvel do que simplesmente xb porque a resoluqiio dos quantizadores deve 
acolnpanhar a variaqiio do limiar de mascaramento, ou seja: proporcionalmente a Ab. 
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Para manter a complexidade baixa, decidimos usar quantizadores com a mesma forma em 
ttodas as bandas. Deste modo, apenas o ganho ou passo de quantizaqiio A 6 variado de banda 
para banda e ao longo do tempo. Optdmos por quantizadores com 127 niveis de reconstruqiio 
yl; distribuidos simetricamente em torno de zero segundo a curva de compress50 logaritmica 
representada na Figura 4.5. Na verdade trata-se de uma aproximaqao por t r o ~ o s  lineares a 
uma caracteristica logaritmica, semelhante & que se faz em telefonia digital com a lei-p ou a 
lei-A. 0 s  niveis de decis5o xk foram colocados nos pontos m&dios dos niveis de reconstruqiio 
adjacentes, como convkm para minimizar a distorqao [Max 601.' 

Figura 4.5: Curva de compressiio-expansiio do quantizador. 

Pa.ra amostras de amplitude compreendida entre -16A e lGA, que representam uma 
fracqiio considerdvel do total, o quantizador comporta-se como um quantizador uniforme 
de passo A. Para amostras mais elevadas, que ocorrern especialmente durante transiq6es 
do sinal, o passo de quantizaqao aumenta "proporcionalmente" A, amplitude: o que permite 
cobrir unla gama dinbmica muito grande sem saturaqiio do quantizador. Urna vez que a 
adapta.qao do codificador se baseia em amostras quantizadas previamente, esta caracteristica 
& particularmente importante para permitir a passagem dos "picos" mais fortes do sinal e 
assim assegurar uma adaptaqao rdpida do sistema. 

A Figura 4.6 mostra o desvio padriio a, do erro introduzido pelo quantizador logaritmico 
em funq5o do passo de quantizaqiio A. 0 s  grdficos foram obtidos por integraqao numdrica da 
equaqiio 

onde z-GQ = -cc, X64 = +cc e p(x) 6 a funqiio densidade de probabilidade da entrada 
z. Tendo em conta a caracterizaqiio dos sinais feita atrbs, considerdmos duas distribuiq6es 

%&a sec~ lo ,  xk e yk representam respectivamente, OS niveis de decislo e de saida de um sistema de 
quantizaciio generic0 com entrada X e saida y. X & a saida de uma das bandas, mas omite-se o'indice b para 
simplificar a notaclo. 



p(z)-laplaciana e gaussiana-de media nula e varigncia a:. Sobre os grdficos t ra~amos ainda 

que traduz o desempenho assimpt6tico de um quantizador uniforme de passo A. 

Figura 4.6: Potencia de ruido versus passo do quantizador. As duas curvas traqadas corres- 
pondem As situaq6es em que o sinal X teln distribuiqzo (G)aussiana ou (L)aplaciana. 

Verifica-se que o comportamento do quantizador n5o depende muito da distribuiqao do 
sinal de entrada e que, para valores moderados de A, 6 semelhante ao de um quantizador 
uniforme. Quando A diminui lnuito abaixo de a,, passa a predorninar a caracteristica lo- 
garitmica do quantizador, fazendo com que a relaq5o sinal-ruido nao cresqa muito acima de 
31 d ~ . ~  Esta propriedade 6 desejdvel porque sabemos que a relaqzo sinal-ruido em cada banda 
nunca precisa de superar o valor mdximo do indice de mascaramento: cerca de 28 dB. Deste 
nlodo, o quantizador fornece um mecanismo intrinseco de lnodelaqao de ruido que evita a 
sobrecodificaqao dos "ataques" do sinal. 

4.3.3 Codificaq50 de Comprimento Vari5vel 

Naturalmente, tendo em conta a distribuiqgo ngo uniforme do sinal de entrada e dos niveis 
de quantizaq50, os quantizadores debitam cada urn dos 127 simbolos possiveis com dife- 
rente frequencia. Para eliminar a redundhcia associada a esta distribuiqgo nZo uniforme, os 
simbolos s5o codificados com um codificador aritm6tico adaptativo [Witten 871. 

U m  codificador aritmktico 6 controlado por um mode10 da sequencia a codificar que niio 
6 nlais que uma tabela da probabilidade de ocorrencia de cada simbolo. Uma vez que cada 
banda apresenta uma distribuiqgo de probabilidades potencialnlente diferente, o nosso sistema 
mant6m 62 tabelas distintas e comuta entre elas h medida que processa os simbolos de cada 
banda. Assim, o codificador aritmetico integra simultaneamente a funggo de multiplexagem 
dos dados das varias bandas. A adaptagao dos modelos 6 feita ap6s a transmissao de cada 

'Note-se que SNR = l 0  l o g l o ( u ~ / u ~ )  = -20 1 0 g ~ ~ ( u , / u , ) .  
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siinbolo, aumentando na tabela adequada a sua probabilidade de ocorr6ncia. Aumenta-se 
tamb6m a probabilidade do simbolo sim6trico de mod0 a manter sempre a simetria da distri- 
bui~iio modelada. No "arranque", as tabelas de probabilidades dos modelos siio inicializadas 
com distribuiq6es LQ de m6dia nula e com niveis de decisiio iguais aos do quantizador descrito 
a ~ i m a . ~  A variiincia de cada distribuiqiio foi optimizada de forma a minimizar a quantidade de 
informa~iio que resultaria da codificaqiio niio adaptativa do sinal mix. Deste mod0 garante-se 
um modelo razodvel desde o inicio da codificaqiio. 

ConsiderAmos a utilizaqgo de outros c6digos de comprimento variAve1, nomeadamente 
c6digos de Huffman, mas a codificaqiio aritm6tica tem uma sdrie de vantagens que conduzirain 
2 sua escolha: 6 mais eficiente sem necessitar de fazer agrupamento de simbolos coizio nos 
c6digos de Huffman; separa claramente o processo de codificaqiio do modelo da fonte; admite 
izlodelos adaptativos com grande facilidade; 6 comparativamente rdpido, especialmente para 
rnodelos adaptativos. 

4.3 Algoritmo de Adaptasso 

0 algoritino de adaptaqiio baseia-se num modelo psico-ac6stico explicit0 para estimar dinaini- 
camerite o limiar de mascaramento. OS passos dos quantizadores siio entiio determinados de 
fbrnla que o ruido de quantizaqiio niio ultrapasse esse limiar. Devido ao processo de adaptaqiio 
para trris, o algoritmo 6 executado incrementalmente em alterniincia com a quantizaqiio das 
xnostras do sinal. Isto 6 necessLrio porque uma amostra s6 pode ser quantizada quando o 
respective passo de quantizaqiio estd disponivel e o passo de quantiza~iio s6 pode ser calculado 
depois de todas as amostras anteriores terem sido quantizadas. 

Trata-se portanto de urn algoritmo que procura rnanter qualidade perceptual constante. 
Naturalmente: uin sisterna destes tem d6bito varidvel. Consideramos que isto niio 6 urns 
liiiiitaqiio porque certas aplicaq6es (principalmente de armazenamento) nSo requerein d6bito 
coizstante. Actualmente interessa mesmo considerar sistemas de d6bito varidvel para trails- 
inissiio rias futuras redes exploradas em mod0 assincrono (ATM). Al6m disso, 6 sempre 
possivel incluir um ciclo de control0 de d6bito em aplica~6es que exijam d6bito fixo, rnas para 
isso conv6m primeiro estudar o sistema em malha aberta. 

4.4.1 Ciilculo do Limiar de Mascaramento (Mode10 Psico-aclistico) 

0 modelo psico-acfistico calcula: a partir do siiial multiresolu~iio quantizado 2, uma estima- 
tiva do limiar de mascaramento do sinal, isto 6: uma estimativa da m b i m a  energia de ruido 
que se poderd introduzir em cada banda sem que se torne audivel. Esta estimativa 6 a~t~ual i -  
zada amostra-a-amostra em cada banda e portailto a saida deste bloco de processainento 6 um 
siiial multiresoluqiio com a mesma distribuiqiio espectral e temporal que a sua entrada. Int,er- 
naiiiente, todas as operaq6es siio feitas tamb6m neste dominio, evitando quaisquer conversoes. 
0 cAlculo 6 feito em quatro passos que se descrevem a ~ e g u i r . ~  

Espalhamento temporal As arnostras do sinal P siio elevadas ao quadrado para produzir 
valores da energia contida em cada c6lula do plano tempo-frequencia. OS valores de cada 

'~efinimos distribui~lo LQ (laplaciana quantizada) como a funqlo de probabilidade discreta que resulta de 
uma determinada quantiza~lo de uma varirivel aleat6ria continua com distribuiclo laplaciana. Esta distribuiqlo 
tem, assim, trEs pariimetros: a varisncia e o valor mCdio da varirivel continua: e o vector de niveis de decisiio 
que caracterizam a quantizaqiio. 

'h~ais pormenores sobre os mCtodos usados aqui s lo  dados no ApEndice A. 



banda s5o passados por um filtro passa-baixo para extrair uma m6dia de curto prazo da 
energia nessa banda. 0 filtro 6 um IIR de primeira ordem que produz uma estirnativa 
centrada da m6dia e tem uma resposta impulsional exponencial decrescente. Este tip0 
de filtro 6 usado simultaneamente como modelo do fen6meno de p6s-mascaramento, 
descrito na Subsecq50 A.3.1. Assim, as constantes de tempo rr, dos filtros nas vkias  
bandas foram projectadas de forma a reflectir a dependencia deste fen6meno corn a 
frequencia segundo a f6rmula empirica A.2. 0 fen6meno de prBmascaramento nso 6 
modelado explicitamente devido A sua curta duraq5o. 

Espraiamento na frequencia Para estimar o perfil de excitaq50 na membrana basilar, 
procede-se a uma convoluq50 com a f u n ~ a o  de espraiamento dada em A.3. A operaqiio 
de renormalizaq50 6 tamb6m incluida neste passo. Como a resoluq50 varia de banda 
para banda, cada c6lula recebe contribuiq6es parciais das c6lulas mais longas nas bandas 
anteriores e contribuiqoes mdltiplas das c6lulas mais curtas nas bandas seguintes. Esta 
operaqiio 6 linear e pode ser implementada por uma multiplica@o con1 uma nlatriz dc 
dimens5.o 256 X 256. Felizmente, esta matriz 6 bastante esparsa uma vez que muitas 
cklulas 1150 interagem entre si por 1150 serem contemporbneas ou por estarem muito 
afastadas na frequhncia. No total, a matriz s6 tem 7082 elementos n50 nulos (11%). 

Deduqao do indice d e  mascaramento 0 limiar de mascaramento 6 derivado da excitaqjio 
por subtracqiio (numa escala logaritmica) de um indice de mascaramento. Neste modelo 
usiimos o indice de mascaramento de ruido devido a tons (TMN) avaliado pela f6rrnula 
ernpirica A.4. N5o foi adoptada, nesta fase, qualquer interpolaq5.0 corn o indice de 
lnascaramento de tons por ruido (NMT). Esse poderd ser um rnelhoramento a introduzir 
no futuro, mediante a inclus50 de urns medida de tonalidade corno em [Johnston SS] ou 
[Brandenburg 901. 

Correc~iio para o limiar absoluto 0 s  valores do limiar de mascaramento siio comparados 
com o limiar absoluto e corrigidos (substituidos por este) caso lhe sejam inferiores. 
Assume-se que o ganho acdstico 6 tal que um sinal sinusoidal de amplitude &$LSB - 
produza urn som com intensidade de 0 dB SPL. 

No que respeita A cornplexidade, este modelo requer cerca de 30 multiplicaq6es e 30 adi~Zjes 
por amostra processada. Necessita tarnb6m de cerca de 8000 palavras de rnem6ria fixa para 
armazenamento de coeficientes, e quantidades desprezaveis de mem6ria de acesso aleat,6rio. 

4.4.2 CBlculo dos Passos de Quantizaqiio 

A saida do modelo psico-acdstico 6 uma estimativa Q2 da pothncia do ruido que se pode 
injectar no sinal sem que se torne perceptivel. Por6m: os quantizadores siio controlados pela 
variaqiio dos seus passos de quantizaqao A. Torna-se necessiirio relacionar estas duas variaveis. 

Vilnos atras que na regi5o de interesse (SNR entre 0 e 28 dB), a pothncia do erro de 
quantizaqjio a: 6 modelada razoavelmente pela Equaq5o 4.1. Assim, para se obter ruido 
de quantizaqao proporcional ao limiar de mascaramento (a: = d2a2), calcula-se o passo de 
quantizaqgo pela f6rmula: 

A = J124Q. 
0 factor de proporcionalidade 4 6 um parbmetro global do sistema que permite controlar 
a qualidade e, indirectamente, o d6bito da codificaqiio: com 4 = 1, o ruido introduzido 
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acompanha o limiar estimado; para q5 > 1: o ruido supera o lilniar degradando a qualidade 
e reduzindo o dkbito; para q5 < 1, estabelece-se uma margem de seguranqa entre ruido e 
lilniar & custa de um ddbito mais elevado. Das expressoes anteriores, poderiamos esperar 
que uma duplicaqiio de 4 produzisse um aumento de cerca de 6 dB no perfil de ruido. Na 
pratica porkm; a variaqiio vai ser inferior porque hA sempre uma fracqiio dos quantizadores 
que.estiio a trabalhar numa "regi5.0" com relagoes sinal-ruido muito perto de 0 dB onde A 6 
sistematicamente subestimado. 

4.5 Adaptasgo para Tr5s 

Uma caracteristica fundamental do sistema de codificaqiio aqui proposto 6 a de ser um sistema 
com adaptaqiio para t r h .  Apesar de muito usada em codificadores tradicionais de voz e at6 
de Audio, de que d exemplo a norma G.722 do CCITT [Maitre 881, a tkcnica de adaptaqiio 
para tras niio tem sido aplicada em codificadores perceptuais. Por esta raz50, justifica-se 
um estudo das suas vantagens e inconvenientes e uma verificaqao da sua aplicabilidade B 
codificaqiio perceptual de audio. 

4.5.1 Caracteristicas, Vantagens e Inconvenientes 

Para melhor apreciaqiio das implicaqdes do uso de adaptaqiio para tras (AQB), considere-se 
unla variante do sistema com adaptaqiio para a frente (AQF) como most,ra a Figura 4.7. 
Esta versiio do sistema segue a estrutura usual dos codificadores perceptuais no dominio d s  
Srequencia representada na Figura 2.4. 

Codificador Descodificador 
x bits Y 

T T'LC -- T'LC-I T-l 

Figura 4.7: Versa0 com adaptaqiio para a frente do sistema de codificaqiio proposto (PAC- 
AQF). 

Comparando com a Figura 4.1, vemos que a diferenga essencial que distingue OS dois sis- 
temas reside na informaqiio usada pelo algoritmo de adaptaqiio: no sistema AQF, a estimaqiio 
dos pariimetros de adaptaq5.o baseia-se no sinal exacto X; no sistema AQB, a adaptaqiio de- 
pende do sinal jA quantizado k. Em consequencia desta diferenqa estrutural, OS dois sistemas 
apresentam um conjunto caracteristicas distintas que analisamos abaixo. 

Informas50 lateral Um sistema AQB praticamente n5o tem informaqiio lateral.'' Podemos 
dizer que no sistema da Figura 4.1 a informaqiio lateral d formada apenas pelo factor 
de qualidade 4, que niio precisa de ser transmitido frequentemente. Mesmo que fosse 

10Consideramos como informa~6o~lateral apenas a informaq50 necesskia 9. adaptaclo do descodificador, nlo 
incluindo informa~lo de si~icronisrno ou correc@o de erros. 



transmitido com 4 bits de bloco em bloco, o que C mais do que suficiente, isso repre- 
sentaria um acrkscimo de apenas 0.016 bits por amostra: um overhead de cerca de 1% 
a 64 kbit/s. Em AQF, pelo contrkio, a informaqao lateral pode consumir uma fracc;%o 
consideravel da capacidade disponivel. Por exemplo, no PXFM a 4 bits por amostra 
esta fracqao C de 16%, e no MPEG Layer I a 128 kbit/s pode atingir 30%. 

Simplicidade d e  projecto Num sistema AQF existem dois importantes canais de informa- 
qao a transmitir: o canal principal (as amostras quantizadas) e o canal lateral (passos de 
quantizaqiio e/ou outros pariimetros de adaptaqiio). E necessario projectar a codificaqiio 
de cada um desses canais, fazer a sua multiplexagem e determinar a melhor distribuiq5.o 
de bits entre os dois. Como a quantidade de informaqiio lateral num sistema AQB C 
desprezavel, o seu projecto 6 mais simples porque se pode concentrar essencialmente na 
codificaqao do canal principal. 

F'requgncia d e  adaptaq5o Em AQF os pariimetros de quantizaqiio s6 s5o ajustados no 
principio de urn bloco de varias arnostras (no Layer 11: por exemplo, C transmitido urn 
f'actor de escala por cada bloco de 12 ou 36 amostras). De outro modo, o overl~ead de 
informaqiio lateral seria incomportavel. Num sistema AQB, por niio haver informa~iio 
lateral, a adaptaqiio pode ser feita amostra-a-amostra sem custo adicional; o que resulta 
num acompanhamento mais pr6ximo das transiqoes do sinal e pode evitar o apareci- 
mento de prBecos. 

Complexidade 0 codificador num sistema AQB C mais simples que num sistelna AQF por- 
que n5.o C necessdrio codificar informaqiio lateral. Em compensaqiio, o descodificador 6 
rnais complexo porque inclui urn mode10 psico-acfistico complete. De facto, o descodifi- 
cador AQB tem praticamente a mesma complexidade que o codificador. Esta simetria 
C uma das principais desvantagens dos sistemas de codificaqiio AQB porque em certas 
aplicaqoes o codificador pode ser muito complexo e caro mas os descodificadores deveni 
ser simples e baratos. 

Evolutividade Nestas aplicaqoes eminentemente assimCtricas, os sistemas AQB apresentaln 
outro inconveniente: niio 4 possivel melhorar o algoritmo de adaptaqiio sem rnodificas 
todos os descodificadores. 

Robus tez  Quando ocorre um erro na transmissiio da sequencia binaria, o descodificador 
gera um burst de amostras erradas. Num descodificador com adaptaq5.0 para a frente, 
esse burst termina geralmente no final do bloco com a recepqiio de novos pardinetros: 
inas num sistema AQB o erro afecta o cAlculo de todos os pariimetros futuros e os seus 
efeitos podem propagar-se indefinidamente." 

Qual idade dos  pargmetros est imados Num sistema AQB, a estimaq5.o do lirniar de rnas- 
caramento e dos pardmetros de quantizaqiio associados C afectada pelo erro de quan- 
tizaqao introduzido no sinal. Para baixos ritmos de transmissiio, a quantizaqao pode ser 
lnuito grosseira e afectar significativamente o cdlculo dos pardmetros, piorando ainda 
mais a qualidade de codificaqiio. Num sistema AQF, apesar de o limiar ser avaliado a 

"NO entanto, poderd ser possivel projectar o sistema .4QB de forma que o efeito do err0 diminuarapidamente 
ao longo do tempo, como acontece no charnado ADPCM robusto [Jayant 841. 



partir do sinal original, OS pariimetros tambkm ndo s5o exactos jd que eles pr6prios so- 
frem uma quantizag50 para transmiss50 ao receptor, e al6m disso, s5o em nluito menor 
nlimero que num sistema AQB. 

As principais vantagens dos sistemas AQB s5o a elimina~5.0 da informas5.0 lateral, a 
simplicidade de project0 e a possibilidade de adaptasgo amostra-a-amostra. OS sistenlas 
AQF por sua vez, tem a propriedade de n5.o necessitarem de algoritmo de adaptaqao no 
descodificador, o que k um vantagem importante em certas aplicaq6es. Quanto B estimaq5.o 
dos pariimetros de quantizas5.0, niio 6 inteiramente 6bvio qual dos dois sistemas k mais exacto. 
Parece mesmo haver a possibilidade de OS erros na estima~5.o inviabilizarem o uso de retro- 
adaptaq5.0 em codificadores perceptuais. Esta quest50 serb tratada a seguir. 

c111 problerna que surge da andlise acima k a possibilidade de o erro de quantizaqiio compro- 
meter irremediavelmente a estimas5.0 do limiar de mascaramento num sistema AQB. 

Numa situa~5.0 normal, como o limiar em cada cklula depende da energia contida em 
inuitas outras cklulas (anteriores e de outras bandas), k pouco provAve1 que OS erros de quan- 
tizaq5.o se conjuguern para afectar o limiar num mesmo sentido. Assim, a estimativa do liiniar 
tem urna variiincia menor do que a do erro de quantizaq5.0 de qualquer das cklulas que para 
ele contribuem. Por outras palavras: as opera~oes de espalhamento temporal e espraiament,~ 
espectral filtram OS erros de quantizaqiio. As piores situaqoes que podemos antever s5o cmos 
extremos quando: 1) o sinal numa banda diminui muito abaixo do respectivo passo de quaii- 
t,izaq%o ou 2) o sinal ultrapassa o ponto de saturaq5.o do quantizador. No prirneiro caso. o 
sillal$ quantizado como nulo, o que provoca uma tendencia de decaimento rApido no limiar e 
110 passo de quantizaCiio.12 Esse decaimento respeita as condiqoes de p6s-mascararnento e s6 
d interrompido quando o passo diminui suficientemente abaixo do nivel do sinal ou quando 
o liiniar "encosta" ao limiar impost0 pelas outras bandas ou ao limiar absoluto. No segundo 
caso, a energia do sinal k subavaliada, o que obriga o limiar a auinentar mais lentamente que 
o desejdvel. Isto condue a uma sobrecodificaqiio desnecesskia do sinal. Uina forrna de mi- 
norar est8e problema 6 garantir que o codificador tem uma gama dingmica capaz de abranger 
grandes flutuaq6es. 

Dest,a discuss50 heuristics podeinos concluir que a estimaqao do liiniar de ~nascarainento 
112.0 k grandemente afectada pelo erro de quantizaq5.0, especialmente se llouver o cuidado de 
usar quantizadores mid-tread coin boa gama diniimica. No entanto, para verificar e quantificar 
o efeito real da quantizaq5.0 no cAlculo do limiar, decidimos realizar ulna experiencia simples: 

Usando o sinal mix como fonte: registdmos o limiar "exacto" Q. obtido pelo esquema 
PAC-AQF a partir do sinal 1150 distorcido X. 

Registdmos OS limiares calculados a partir do sinal quantizado 2, usando a versiio 
PAC-AQB com tr6s niveis de qualidade progressivamente pior: 4 = 1, 2, 4. 

1' Isto se o quantizador for mid-tread ou seja, se tiver urn nivel de saida nulo. Se for mid-rise-com nivel 
de tlecistio nulo-o sinal serd quantizado como &A/2: resultando num decaimento mais lento ou at6 num 
crescimento instdvel se 1150 forem tornados os cuidados devidos. De qualquer forma, niio C aconselhdvel usar 
quantizadores mid-rise quando os sinais tEnl distribuiqtio muito localizada em torno de zero, como sucede neste 
ca.70 [Jayant 841. 
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Finalmente, calculdmos as relaq6es *@/G0 em dB, e traqamos OS histogramas corres- 
pondentes. 

A Figura 4.8 mostra um desses histogramas: o obtido com 4 = 4, que representa uma 
quantizaqiio muito grosseira e corresponde a um d6bito m6dio inferior a 1.4 bits por amostra. 

Figura 4.8: Histograma das diferenqas (em dB) entre o limiar estimado a partir de amostras 
quantizadas grosseiramente (4 = 4) e o limiar estimado a partir de amostras n5o quantizadas. 

A tabela seguinte resume OS resultados obtidos: 

Percentagem de amostras com **/Qo menor que: 
0.25 dB 0.75 dB 1.25 dB 1.75 dB 2.25 dB 2.75 dB 

100.0 100.0 
100.0 100.0 

4 = 4  

Constata-se que mesmo para 4 = 4, quase 60% dos valores estirnados niio se desviam mais 
que 0.25 dB em relaqiio ao limiar "exacto". Para 4 = 2 e 4 = 1, essa fracq5o cresce para 76% 
e 93%; respectivamente. Em geral, o erro de estimaqiio raramente ultrapassa 2 dB. 

Assim, confirma-se experimentalmente que o erro de quantizaqiio n5o afecta significativa- 
inerlte o cblculo do lirniar de mascaramento. hdais, se considerarmos que num sisteina AQF 
como o Layer I s6 6 transmitido um factor de escala por cada 12 ainostras e que o seu valor 
6 quantizado com uma resoluqao de 2 dB, niio 6 dificil admitir que OS sistemas AQB podern 
ser superiores tamb6m neste aspecto. 



Capitulo 5 

Result ados 

Neste capitulo apresentamos alguns resultados relativos ao desempenho, em termos de d6bit-o 
e qualidade de reprodu~iio, do codificador perceptual descrito no Capitulo 4. Na Secqiio 5.1 
descreve-se o conjunto de trechos musicais originais e OS vkios codificadores que forarn usados 
nos testes. A Secsiio 5.2 apresenta a metodologia usada e OS resultados obtidos nos testes 
iiiformais de audiqao realizados para avaliar a qualidade de codifica~iio. OS resultados relativos 
ao debit0 de cada codificador siio apresentados na Sec@,o 5.3. Finalment,e: na Sec~do 5.4 
resumem-se OS resultados obtidos para facilitar a compara@o dos codificadores testados. 

5.1 Descri~ao dos Sinais de Teste 

A tabela abaixo lnostra OS trechos musicais usados nos test,es: a sua durasiio e ulna breve ca- 
racterizaqiio. A maioria dos sinais foram extraidos de um disco compacto emitido pela EBU1 
com material destinado especificamente a testes subjectivos [EBU SS]. 0 s  sinais, original- 
mente estereof6nicos; foram convertidos para monof6nicos fazendo a media dos dois canais. 

Trecho 
Castanholas 
cravo 
Sarasate 
Sting 
Stravinsky 
Suzanne 
Violino 

Dura~5.o (seg) 
6.76 
5.27 

12.07 
17.93 
14.07 
9.71 
9.66 

Comentario 
Muitas transi~ijes, "ataques" fortes. 
Tonal, banda larga. 
Acordes de viola. 
Mlisica Rock. 
Sinfonia de instrumentos de sopro. 
Voz feminina sem acompanhamento. 
Tonal. 

Crianios quatro versoes codificadas de cada trecho passando o siilal original por sistelllas 
de codifica@,o diferentes. Tr6s dessas versoes (Vl ,  V2 e V3) forarn obtidas com o nosso 
codificador para niveis de qualidade de 4 = 1, 4 = 2 e 4 = 3. A quarta versiio (V4) foi 
produzida com uma implementas50 shareware do MPEG Layer 111,~ para dkbito de 64 kbit/s. 

'European Broadcasting Union. 
'OS programas 13enc e 13dec desen.r~olvidos no Fraunhofer-Gesellscliaft. 
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BAPAC, 4 = l 
BAPAC, 4 = 2 
BAPAC, 4 = 3 

V4 Layer 111, 64 kbit/s 

A ktenq5.0 era possibilitar a classificaq5.0 do nosso algoritmo a diferentes niveis de qualidade 
e dkbito, dispondo simultaneamente de um padriio de refergncia contra o qual se pudesse 
"calibrar" a escala de avaliaq5.o. 

5.2 Avalia~iio da Qualidade 

H& dois tipos de medidas de qualidade para avaliar o desempenho de codificadores: inedidas 
objectivas e medidas subjectivas. As medidas objectivas mais conluns s5.o a relaq5.o sinal- 
ruido (SNR) e diversas variantes como a SNR segmental (SNRSEG) ou a SNR corn pon- 
deraq5.o espectral [Jayant 84, Appendix E]. Jd referimos no Capitulo 2 a inadequaq5.0 destas 
medidas para a avaliaq5.0 da qualidade percebida por um ouvinte humano. Recentemente 
foram desenvolvidas medidas objectivas de qualidade baseadas em crithios psico-ac6sticos 
[Schroeder 79, Brandenburg 92, Paillard 92, Beerends 92, Stuart 94, De 941. Algumas destas 
lnedidas apresentam uma forte correlaqiio com resultados de testes subjectivos [Beerends 921. 
As nledidas subjectivas de qualidade [Jayant 84, Appendix F] baseiam-se na apreciaq5.o de si- 
nais codificados por urn painel de ouvintes escolhidos criteriosamente. 0 s  ouvintes classificam 
ou pont~iam OS vdrios sinais e a medida de qualidade 6 extraida dos resultados por processos 
estatisticos. Uma das medidas subjectivas lnais usadas 6 a Mean Opinion Score (MOS), dada 
pela media das pontuaqoes atribuidas pelos ouvintes numa escala de N pontos (geralmente 5 
pontos). Estas medidas s5.o mais significativas que as medidas objectivas porque resultam da 
avaliaqiio feita pelo destinatdrio final da codificaq5.0-o ouvinte humano-mas illfelizlnente 
obrigam a realizaq5.o de testes demorados. 

Devido & inadequaq5.o das medidas objectivas tradicionais e 2 indisponibilidade de me- 
didas mais significativas, decidimos avaliar o desempenho do algoritmo de codificaqiio que 
desenvolvemos com base em testes subjectivos de estimulo trzplo com re,fere^ncia escondido. 
[No11 931. (Esta metodologia foi usada em testes realizados no brnbito do MPEG e do CCIR., 
tendo mostrado resultados bastante fidveis.) Num teste deste tipo, apresentam-se tres sinais 
ao ouvinte: R, X e Y. 0 sinal R 6 sempre o sinal original ou sinal de refergncia. Dos sinais X 
e Y, unl 6 de novo o original enquanto o outro 6 uma versiio codificada que se pretende ava- 
liar. 0 ouvinte 6 informado disto e deverd tentar identificar qual dos dois sinais 6 o original, 
atribuindo-lhe a pontuaq5.o mkima .  0 ouvinte pode escutar OS tres sinais livrernente, pela 
ordem que entender e quantas vezes quiser. A sua tarefa consiste em avaliar a clegrada.pio 
perceptive1 de cada um dos sinais X e Y em relaqiio & refergncia R dando pontual6es na escala 
adjectival de cinco valores dada na recomendaqiio 562 do CCIR: 

5 Imperceptible 
4 Just perceptible but not annoying 
3 Perceptible and sligh tl,y annoying 
2 Annoying 
1 Very annoying 



Desenvolvemos um programa em Tcl/Tk que possibilita a realizaqiio dos testes de forma 
aut6noma pelo ouvinte. 0 programa apresenta uma interface grdfica fdcil de utilizar (Fi- 
gura 5.1) com "bot6esn para audi~iio dos tr6s sinais R, X e Y; e escalas para dar as pon- 
tuaqdes. Quando o ouvinte termina um teste, o programa regista a sua composi@io, as 
pontuaqdes atribuidas, o n6mero de audiq6es de cada sinal, a data e a hora. 

Figura 5.1: Programa de conduqiio dos testes de audiqiio. 
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; Subject: Olga Costa 2 
I 

I 1 Sound: suzanne -1: 

! f 
j Series #l Test #O 

t 
Version I I Version v I l ] Volume Reference /lh 

, 5 Imperceptible / (i 5 Imperceptible 
l 

i 
i 

F I , 4 Just Perceptible but not Annoying 1 4 Just Perceptible but not Annoying j 
* -10.01$ m Q 3 Perceptible and Slightly Annoying 1 ! V  , 3 Perceptible and Slightly Annoying I / 

0 s  testes decorreram num laborat6rio sem isolalnento ac6stico especial. Forarn realiza- 
dos numa estaqBo de trabalho SiliconGraphics IRIS INDIGO com hardware especializado para 
sinais Audio e usaram-se auscultadores SONY MDR CD550. 0 s  ouvintes podialn regular 
livremente o volume de audiqso no programa de teste. Participarain 10 pessoas nos testes 
de audiqiio: duas mulheres e oito homens, com idades compreendidas entre OS 25 e OS 40 
anos. Destes, metade considera-se "ouvinte experiente" ou "conhecedor". Seis dos ouvirites 
estudaram mfisica e/ou tocam algum instrument0 musical. 

Cada ouvinte completou uma s6rie de 8 testes para cada um dos 7 trecllos lnusicais dis- 
poniveis. Cada sQie incluia dois testes de cada uma das quatro versdes codificadas. Mais 
especifica~nente, cada s6rie era composta pelos testes 

i 1 i 
; 1 
I 

apresentados segundo uma ordem determinada pseudo-aleatoriamente pelo programa de teste 
no inicio da sQie. Apesar do programa permitir a interrupqiio dos testes em qualquer altura, 
a maioria dos ouvintes fez OS 56 testes numa finica sessiio, com urna duraqiio n16dia de cerca 
de 1 hora. 

,, 2 Annoying 1 v 2 Annoying I 
I 

v 1 Very Annoying 1 v 1 Very Annoying 
i 

i 

5.2.2 Resultados 

l l 
4 
3 Next Test 1 Quit 1 ' 
( *. - "  -- - -- "- ." -" . _-, -"" -"_*_,~--_.--' 

Para cada trecho musical, calculdmos a m6dia 
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e o desvio padriio 

das pontuaq6es Si dadas pelos ouvintes a cada versiio codificada. Cada versa0 foi testada (e 
pontuada) duas vezes por cada ouvinte, resultando em N = 20 amostras para as medidas 
estatisticas. A Tabela 5.1 mostra estes resultados. 

Tabela 5.1: Pontuaqiio mhdia (S) e desvio padr5o (as) obtidos por cada codificador nos vdrios 
trechos. 

Trecho 
Castanholas 
Cravo 
Sarasate 
Sting 
Stravinsky 
Suzanne 
Violino 

Outro estudo feito foi a contagem do n6mero de identifica~oes erradas do original no par 
cle sinais X e Y. Considerou-se uma identificaqiio colno errada quando a pontuaqiio dada ao 
sinal original diferia de 5. Tambhm se contabilizou o nlimero total de audi~oes (de R, X e 
Y) que OS ouvintes necessitaram para fazer a classificaq50 de cada versso. Este n6mero pode 
servir como medida da "dificuldade" sentida pelos ouvintes em distinguir as degradaqoes nos 
sinais de maior qualidade. Estas contagens siio apresentadas na Tabela 5.2. 

v1 
S as 

4.20 0.83 
4.30 0.86 
4.60 0.50 
4.75 0.44 
4.85 0.37 
3.00 1.03 
3.00 0.92 

.Tabela 5.2: N6mero de identificaqtjes erradas e n6rnero de audiqoes em 20 testes de cada 
versiio e trecho. 

Trecho 
Castanholas 
Cravo 
Sarasate 
Sting 
Stravinsky 
Suzanne 
Violino 

Pode observar-se que a qualidade subjectiva atingida pelos vdrios codificadores depende 
muito do trecllo codificado. OS trechos "Suzanne" e "Violino" mostraram-se OS mais criticos 
em todos OS codificadores. N5o surpreendentemente, esses trechos foram considerados pela 
generalidade dos ouvintes como OS mais "fAceis" de distinguir e classificar. Em contrapartida, 

v2 
S as 

3.85 0.88 
3.45 1.00 
3.75 1.07 
4.65 0.59 
4.50 0.69 
1.85 0.81 
1.65 0.88 

v 3  
S as 

3.70 0.92 
2.55 1.15 
2.40 1.31 
4.30 0.80 
3.90 0.79 
1.40 0.60 
1.20 0.62 

Identificaqoes erradas 

v4 
S as 

4.20 0.62 
4.30 0.73 
4.75 0.44 
4.70 0.47 
4.40 0.99 
3.25 1.02 
3.40 1.23 

V1 
5 
3 
1 

3 
0 
1 

N6mero de audiqoes 
V1 
172 
302 
133 
129 
158 
102 
95 

V4 
4 
2 
0 
1 
1 
2 
1 

V2 
132 
193 
159 
136 
142 
62 
75 

V2 
3 
0 
0 

1 2 1  
0 
0 
0 

V3 
4 
0 
0 

2 
0 
0 

V3 
139 
102 
120 
145 
104 
50 
53 

V4 
187 
190 
176 
175 
138 
83 
104 



OS ouvintes queixaram-se da "dificuldade" em distinguir o sinal original particularmente nos 
trechos "Sting" e "Stravinsky" . 0 ndmero de audis6es corrobora em parte OS comentarios dos 
ouvintes. No entanto, o trecho "Cravo", apesar de ter sido o mais ouvido, niio foi geralmente 
indicado colno dos mais "dificeis", o que pode ter a ver com a sua curta dura~5.0. Meslno 
nos sinais codificados coln maior qualidade, verifica-se que OS ouvintes erraram poucas vezes 
a identifica~iio do sinal original. Outro aspecto importante 6 que a degradasiio introduzida 
quando se aumenta 4 no codificador BAPAC (de V1 para V2 para V3) 6 muito mais not6ria ern 
alguns trechos do que noutros. Urn exemplo disto siio OS trechos "Castanholas" e "Sarasate": 
o primeiro desce de uma pontuaq5.o de 4.20 em V1 para 3.70 em V3, enquanto o segundo cai 
de 4.60 para 2.40, nos mesmos codificadores. 

0 codificador que desenvolvemos tem dkbito variavel. Para caracterizar as flutuaq6es tern- 
porais deste pariiinetro, registamos o nhmero de bits usados para codificar blocos de 256 
amostras de cada um dos trechos de teste nos tr6s niveis de qualidade V1, V2 e V3. Telldo 
em considera~ao que urn eventual ciclo de control0 de dkbito usarb possivelinente um buffer' 
com mais que 256 a m ~ s t r a s , ~  contarnos tambkm o ndmero de bits em blocos de 1024 arnostras, 
que revela obviamente variaq6es menores em relasiio & mkdia. A Figura 5.2 mostra a evoluqiio 
do dkbito ao longo do trecho "castanholas" codificado com 4 = 1 (Vl) .  Este trecho 6 dos que 
apresenta variaq6es mais bruscas de dkbito. 

Figura 5.2: Variasao do dkbito (em bits por amostra) medido no trecllo "castanholas", co- 
dificado com 4 = l :  (a) usando "janelas" de 256 amostras; (b) usando 'Ljanelas" de 1024 
amostras. Tambkm se apresentam OS histogramas correspondentes. 

30 controlo de debit0 no Layer 111, por exemplo, k feito em tramas de 1152 amostras. 
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Na Tabela 5.3 apresenta-se o debit0 mBdio (independente da dimensgo da "janela::) do 
codificador nos tr6s niveis de qualidade com cada um dos trechos. 0 s  valores miximos do 
dBbito medido em cada caso corn janelas de 256 e de 1024 amostras sgo apresentados na 
Tabela 5.4. 

Tabela 5.3: DBbito mBdio (em bits por amostra) de cada versgo e trecho. 

Trecho 
Castanholas 
Cravo 
Sarasate 
Sting 
Stravinsky 
Suzanne 
Violino 

Tabela 5.4: Valor m k i m o  de dBbito atingido em cada versa0 e trecllo. 

V1 
2.34 
2.52 
2.20 
2.61 
2.20 
2.40 
2.18 

Trecho 
Castanholas 
Cravo 
Sarasate 
Sting 
Stravinsky 
Suzanne 
Violino 

Observando a Tabela 5.3, verifica-se que o debit0 mBdio do codificador BAPAC diminui 
coerentemente com o aumento do factor 4. AlBm disso, o dBbito flutua relativamente pouco 
ell1 torno do valor mBdio, meslno para sinais bastante varibveis: em blocos de 1024 amostras, 
o valor mAxiino do dBbito nunca atingiu o dobro do valor mBdio. Tendo em conta estes 
resultados, n5o deverb ser dificil conceber uin algoritmo de control0 de dBbito para este 
codificador. 

5.4 Resumo dos Resultados 

V2 
1.77 
1.91 
1.67 
1.99 
1.66 
1.82 
1.63 

A Tabela 5.5 mostra o dBbito mBdio e a pontuaqgo mBdia (MOS) obtida por cada codificador 
no conjunto dos sete trechos de teste: tornados todos com igual "peso". Estes valores resunlein 
o desempenho mBdio dos codificadores testados. 

Em termos mkdios, pode dizer-se que o codificador V1 tern praticamente a mesma quali- 
dade que o codificador V4 mas requer urn excess0 de quase 1 bit por amostra. 0 codificador 
V3 tern dkbito comparbvel ao V4 mas qualidade nitidamente inferior. 

V3 
1.46 
1.59 
1.37 
1.63 
1.36 
1.49 
1.33 

Janela de 256 amostras 
V1 

4.92 
4.21 
4.48 
3.77 
3.59 
4.22 
3.21 

Janela de 1024 amostras 
V1 
3.46 
3.40 
3.83 
3.23 
3.06 
3.43 
2.81 

V2 
4.19 
3.16 
3.89 
3.14 
2.93 
3.49 
2.48 

V3 
3.73 
2.67 
3.50 
2.73 
2.54 
3.10 
2.20 

V2 
2.75 
2.60 
3.15 
2.49 
2.42 
2.77 
2.25 

V3 
2.34 
2.28 
2.64 
2.11 
2.07 
2.37 
2.02 



5.4. RESUMO DOS RESULTADOS 

Tabela 5.5: Qualidade e dBbito de cada codificador, no conjunto dos sete trechos. No valor 
de dkbito apresentado para o codificador V4 (Layer 111) foram descontados OS 32 bits de 
cabeqalho em cada bloco de 1152 amostras. 



Capitulo 6 

ConclusGes e Trabalho Futuro 

Nesta tese apresentbmos um estudo das t6cnicas de codificaq50 de sinais Audio baseadas em 
critQios perceptuais. Foram criadas bibliotecas de rotinas em MATLAB para o project0 e' 
implementaqdo de diversos componentes de um sistema de codificaqdo perceptual: bancos 
de filtros e transformadas; quantizadores; c6digos de comprimento varifivel; e inodelos psico- 
aclisticos. Foi desenvolvido um novo algoritmo de compressiio que explora essencialmeilte 
duas possibilidades diferentes para tentar conseguir mais qualidade com menos d6bito: 1) o 
uso de uma estrutura de decornposic;iio 1150 uniforme, procurando urn aproveita~nento mais 
eficiente das caracteristicas do ouvido humano; e 2) o uso de a.daptaqdo para trbs, evitando 
transmissgo de informaqiio lateral. 

OS resultados obtidos com o novo codificador siio animadores. Tratando-se de Lima pri- 
ineira versdo, o codificador conseguiu, com um d6bito m6dio de 2.35 bits por arnostra, uina 
boa qualidade de reproduq50: comparbvel B obtida com uma implementaqZo muito optimizada 
do MPEG Layer I11 a 1.42 bits por amostra. Detectfimos, no elltanto, alguns problemas: 

Apesar de ter d6bito varibvel, o sistema subcodifica alguns trechos criticos, resultando 
em distorqoes perfeitamente audiveis e at6 desagradAveis. 

Quando se reduz o dkbito, alguns trechos revelam uma degrada~go abrupta de qualidade, 
enquanto outros quase ndo variam. 

Temos algumas suspeitas quanto & origem destes problemas. Por um lado, 6 possivel que 
as funqoes de transferencia do banco de filtros n5o sejam suficientemente selectivas para OS 

requisitos do ouvido humano. Isto justificaria a pior qualidade observada essencialmeilte nos 
trechos corn grande contelido tonal. Por outro, estamos conscientes que o mode10 psico- 
aclistico usado 6 bastante limitado, ndo considerando o indice de mascaramento de tons por 
ruido nem a depend6ncia do mascaramento com a intensidade. 

Em todo o caso, pensamos que estes problemas ndo invalidam a principal conclusdo da tese: 
o algoritmo de compress50 desenvolvido apresenta desde jb um desempenho razofivel e tem 
potencialidades que devem ser melhor exploradas no futuro. Referimo-nos, em particular, 
ao uso da t6cnica de adaptaqdo para trbs, que parece ser uma inovaqdo em codificadores 
perceptuais de Audio, e por isso mesmo deverb merecer um estudo mais aprofundado. 
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6.2 Trabalho Futuro 

Analisando retrospectivamente esta tese, toma-se consci6ncia dos erros cometidos e do muito 
que ficou por fazer. Queremos por isso, antes de terminar, deixar algumas pistas para trabalho 
futuro na Area de compress50 de sinais Audio. Para comesar, podemos identificas uma s6rie 
de melhoramentos a introduzir nos diversos blocos do codificador apresentado no Capitulo 4: 

No Banco de Filtros Procurar estruturas de decomposiqiio alternativas, procurando ga- 
rantir respostas na frequ6ncia mais satisfatdrias. Uma possibilidade interessante do 
ponto de vista da complexidade 6 a utilizaq50 de uma transformada uniforme, eventual- 
mente uma MLT ou ELT, com 256 ou 512 bandas. Apesar de a transformada 1150 ter 
ulna resoluq5o temporal t5o boa, o uso de adaptas50 amostra-a-amostra deve permitir 
evitar OS problemas de prBecos que comprometem o desempenho de codificadores adap- 
ta.dos para a frente coln muito menos bandas. Alkm disso, o uso de uma transfornlaqiio 
largamente aplicada noutros codificadores facilitarA a compara~5.0 de resultados. 

No Quantizador Investigar o uso de uma curva de compress50 ligeiramente diferente que 
nas amplitudes mais altas resulte em niveis de saida ainda mais separados. Corn isto 
consegue-se maior gama diniimica ou menor nlimero de niveis, enquanto a ~naior quan- 
tidade de erro introduzido n5o deverd tornar-se audivel devido ao overshoot do li~niar 
de mascaramento no inicio de sinais fortes. 

No Codificador Aritm6tico Pensamos que a eficiencia do codificador aritmktico poderd 
melhorar bastante com urn novo algoritmo de adaptasgo dos modelos de probabili- 
dade. A ideia 6 aproveitar melhor o conhecimento que se tem sobre a distribuis50 de 
probabilidades dos simbolos nas sub-bandas. Assim, poderiamos ter um conjunto de 
algumas tabelas fixas com diversas distribuiqees tipicas,' progressivamente "mais lar- 
gas", e a adaptas50 consistiria em comutar a tabela quando isso trouxesse beneficio. 
Esta adaptaqS.0 poderia ser feita para a frente, analisando previamente cada bloco e 
transmitindo o indice da tabela mais adequada; ou para trbs, baseando-se em medidas 
do bloco anterior. Em vez de tabelas fixas, poderia talvez usar-se lnodelos paramgtricos. 
Em qualquer dos casos, a adaptas50 dos modelos deveria tornar-se muito mais rApida, 
e acompanhar melhor as transiqees do sinal. 

No Algoritmo de Adaptasgo Integrar um ciclo de control0 de dkbito, baseado na adapta- 
qiio do factor 4, possivelmente bloco-a-bloco. No mode10 psico-aclis tico, incluir o indice 
NMT ponderado com uma medida de tonalidade, e usar uma funqiio de espraiamento 
coln declives dependentes da intensidade do sinal. Para reduzir a complexidade do 
cAlculo do limiar pode procurar-se um process0 de cdlculo iterativo por aproxima.qCes 
sucessivas. Assim, em vez de recalcular tudo, bastaria fazer pequenas correcqees de 
cada vez, partindo do limiar anterior como aproxima@o inicial. 

A mais longo prazo, pensamos que haver6 interesse em estudar melhor as tkcnicas de co- 
dificaq5o alternativas referidas na Secs50 2.4, nomeadamente a codificaqao com realimentaq50 
de ruido e a quantizas50 vectorial. 

'Possivelmente, laplacianas quantizadas (ver S e c ~ i o  4.3). 



Apendice A 

Psico-acGstica: Factos e Modelos 

A.1 Limiar de Audi~iio e Limiar de Dor 

Sons diferentes com o lnesmo nivel de press20 sonora1 em geral n5o s5o percebidos corno 
sendo igualmente "fortes". A sensa~iio subjectiva de sonoridade de um som depende n5o 
s6 da sua intensidade mas tambBm da sua frequencia e qualidade. A Figura A.l apresenta 
contornos de igual sonoridade de tons puros (sinusbides) em condis6es de campo aberto. 
Estas curvas demonstram a relativa insensibilidade do ouvido a tons de baixa frequencia e 
a tons de frequencia muito alta. A sensibilidade m k i m a  ocorre perto dos 4 kHz, o que 6 
aproximadamente a primeira frequencia de ressoniincia do canal externo do ouvido. H& uiri 
segundo pico de sensibilidade perto dos 13 kHz, correspondente a uina segunda ressoniincia. 

A curva inferior correspoilde ao l imiar ubsoluto de audiqiio que indica a intensidade niinirna 
audivel em cada frequ6ncia. A curva superior marca o l imiar de dor, acima do qual OS sons 
comeGan1 a provocar dor e podem provocar danos permanentes no sistema auditivo (perda de 
sensibilidade localizada ou mesmo surdez completa). 

A.2 Bandas Criticas 

0 conceit0 de bandas criticas 6 possivelniente o resultado lnais estabelecido e aceite da Psico- 
aclistica porque resulta da concordiincia de uma shie de resultados experirnentais relatives ii 
selectividade espectral do ouvido. Alguns desses resultados: 

' 0  nivel de press60 sonora (Sound Pressure Level ou SPL) C uma medida da press50 sonora dada numa 
escala logaritmica (em dB) segundo a f6rmula: 

Prms S P L  = 20 log,, -: 

PO 

onde p,,,,, 6 a amplitude efectiva das flutuaqoes de press20 do Som. A pressiio de referhcia, p0 = 2 X l ~ - ' ~ a ,  
corresponde aproximadamente ao limiar de audiqlo de um tom de 1 kHz. 0 niw.1 de intensidade de urn som. 
definido por 

I,,,,, SIL = 10 log,, - 
I0 ' 

C uma medida logaritmica da intensidade do som-potcncia transmitida por unidade de &rea da  frente de onda. 
A intensidade de refergncia, I0 = 1 0 - ~ ' ~ i ~ / r n ' ,  C tal que S P L  -- SIL quando o som C uma onda progressiva de 
frente plana. Para distribuiqoes sonoras mais gerais, OS niveis de press20 e de intensidade podem diferir em 
vkrios dB. No entanto, essa diferenqa n5o varia com o nivel do som desde que se conserve a forma do campo 
radiante, dependente da  geometria da  fonte e da  sala. Ver [Morse 91, Houtsma 571. 
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Figura A.l: Curvas de igual sonoridade de tons puros em condiq6es de campo abert,o. 

0 mascaramento de um tom por urna banda de ruido d maximo quando o tom esta no 
centro da banda de ruido. 0 mascaramento aumenta com a largura da banda de ruido 
at6 ser igual & banda critica, mas a partir dai mantdm-se constante. 

m 0 l~iascaramento de urna banda de ruido por dois tons nos seus extremos manthin-se 
constante enquanto a largura d inferior urna banda critica; para larguras rnaiores o efeit,o 
diminui bastante. 

Urn soin complexo, contido numa banda subcritica, tem a mesma sonoridade que um 
tom puro com igual potincia centrado na mesma banda. Quando a largura de banda do 
soln complexo ultrapassa OS limites da banda critica, a sua sonoridade aumenta acima 
da do tom com a rnesma potencia. 

m A sensibilidade a diferenqas de fase de componentes dum soln complexo 6. lnaior se 
estiverem na mesma banda critica. A identificaqiio de harm6nicos e a agradabilidade cle 
urn conjunto de tons tamb6.m se relacionam com as bandas criticas. 

A largura da banda critica em cada frequencia, determinada por diversos processos, varia 
desde pouco menos de 100 Hz nas baixas frequencias, at6 12 a 26% da frequencia central para 
frequencias acima de 500 Hz. Com base nestas observaq6es: foi adoptada urna nova escala 
de frequencia mais adapt,ada As caracteristicas perceptuais. Esta escala 6 graduada em Bark: 
onde urn intervalo de 1 Bark corresponde & largura de urna qualquer banda critica. Ulna 
fbrmula empirica que permite converter uma frequencia de Hertz para Bark 6: 

Z f 
- = 13 arctan - f + 3.5 arctan2 - 
Bark 1.3kHz 7.5kHz ' ( A 4  

A regi5o de frequencias audiveis abrange cerca de 25 Bark. Isto 1150 quer dizer que o ouvido 
tenha apenas 25 filtros. As bandas criticas siio continuas, isto 6.: podemos centrar uina banda 
critica em qualquer frequencia audivel. 

Esta escala tem urna forte relaq5o com a anatoinia do ouvido interno. Um intervalo de 
1 Bark corresponde a um comprimento fix0 na membrana basilar (aproximadamente 1.3 mm) 
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e a um ildinero constante de cerca de 1200 fibras nervosas, independentemente da posiqgo ou 
frequencia. Este 6 mais urn dad0 a sustentar o conceit0 de banda critica. 

A C6clea: 0 Analisador Espec t ra l  d o  Ouvido 
., A c6clea 6 o 6rgiio do ouvido interno responsfivel pela transduqiio dos estimulos 
acdsticos em impulsos nervosos. E formado por tres ductos enrolados ern forma de 
caracol. Depois de atravessarem o ouvido externo e o ouvido inkdio, as ondas de 
press50 acdstica siio transmitidas & base da c6clea e siio transformadas numa vi- 
braqiio nleciinica de uma membrana no seu interior-a membrana basilar. C6lulas 
sensiveis (c6lulas ciliadas) dispostas ao longo desta membrana convertem as vi- 
braq6es em impulsos nervosos que siio transmitidos pelo nervo auditivo associado. 
A membrana basilar tem cerca de 32 mm de comprimento, 6 estreita e rigida junto 
& janela oval (na base da c6clea) e mais larga e flexivel junto ao helicotrema (v6rtice 
da c6clea). 

Sob um estimulo acdstico, a membrana basilar sustenta uma onda progressiva 
que se propaga desde a base at6 ao vQtice da c6clea. A velocidade da onda vai 
diminuindo ao longo do percurso e depende da frequencia do estimulo. Destas ca- 
racteristicas resulta que as altas frequencias se propagam apenas distsncias inuito 
curtas antes de serem fortemente atenuadas, enquanto as frequkncias baixas atingem 
distiincias maiores. Para cada frequkncia, a envolvente da onda progressiva atinge 
urn valor m&ximo numa dada posiqiio da rnembrana basilar. A c6clea funciona, 
portanto, como um analisador espectral meciinico. 

ReferGncias: [Ferreira 92, Allen 85, Lyon 881. 

Uin aspecto irnportante da audiqgo, com especial interesse para a codificaqiio perceptual, 6 
o fei16meno de mascaramento. Diz-se que h& m,ascaramento quaildo a percepc;iio de um son1 
fraco (de baixa energia) 6 dificultada ou rnesmo eliminada pela "presenqa" de um sorn forte. 
Define-se l imiar  de mascaramento de um som fraco (sinal de teste ou mascarado) devido a 
urn sorn forte (sinal mascarante) como o nivel de intensidade abaixo do qual o sirlal de teste 
se torna inaudivel na presenqa do mascarante. Se a intensidade do sinal de teste superar o 
limiar, o mascaramento 6 apenas parcial: o sinal 6 audivel mas corn sonoridade inferior & que 
teria se o sinal mascarante fosse retirado. Por outras palavras: a audiqiio de um som qualquer 
provoca uma elevaqiio do limiar de mascaramento-que em repouso coincide coin o limiar de 
audiqiio-reduzindo desse mod0 a sensibilidade do ouvido a sons mais fracos. 

Das diversas experiencias realizadas para avaliar o efeito de mascaramento, pode resumir- 
se um conjunto de resultados interessantes [Houtsma 871: 

0 mascaramento entre dois tons simultiineos k tanto mais efectivo quanto rnais pr6ximas 
forem as suas frequkncias. 

Urn torn mascara tons de frequencia mais alta melhor do que tons de frequencia mais 
baixa. 
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Quanto maior a intensidade de um tom, mais larga 6 a gama de frequencias que mascara. 

0 mascaramento provocado por bandas estreitas (inferiores a uma banda critica) de 
ruido apresenta caracteristicas semelhantes ao mascaramento por tons. E por6m, mais 
efect ivo. 

.'urn som forte consegue mascarar sons que comecem pouco depois do primeiro som 
terminar. Tamb6m consegue mascarar sons que ocorrem pouco antes do seu inicio. 

Sons procedentes de fontes espacialmente pr6ximas mascaram-se mais do que sons afas- 
tados no espaqo. 

Em sintese, o mascaramento depende da relaqgo de amplitudes dos dois sons e da sua proxi- 
~riidade no tempo, na frequencia e no espaqo. Nas subsecq6es seguintes, pormenoriza-se um 
pouco melhor a depend6ncia do mascaramento com o tempo e a frequhcia. N5o focareinos as 
diferenqas de nivel de mascaramento relacionadas com a localizaq50 das fontes sonoras nem 
outros fen6menos de percep~iio binauricular, visto que neste trabalho s6 se considerain sinais 
moiiof6nicos, destinados aos dois ouvidos simultaneamente. 

A.3.1 Efeitos de Mascaramento no Tempo 

Urn som forte de duraqiio finita ngo mascara apenas sons que ocorram simultaneamente: mas 
tambem sons curtos que lhe sucedam ou que o precedam por alguns milisegundos. 0 efeito 
de inascaramento de sons posteriores 6 o chamado pds-mascaramento; o inascaramento de 
soils ant,eriores chama-se pr&-mascaramento. A Figura A.2 ilustra a dependencia temporal do 
fen6meno de mascaramento. A figura representa esquematicainente o limiar de mascaramento 
de um sinal de teste muito curto na presenqa de uin sinal mascarante. 0 limiar de masca- 
ramento mantdm-se praticamente constante enquanto OS sinais sgo simult&neos. Quaildo o 
inascarante termina, o limiar decai em direcqiio ao limiar de audiqiio, o que demora algu- 
inas dezenas de milisegundos. 0 prBmascaramento s6 6 significativo nuin period0 de poucos 
milisegundos, mas lib um efeito de overshoot logo no inicio do sinal mascarante [Sporer 931. 
Pensa-se que o p6s-mascaramento resulta de uma persist6ncia da representaqgo do som no 
sistema auditivo, reduzindo temporariamente a sensibilidade para processar outros sons. A 
origein do pr6-mascaramento 1150 6 conhecida mas poderb residir em niveis mais elevados do 
sistema auditivo, onde o processamento de estimulos fortes interfere e subjuga o processa- 
mento de estimulos mais fracos iniciado anteriormente. A extensiio no tempo dos fen6menos 
de prB e p6s-mascaramento depende da estrutura espectral dos sinais e da intensidade do 
mascarante. A duraqao do mascarante tamb6.m tem alguma influencia na duraqiio do p6s- 
lnascaramento. 

Uin mode10 simples (e algo grosseiro) para o fen6meno de p6s-mascaramento foi apre- 
sentado em [Beerends 921, onde se descreve uina medida para avaliar a qualidade perceptual 
de sistemas de processamento de Audio. 0 cdlculo baseia-se na ideia de "espalhamento tern- 
poral" da energia em cada componente espectral do sinal. Este espalhamento 6 modelado 
por uma curva exponencial que d facilmente implementAvel por um filtro recursivo com urn 
{inico atraso e ganho ,B = e-T/7, onde T k o interval0 entre amostras consecutivas da inesina 
componente espectral, e T 4 a constante de tempo do decaimento exponencial. Esta constante 
de tempo depende da frequgncia segundo uma lei que pode ser aproximada por: 
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Figura A.2: Mascaramento temporal. 0 sinal mascarante 6 um burst de 300 ms de uma onda 
sinusoidal; o sinal de teste 6 um impulso de ruido de banda estreita (1 Bark) centrado na 
frequencia do tom. 

Nesse artigo, o prBmascaramento n5o 6 modelado devido & sua curta duras5o relativamente 
B resolus50 temporal da andlise espectral usada. 

E pertinerlte notar que a maioria dos codificadores perceptuais existentes 1150 explora 
explicitamente OS fen6menos de mascaramento no tempo. Walguns casos, por6m: o conheci- 
lllento das lilnitaqoes temporais do mascaramento 6 usado para decidir e determinar o instante 
de comutaq50 de janelas [Bosi 921, ou para implementar urn outro rrlecanismo de protecqiio 
contra OS p7.t-ecos2 [Ferreira 921. 

A.3.2 Mascaramento no Dominio da Frequencia 

0 fen6meno de mascaramento depende fortemente da composiq50 espectral dos sinais envol- 
vidos. A Figura A.3 mostra o limiar de mascaramento de uin torn na presensa de urns banda 
subcritica de ruido. 0 mascaramento 6 mziximo quando o tom estd no centro da banda de 
ruido mascarante. (A diferenqa entre OS dois sinais nesta situaq5o 6 o indice de mascarum.en,to, 
tratado na prbxima subsecq50.) Para tons mais graves o limiar diminui con1 urn declive de 
cerca de 27 dB/Bark, e para tons mais agudos o declive 6 de cerca de -10 dB/Bark. A forlna 
da curva de mascaramento praticamente n5o depende da frequencia do sinal inascarante 
desde que se use a escala perceptual graduada em Bark. Contudo, o declive decrescente da 
curva depende do nivel do sinal mascarante-varia entre -20 e -5 dB/Bark para intensidades 
crescentes-e tambdm d ligeiramente alterado em frequsncias muito baixas. Em experi6ncias 
con1 tons a mascarar bandas de ruido ou a mascarar outros tons, observou-se essenciallnente 
a inesma forma do limiar de mascaramento. 

'OS prC-ecos siio artefactos de codificasiio que podem surgir em codificadores a trabalhar no dominio da 
frequEncia, devido ao espraiamento do ruido de quantizaqiio em toda a durasiio dos blocos de processamento. 
Quarido ocorre uma transi~go brusca perto do final de um bloco, o mode10 psico-aclistico pode sobrea~aliar o 
limiar de mascaramento, e o codificador injecta ruido de quantizaqiio que se pode revelar audivel no inicio do 
1 ~ 1 0 ~ 0 .  
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Figura A.3: Mascaramento de um tom por uma banda de ruido. 

A forma do lilniar de mascaramento resulta do perfil de excitaqiio que o estimulo aclistico 
induz na membrana basilar. Um estimulo sinusoidal de certa frequitncia, por exemplo, produz 
unla excita~iio que cresce desde a janela oval at6 certo ponto da membrana basilar-o ponto 
"sint,onizadoX para essa frequgncia-e depois decresce rapidamentze.3 Hd assim uma forma de 
"espraiamento" espectral do estimulo que resulta numa excitaqiio que diminui rapidameate 
em direcqiio ao helicotrema (baixas frequencias), e que diminui mais lentamente em direcqiio 
A janela oval (altas frequencias). A curva de espraiamento na membrana basilar t,em urna 
forma semelhante ao limiar de mascaramento provocado pelo estimulo. 

OS fen6menos de mascaramento no dominio da frequitncia siio largamente explorados pelos 
codificadores perceptuais actuais. Em todos OS casos, a estimaqiio do limiar de mascaramento 
parte sernpre de uma andlise espectral do sinal, mas a partir dai os mktodos diferem. Um 
mktodo possivel para o cdlculo do limiar de mascaramento segue OS seguintes passos: 

1. Cdlculo da intensidade critica em cada frequitncia por integraqiio do espectro de potencia 
atravds de uma "janela" rectangular com 1 Bark de largura. 

2. Determina~iio dos picos espectrais. 

3. Colocaqiio de curvas de mascaramento sob os picos, a uma "dist6nciaV dada pelo indice 
de mascaramento. 

4. Reuniiio e arredondamento das varias curvas para formar o limiar de mascaramellto 
final. 

Este 6 basicamente o procedimento usado no Modelo Psico-aclistico 1 recomendado em 
[MPEG 921. 

Outra abordagem, adoptada originalmente no PXFM, mas usada tambkm no Modelo 
Psico-aclistico 2, procede de forma diferente: 

3As curvas de excitaqiio foram observadas pela primeira vez em 1928 por Georg von Bekesy em c6cleas 
de cadheres humanos, estimuladas por sons de grande intensidade. ~ s t &  experi6ncias tern sido repetidas e 
aperfei~oadas ao longo dos anos com cdcleas humanas e de outros animais [Allen 851. 



1. Determinaqiio do perfil de excitaqiio na membrana basilar, por convoluqiio do espectro 
do estimulo com urna funqiio espraiamento no dominio Bark. 

2. Subtracqiio do indice de mascaramento para obter o limiar espraiado. 

3. Conversiio do limiar espraiado no limiar de mascaramento. Esta conversiio consiste na 
desconvoluqiio com a funqiio de espraiamento. Na prdtica pordm, devido hs dificuldades 
associadas a este cdlculo, a operaqiio de desconvoluqiio 6 substituida por urna operaqgo 
de renormalizaqiio [Johnston 881. 

A funqiio de espraiamento, que indica a quantidade relativa de excitaqiio num ponto de 
frequencia zz provocada por urn estimulo de frequ8ncia zl, s6 depende da diferenqa de 
frequiincias em Bark, z = z2 - zl: e 6 descrita analiticamente pela expressiio: 

S(i) = 15.81 + 7.5(z + 0.174) - 17.5 41 + (2 + C1.474)~ + d( r )  dB, (A.3) 

6 um termo que introduz urna pequena depress20 no inicio da rampa descendente da curva, mo- 
delando unl fen6ineno que ocorre com mascarantes de grande intensidade. Uin inconveniente 
desta funqiio 6 que apresenta declives fixos, independentes da intensidade do inascarante. 

A.3.3 indice de Mascaramento 

Cliama-se indice de mascaranzento B. margem, medida em dB, entre o ilivel c10 sinal mas- 
carante e o liiniar de mascaramento h mesma frequencia. 0 illdice de mascaramento varia 
em fuiqiio da frequencia mas praticarnente niio depende da intensidade do siilal inascarante. 
Tamb6m varia significativamente consoante a natureza tonal dos sinais: na situaqiio de tons 
a rnascarar bandas de ruido, o indice 6 muito maior do que na situa~go de ruido a iliascarar 
tons. Abaixo descrevemos inodelos empiricos para avaliaqiio do indice de mascaramento err1 
funqiio da frequencia, tanto no caso de tons a mascarar ruido como no caso inverso. Tainb6in 
se referem algumas medidas de tonalidade que podem ser usadas para determinar o indice de 
illascaranlento de urn sinal mascarante que niio seja nem um tom nem urna bands de ruido. 

Tons a Mascarar Ruido 

Um primeiro mode10 para o indice de mascaramento de ruido por tons, abreviadamente TMN 
(Tone Masking Noise), foi dad0 em [Schroeder 791: 

As tabelas de TMN disponiveis na recomendaCiio do MPEG para o Mode10 Psico-ac6stico 2 
parecem seguir esta lei, com urna adaptaqiio nas frequencias mais baixas. No entanto, como 
esta f6rmula foi construida sobre dados experimentais obtidos para frequ8ncias baixas (at6 
3 ou 4 kHz), poder& estar errada para frequencias mais altas. Na verdade, foi reconhecido 
em [Ferreira 921 que esta expressiio levava a urna sobrecodificaqgo das altas frequencias em 
det,rimento das baixas e foi proposta urna f6rmula alternativa para corrigir esse defeito: 



Niio hd portanto consenso quanto B curva exacta do indice TMN em funqiio da frequencia. 
Por esta raziio, decidimos basear-nos em dados experimentais obtidos num trabalho recente 
[Sporer 921, e adoptar uma nova formulaqiio: 

. se 6 1 2  < l 6  
TMN (z )  = 

2 8 G  + 20- 20-16 se 16 1 z < 20 

Esta express50 6 mais conservadora que a de Schroeder at6 A frequencia de 12.5 Bark (1.8 1tHz). 
Para frequencias mais altas, o indice niio cresce mais; at6 diminui ligeiramente a partir de 
20 Bark (7 1tHz). 

Ruido  a Mascarar  Tons 

0 indice de ruido inascarando tons (NMT) 6 bastante mais baixo, e apresenta menor variaqso 
ao longo da frequencia. Um modelo aproximado, considerado razodvel, para este indice 6 :  

Ferreira usou um modelo ligeiramente diferente [Ferreira 921: 

Em codificaqiio per~ept~ual, s6 interessa considerar situaqdes de ~nascaramento de ruido de 
quantizaqiio, niio de mascaramento de tons. Contudo, na falta de dados ~nais  especificos para 
essa circunstiincia, usa-se o indice NMT para avaliar o mascarainento de ruido de quantizaqiio 
por sinais niio tonais. 

Aval ia~i io  d e  Tonalidade 

As diferenqas significativas entre o poder mascarante de tons e de bandas de ruido levanta o 
problema da determinaqiio da tonalidade dos sinais a processar por um codificador percep- 
tual. Uma primeira soluqiio para este problema foi proposta em [Johnston 881 e aplicada no 
codificador PXFM. Baseia-se no cdlculo da medida de planura espectral (SFM) avaliada a 
partir do espectro de potencia de cada bloco do sinal, estimado por urna DFT. Essa medida 6 
entiio convertida nurn coeficiente de tonalidade, a, de tal forma que CY = 0 quando o espectro 6 
absolutamente plano (SFA4 = 0 dB), indicando a natureza "ruidosa" do sinal; e a = 1 quando 
SFM < -60 dB, considerado um indicador de "tonalidade pura". 0 indice de ~nascaramento 
final 6 calculado por interpolaqiio entre TMN e NMT segundo: 

A41 (z) = a TMN (z) + ( 1  - a )  NMT (2). (A. 5) 

Urn inconveniente deste modelo 6 que o coeficiente de tonalidade 6 uma medida global 
para todo o espectro, n5o discriminando regides tonais e regides niio tonais que ocorrem 
siinultaneamente em frequencias diferentes em determinados sinais. Apercebendo-se disso, 
Brandenburg e Johnston propuseram um outro m6todo de avaliar a tonalidade, baseado nulna 
rnedida de coerencia entre valores sucessivos de cada componente espectral [Brandenburg 901. 
0 principio assumido 6 que uma componente LLtonal" terd uma evoluqiio temporal coerente 



(previsivel), enquanto uma componente de ruido serA imprevisivel. A medida de coer6ncia 
d calculada ern cada componente espectral pela distgncia euclidiana entre o valor registado 
no bloco actual e o valor estimado por um preditor simples baseado na amplitude e na fase 
medidas nos dois blocos anteriores. Por uma rela~iio logaritmica, 6 derivado o coeficiente 
de tonalidade a ( z ) ,  dependente da frequgncia, que permite finalmente calcular o indice de 
mascaramento pela expressgo A.5. Esta medida de tonalidade 6 aplicada igualmente no 
Mode10 Psico-aclistico 2, recornendado em [MPEG 921. 



Ferrament as Desenvolvidas 

Todas as ferramentas criadas ao longo deste trabalho forarn desenvolvidas como funq6es em 
MATLAB: vers5.0 4.0. 0 ambiente de programaq5.0 MATLAB foi escolllido por perinit,ir o 
desenvolvimento rApido de protbtipos; por dispor de uma vasta biblioteca de funq6es para 
cAlculo nurnkrico, processamento de sinal e visualizaqfio grfifica; e por facilitar a integraq5.o cle 
programas escritos noutras linguagens. Para garantir a aplicabilidade das funq6es desenvolvi- 
das em mdtiplas situaq6es; houve a preocupaqiio de as escrever com a mAxima generalidade 
possivel e de as agrupar em toolboxes segundo a sua funcionalidade. Neste apGndice listanlos 
parte dessas funq6es, apresentando o texto de ajuda de cada uma juntamente corn alguns 
comentArios. As vfirias secq6es reflectem a organizaqfio das toolboxes. 

B.l Bancos de Filtros e Transformadas 

B .l. 1 Transformadas em Blocos 

Todas estas transformaqoes foram irnplementadas com a FFT, usando os algoritmos apresen- 
tados em [Malvar 921. 

function X = dct(x) 
%DCT Discrete Cosine Transform. 
% DCT(X) returns the DCT of column vector X. If X is a matrix, 
% the DCT is applied to each column. 
% 
% Restrictions: The length of the transform must be a power of 2. 
% 
% See also: IDCT, FFT, DCTIV. 

function X = idct (X) 
%IDCT Inverse Discrete Cosine Transform. 
% IDCT(X) is the inverse DCT of vector or matrix X. 
% 
% Restrictions: The length of the transform must be a power of 2 
% 
% See also DCT. 



function X = dctiv(x) 
%DCTIV Discrete Cosine Transform, type IV. 
% DCTIV(X) returns the DCT-IV of column vector X. If X is a matrix, 
% the DCT is applied to each column. 
% 
% l- Note: The DCT-IV is its own inverse. 

% Restrictions: The length of the transform must be a power of 2. 
% 
% See also FFT, DCT. 

B. 1.2 Transformadas Sobrepostas 

ImplementZimos a ELT a partir do programa em C dad0 em [Malvar 921 e integr&mo-la como 
uma fullqao invocAve1 a partir do ambiente MATLAB. 

function [y,zl = elt (tbl, X, z) 
%ELT Extended Lapped Transform. 
% [Y,Zf] = ELT(TBL,X,Zi), where: 
% TBL Table of ELT coefficients, derived from the matrix of 
% butterfly angles using ELTTBL. The dimension M and the 
% overlapping factor K of the ELT are deduced from TBL's 
% dimensions. 
% X (MxN) Input, each column is a block. 
% Y (MxN) Output, each column is a block. 
% Zi , Zf (KMxl) 
% Initial and final conditions of the K*M delay elements. 
% 

You can transform several blocks either separately or all at once. 
That i S : 

z = zz; 
[yl,z] = elt(tbl,xl,z); 
Cy2,zl = elt(tbl,x2,z); 
y = [yl y21; 

produces the same results (in y and z) as: 
z = zz; 
y = elt (tbl, [xl x21 , z) ; 

See also IELT, ELTTBL. 

Al6m de um segment0 do sinal de entrada X: devidamente agrupado em blocos de Ad amostras. 
a funq5o recebe urna tabela TBL com OS coeficientes para OS filtros lattice e um vector Zi com 
o estado da estrutura, isto C$? OS valores armazenados nos seus atrasos. A funq5.o devolve a 
matriz Y corn as saidas de cada banda e um vector Zf com o novo estado para ser usado na 
invocaq5.o seguinte. 

A transformada inversa 6 implementada por uma fun@o identica que usa exactamente a 
inesma tabela de coeficientes. 
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func t ion  [y,zl  = i e l t ( t b 1 ,  X ,  z )  

%IELT Inverse Extended Lapped Transform. 
% [Y,Zf] = IELT(TBL,X,Zi) computes the  inverse ELT of X .  
% 
% See ELT f o r  d e t a i l s  on the  arguments. 
% ---  
% See a l s o  ELT, ELTTBL. 

Escrevemos tambkm uma rotina de optimizaq50 para auxiliar o project0 de ELTs segundo 
o m6todo descrito na Subsec~iio 3.3.5. 

func t ion  [h , the ta ]  = eltdsgn(M,K,wSB) 
XELTDSGN ELT window design algorithm. 
% ELTDSGN(M,K,WSB) r e tu rns  a window (low-pass prototype f i l t e r )  with 
% stopband frequency WSB, f o r  use i n  a M-band ELT with 

% overlapping f a c t o r  K. (Length L = 2*K*M.) 
% 
% WSB should be g r e a t e r  than PI/(2*M). Typically PI/M. 
% 
% See a l s o  ELT. 

A tabela de coeficientes para a ELT e IELT pode obter-se dos "Bngulos" da estrutura 
lattice usando a funqiio ELTTBL. 

func t ion  t b l  = e l t t b l ( t h e t a )  
XELTTBL Create t a b l e  of m u l t i p l i e r  coe f f i c i en t s  from ELT b u t t e r f l y  angles .  
% TBL = ELTTBL(THETA) converts the  M/2xK b u t t e r f l y  angles THETA i n t o  

% 3*M/2xK c o e f f i c i e n t s  i n  TBL, t o  be used by ELT and IELT. 

% 
% See a l s o  ELT, IELT. 

0 filtro protbtipo (h(n)  na Equaq5.0 3.5) pode ser calculado a partir dos "dngulos" par 
ELTA2W. 

func t ion  h = e l ta2w(the ta)  
%ELTA2W. Convert ELT b u t t e r f l y  angles t o  t he  ELT window (prototype f i l t e r )  
% H = ELTA2W(THETA) r e t u r n s  the  prototype impulse response H t h a t  
% r e s u l t s  from the  ELT with angles THETA. 

% Each column of THETA contains  t he  M/2 angles (outermost angle 

% f i r s t )  f o r  each of t he  K b u t t e r f l y  s t ages .  (Column j contains  
% s tage  j - l . )  
% 
% See a l s o :  ELTW2A. 

A fun~iio ELTW2A faz a operac$io "inversa", convertendo um prot6tipo nos "Bngulos" 
correspondentes.' 

'Note-se, 110 entanto, que algumas.sequCncias h(n) nLo podem ser prot6tipos de uma ELT. Devido Bs carac- 
teristicas do algoritmo de c&lculo, se se introduzir uma dessas sequbncias em ELTW2A, OS "fingulos': resulta.ntes 
podem corresponder a um prot6tipo muito diferente. 



function theta = eltw2a(h,K) 
%ELTW2A Convert ELT window to the ELT butterfly angles. 
% THETA = ELTW2A(H,K) tries to convert window H to the angle 
% matrix THETA. K is the overlapping factor of the ELT. If H does 
% not satisfy the Perfect Reconstruction conditions, the results may 
% 1 be strange. 
% 
% Each column of THETA contains the M/2 angles (outermost angle 
% first) for each of the K butterfly stages. (Column j contains 
% stage j-l.) 
% 
% See also: ELTA2W. 

B .l .3  Sinais Multiresolu~50 

Para represelltar sinais multibanda corn mliltiplas frequencias de amostragem em MATLAB, 
cuja 6nica estrutura de dados 6 a matriz, servimo-nos da representas50 dos sinais colno 
vectores multiresolu~iio (Subsecqiio 3.1.3). Esta representas50 baseia-se em duas matrizes: ' 

uina transporta o sinal multiresolu~iio propriamente dito, um bloco em cada coluna; a segunda 
define o formuto dos blocos, indicando OS valores Sb (o n ~ m e r o  de amostras por'bloco) de 
cada banda. Desenvolvemos rotinas para leitura e escrita de bandas num sinal multiresolu~50 
que s5o usadas por todos OS programas que lidam com estes sinais. 

function CX,forml = setband(X, form) 
%SETBAND Set up (or reset) globals for processing a multiresolution signal. 
% If X is a multiresolution signal (a matrix where each column is 

a block of time samples from several different-width subbands) with 
format FORM, SETBAND (X ,FORM) sets up the appropriate global 
variables for subsequent extraction (GETBAND) or writing (PUTBAND) 
of subbands. 

[X,FORMl = SETBAND returns the final multiresolution signal and its 
format and clears the globals used. 

Vector FORM describes the format of the blocks, i.e. the meaning 
of each sample in X. 

% An error results if the format does not match the data in X. 
% 
% For examples, see HLT, HLTTREE, and others. 
% 
% See also: GETBAND, PUTBAND, HLT. 

function putband(xb1 
%PUTBAND Append subbands to a multiresolution signal. 
% PUTBAND(XB) appends the group of bands XB to a giobal store 
% (SETBAND-X) and updates its format. The store must have been 
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previously set up using SETBAND and is physically the same that 
is read by GETBAND but there should be no conflict since you 
will overwrite only the data that you have already read. In 
case this happens, however, a warning is issued: 
'Writing over unread data'. 

In fact, XB is not immediately written into the store but passes 
through a temporary buffer (PUTBAND-B) which groups bands with 
the same rate. This buffer will only be written into the store 
when PUTBAND is called with a different rate XB. You can call 
PUTBAND([]) anytime to force the writing of the buffer. SETBAND 
does this before cleaning up. 

An error results if the bands you are trying to write do not fit 
inside the buffer or contain a different number of blocks. 

See also: SETBAND, GETBAND, HLT. 

function xb = getband(nb) 
%GETBAND Extract subbands from a multiresolution signal. 

% XB = GETBAND(NB) returns the time samples pertaining to the next 
% NB bands (one band per row) of a multiresolution signal 
% previously set up with SETBAND(X,FORM), where X contains the 
% signal's samples and FORM is its format. 
% 
% An error results if the NB bands you are trying to extract are 

% not all of the same rate or if reading past the end of the 
% block is attempted. 
% 
% GETBAND, with no argument, returns TRUE (1) if the reading 
% position is at the end-of-block and FALSE (0) otherwise. 
% 
% See also: SETBAND, PUTBAND, HLT. 

function [01,02,03]=eachband(X,form,init,repeat,I1,12,13) 
%EACHBAND Execute commands for each band in a multiresolution signal. 
% [01,02,031 = EACHBAND(X,FORM, 'init', 'repeat' ,I1 ,I2,13 evaluates 
% command 'init' once, and then repeatedly evaluates command 'repeat' 

for each band in the input multiresolution signal X, with format 
FORM. 

Variables available inside the 'init' and 'repeat' commands 
BS Block size. 
NB Number of bands. 
B Number of current band. 
BAND Contents (samples) of current band. 
Il..I3 Additional (optional) input arguments. 



% 01..03 Optional output arguments. 
% 
% See also: SETBAND. 

function indx=indxband(form,b,nb) 
%INDXBAND Indices to extract bands from a multiresolution signal. 
% If X is a multiresolution signal with one block per column and 
% format FORM, INDXBAND(FORM, B) returns a matrix of indices to the 
% rows of X that contain the elements of band number B. (Band 
% numbers start at 1.) 
% 
% For example, 
% X (indxband (FORM, 3) , : ) 
% would extract the third band from X. (You may want to RESHAPE 
% the result to a single row or column!) 
% 
% To index NB bands instead of one, use INDXBAND(FORM, B, NB). The 
% bands must be contiguous and have the same rate (same number of 
% time samples). 
% 
% See also: SETBAND, RESHAPE. 

MRGRID calcula, a partir do format0 de um sinal multiresolu@o, as "fronteiras" no tempo e 
na frequ6ncia de cada uma das cklulas de um bloco do sinal. Assume-se: naturalxnente, que as 
fronteiras podem ser localizadas com precis50 e que bandas de indice crescente correspolldem 
a frequ6ncias crescentes. 

function [tO,tl,fO,fl] = mrgrid(form) 
%MRGRID Time-frequency boundaries of cells in a multiresolution signal. 
% [TO,T1,FO,FlI=MRGRID(FORM) returns time and frequency boundaries 
% of each cell in a multiresolution signal's time-frequency tiling. 
% TO, Tl, F0 and F1 contain the time and frequency boundaries for 
% each cell (sample) in one block of the tiling, one per row. 
% FORM describes the multiresolution signal's format. 
% 
% Naturally, this assumes that the multiresolution signal results from 
% some form of ideal filtering. 
% 
% See also: MRFREQ. 

MRFREQ informa apenas das frequ6ncias de transiqso eiitre bandas adjacentes. Esta in- 
forma@o tamb6m pode ser extraida de MRGRID. 

function f = mrfreq(form1 
%MRFREQ Nominal crossover frequencies in a multiresolution signal. 
% F=MRFREQ(FORM) returns the nominal crossover frequencies for a 
% (maximally decimated) filter bank, given its output format, FORM. 
% 
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% If the filter bank has B bands, F will be Bxl. 
% 
% See also: MRGRID 

A rotina TILE permite a visualizas50 de sinais multiresolus50 na forma de mosaicos colo- 
ridos: Cada cdula rectangular tern as coordenadas dadas por MRGRID. 

function h = tile(X, form) 
%TILE Tile plot. (A sort of PCOLOR for multiresolution matrices .) 
% TILE(X,FORM) produces a tile plot for multiresolution signal X, 
% using FORM as its format. The vertical axis represents 
% normalized frequency (1.0 corresponds to half the sample rate). 
% The horizontal axis represents time (unit: original sampling 
% period = M * block-number). 
% 
% If FORM is omitted, it is assumed to be [M I] where 
% M = size(X,l) is the block size; i.e. X is assumed to contain 
% M equal-width, equal-rate bands 
% 
% See also: SETBAND, PCOLOR. 

B.1.4 Estruturas N5o Uniformes 

0 programa HLT implementa sisternas de decomposiq50 n5o uniforme e 6 bastante geral, 
abrangendo tanto estruturas ern brvore como estruturas SAM ou ainda estruturas hibridas.' 
0 programa recebe um sinal multiresoluq50 X com um formato arbitrbrio Xf orm (podendo 
obviamente ser uniresolu550) e devolve o sinal Y, com formato diferente, que resulta de vbrias 
ttransformaq6es (directas ou inversas) produzidas em um ou mais estbgios sucessivos de trans- 
formaqzo. Um outro argument0 de entrada 6 uma matriz de especificaqiio SPEC que define a 
constituis50 de cada est6gi0, isto 6, o tipo de transformas50 a aplicar a cada banda ou grupo 
de bandas do sinal multiresolu~50 que entra no estbgio, juntamente com OS parsmetros que 
caracterizam essa transforma~50: a dimensiio M, um ponteiro para a tabela de coeficientes, 
o n ~ m e r o  de atrasos de compensa$io, e outros. De momento s6 est5o disponiveis tres tipos 
de transformadas: a ELT, que separa uma banda do sinal de entrada em M sub-bandas 
saida; a IELT, que faz a opera550 inversa, juntando M bandas adjacentes numa banda s6; e 
a transformaq50 identidade: que passa M bandas inalteradas para a saida, corn urn eventual 
atraso de compensas50. Outras transformadas ou bancos de filtros maximamente decimados 
poder50 ser adicionados no futuro com altera@es minimas no programa. 0 estado interno 
das v6rias transformadas e dos atrasos de compensa550 6 acessivel atravds de um vector da 
lnesma forma que na ELT. A generalidade deste metodo de definiqiio de estruturas de trans- 
formaqiio permite que o mesmo programa seja usado quer para o banco de analise: quer para 
o de sintese, bastando para isso alterar a matriz de especificaqiio de forlna sistembtica. 

function [X, z] = hlt(spec, tbl, X, form, z) 
%HLT A general Hybrid Lapped Transform implementation. 
% [Y,Zf] = HLT(SPEC,TBL,X,Xform,Zi) computes an HLT of multiresolution 

2.4q~i  estkndemos a abreviatura HLT para significar Hybrid Lapped ?l-ansform que inclui a Hierarchical 
Lapped Transform como urn caso particular. 



% signal X with format Xform, and outputs the result in 
% multiresolution signal Y 
% 
% The HLT is defined by a specification in SPEC and a table of 
% coefficients in TBL. See HLTDSGN and HLTTBL for more details on 

these parameters. 

Zi and Zf are the initial and final values of the delay elements. 
The size of this vector is computed by HLTDSGN. 

Restrictions: An error results if subbands with an odd number of 
samples are detected at the output of an ELT or input of an IELT. 
(This test is necessary to simplify the modulation operations.) 
You can avoid this situation by forcing X to contain an even number 
of columns (blocks). 

See also: HLTDSGN, HLTTBL. 

A rotins HLTDSGN permite calcular o nlimero minimo de atrasos de compensaqiio que 6 
i~ecessbrio adicionar a cada t ran~formada .~  0 projectista s6 tem que fornecer uma versiio par- 
cial da matriz de especificaq5.0, contendo apenas o tip0 de cada transformada, o seu nlimero 
de bandas A4: e o factor de sobreposiqiio K no caso de ELTs ou IELTs. Simultaneameilte, 
este procediinento calcula a coinplexidade total da estrutura em termos de nlimero de multi- 
11licas6es, adiq6es e palavras de mem6ria requeridas, baseando-se em expressoes da coinplexi- 
clade das ELTs dadas em [Malvar 92, Section 5.4.41. 

function [spec, ispec, iform, info, Sdelay] = hltdsgn(spec, form) 
%HLTDSGN Check HLT specification, compute additional delays and other info. 
% HLTDSGN checks and completes an HLT specification and reports 
% performance information to aid design. It also produces the 
% specification for the inverse HLT. 
% 
% [SPEC,ISPEC,IFORM,INFO,Sdelayl = HLTDSGN(SPEC,FORM) 
% 
% Input argument S : 
% SPEC Initial (partial) specification of HLT. Each row 
% describes one transform with 3 numbers [TT M K]: 
% TT Transform type (1: ELT, -1: IELT, 0: EYE). 
% M Transform size (power-of-2 for ELTs, IELTs). 
% K Overlapping factor for ELTs and IELTs. 0 for EYES 
% (You can put more than 3 numbers in each row, but they will 
% be ignored. This is useful to check a previously designed 
% spec. ) 
% FORM Format of input to HLT. Usually: [l block-size]. 

30 cilculo do nfimero de atrasos baseia-se no principio da  normalizaqlo do atraso em cada estigio, e na 
repartiqlo equitativa das unidades de atraso pelos bancos de anilise e de sintese. Em certas estruturas, este 
mhtodo pode conduzir a uma distribui~ao sub-6ptima dos atrasos. 
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% 
% Output argument S : 
% SPEC Complete spec of the HLT. First 3 columns are the same, 
% last two contain: 
% tblptr Pointer (index-1) to ELT table contained in TBL 
1 -.. (see HLT). This field is left untouched or set to 

% zero. Use HLTTBL to fill it in. 
% AD Additional delay units introduced 'around' each 
% transform (before ELTs, after IELTs or inside EYES) 

to equalize delays in each stage. 
ISPEC Specification of the inverse HLT. 
IFORM Input format to inverse HLT = output format from this HLT. 
INFO Additional info on each transform T. Each row, 

[D ram Nex add multl, contains: 
D Delay introduced by T. 
ram Necessary RAM for T, i.e. Z-buffer size. 
Nex Number of executions of T per block. 
add Number of additions per block for T. 
mult Number of multiplications per block for T. 

Sdelay Total delay of each stage. These are 'normalized' delays: 
the time unit is the 'original' sampling period. 
sum(Sde1ay) is the total delay of the HLT, i.e. half of 
reconstruction delay of the HLT/inverse HLT cascade. 

SPEC, INFO and Sdelay are printed out in a tabular format, as 
well as summary info on total delay, adds and mults. 

See also: HLT. 

0 programa HLTTBL facilita a compilaqiio das tabelas de coeficientes de ELTs projectadas 
previamente: e completa a matriz de especificaqiio com ponteiros para as tabelas apropriadas. 

Interactive tool to build tables of coefficients for HLTs. 
This script helps in compiling the table of coefficients (TBL) for an 
HLT. This consists of concatenating ELT TBLs together, and setting 
the table pointers in SPEC (4th column) accordingly. 

Before running, make sure that every ELT angle matrix that is needed 
is on the current workspace. Then, just call HLTTBL and answer the 
questions. (HLTTBL will call ELTTBL to convert angles to coeffs.) 

Each time you enter a matrix, HLTTBL checks whether it was entered 
before, and avoids repeating it by copying just the pointer. 

See also: HLT. 

HLTTREE produz diagramas de estruturas de decomposiqiio como os das Figuras 3.2 e 3.4. 

function hlttree(spec, form) 



%HLTTREE Plot a 'treey representation of an HLT. 
% HLTTREE(SPEC, FORM) plots a tree depicting the specified HLT. The 
% signal flows from left to right, ELTs are represented by a l-to-M 
% branch, IELTs by an M-to-l junction, and direct connections represent 
% EYES. (Actually, this is not a 'tree' in the strict sense since 
% -. IELTs have several parent nodes.) 
% 
% See also: HLT. 

B.1.5 Anslise de Bancos de Filtros 

A rotilia FBIR permite a mediggo das respostas impulsionais de qualquer banco de filtros com 
deciinagiio inteira (Figura 3.1). Esta fun~iio aborda o banco de filtros a medir como uma "caixa 
preta" com uma entrada e diversas saidas; simula "ensaios" colocando impulsos na entrada e 
regista as saidas de forma a reconstruir as respostas impulsionais antes da decimagao. 

function [h, ib]=fbir(fb-expr, iform, N, PI, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9) 
%FBIR Filter bank impulse responses. 
% Any M-band maximally-decimated nonuniform decomposition filter 
% bank with integer decimation factors can be put in the form: 
% 
% + yO (n) +------+ 
% x(n) ---->+---->I HO(n) I---------->I RO:1 I----> yO(m0) 
% I + ------- + +------+ 

% I 
% I + ------- + y1 (n) +------ + 
% +---->I I---------- >l R1:l I----> yl(m1) 

where (HO(n), Hl(n), . . .  ) are the filter impulse responses and 
(RO, Rl, . . . )  are the decimation factors. 

.If yy=filtbank(x);' implements such a filter bank, then 
H = FBIR('y=filtbank(x);y, IFORM, N) returns the impulse responses 
of each filter, one per row. 

The first parameter to FBIR is a string to be EVALyed repeatedly 
and must contain expressions that transform input X into output y. 
All internal delay units should be initially set to 0 .  IFORM is 
the format of the multiresolution signal in y. The block size BS is 
computed from IFORM and X is assumed to have format [l BSI, i.e. a 
full-band signal with BS time samples per block. N is the number of 

% blocks that you expect the wider impulse response to span. If L is 
% the length of the wider IR, then you should set N = ceil(L/BS). 
% 
% H = FBIR('y=filtbank(x,Pl,P2,..,P9)', IFORM, N, PI, P2, . . . ,  P9) 



% allows you to pass additional arguments to 'filtbank'. 
% 
% See also: SETBAND, HLT. 

ImplementAmos rotinas de quantizaq~o/desquantizaqiXo escalar genhica; o utilizador tem que 
fornecer tabelas com OS niveis de decis5o e de reconstruq50 que pretende. 

function U = quant (xk, X) 
%QUANT Generic quantizer. 
% U = QUANT(Xk, X) quantizes matrix X according to the table of 
% decision levels Xk. This table must be sorted and Xk(1) should 
% be lower than any admissible input (-Inf is a good choice). 
% 
% The output symbols U are integers such that: 
% Xk(U) <= X Xk(U+l). 
% (If X < Xk(1) , then U returns 0.)  
% In fact, QUANT does nothing more than a search in a sorted table 
% 
% See also: IQUANT 

function v = iquant(yk, v) 
%IQUANT Generic inverse quantizer. 
% Y = IQUANT(Yk, V) takes indices (symbols) V and "reconstructs" 
% signal Y, according to the table of reconstruction levels Yk. 
% 
% See also: QUANT 

A funqao QBEST calcula OS melhores niveis de decisgo para urn dado vector de niveis de 
reconstruq50.~ 

function xk = qbest (yk) 
XQBEST Best quantizer decision levels for given reconstruction levels. 
% Xk = QBEST(Yk1 returns'the best decision levels for a generic 

% quantizer with reconstruction levels Yk. According to Max, the 
% best is halfway between the Yk levels (if the distortion function 
% satisfies certain conditions). 
% 
% See also: QUANT, IQUANT. 

4h4elhores no sentido da minimiza~io do valor esperado de uma medida de distor~io dada por uma fun~Lo 
par, crescente no ramo positivo, como por exemplo, f (X - ya) = (X - yk)2 [M= 601. 
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B.2.2 Curvas de CompressCio/ExpansCio 

function y = alaw(A,x) 
%ALAW The A-law compression characteristic. 
% y = ALAW(A, X) 'compresses' values X using the A-law. 
% This is normalized: ALAW (A, [O l] ) == C0 11 . 
% 
% See also: MULAW. 

function y = mulaw(mu,x) 
%MULAW The mu-law compression characteristic. 
% y = MULAW(mu, X) 'compresses' values X using the mu-law. 
% This is normalized : MULAW (mu, CO l] ) == [O 11 . 
% 
% See also: IMULAW. 

function X = imulaw(mu,y) 
%IMULAW The mu-law expansion characteristic. 
% X = IMULAW(mu, y) 'expands' values y using the mu-law. 
% This is the inverse function of MULAW. 
% 
% See also: MULAW. 

B.2.3 Anslise de Quantizadores 

QPOWER calcula a potgncia de ruido (valor esperado do erro quadrAtico) num sisterna de 
c~uantizaq50 genQico, dada a funqiio densidade de probabilidade da entrada. 

function var = qpower(pdf,xk,yk,tol,trace) 
%QPOWER Computes approximation to quantizer noise power. 
% QPOWER('pdf ' , Xk, Yk) computes the noise power of a quantizer 
% defined by decision levels Xk and output levels Yk. 'pdf' is the 
% name of a function that returns the probability density of the 
% quant izer input . 
% 
% If Yk has got N elements, then Xk must have N+1. The last value 
% in Xk should theoretically be +Inf, but QUAD will not take that, 
% so a reasonably large value must be used instead. The same 
% reasoning applies to the first value unless the pdf and quantizer 
% are symmetrical, in which case you can just use the positive range 
% and double the result. In this case, Xk(l)=O. 
% 
% Also: QPOWER('pdf', Xk, Yk, tol, trace) where to1 and trace are 
% passed to QUAD. 
% 
% See also: QENTROPY. 

QPDF calcula a distribuiqiio de probabilidades dos simbolos de saida de u m  quantizador 
gen6rico; dada a funqiio densidade de probabilidade da entrada. 



function P = qpdf(pdf, xk) 
%QPDF Quantizer output probability function, for a given input pdf. 
% P = QPDF('pdfJ, Xk) computes the probability of occurrence of 
% each output level in a quantizer, given the input pdf. The 
% quantizer is specified by a set of decision levels in Xk. The 
% first and last levels in Xk are subject to the same restrictions 
% as in QPOWER. 
% 
% See also: QPOWER, QENTROPY. 

QENTROPY avalia a entropia do quantizador a partir da distribui~iio dos seus niveis de saida. 
Para isso, usa QPDF e ENTROPY. 

function H = qentropy(pdf, xk) 
XQENTROPY Approximate entropy for a given quantizer and input pdf. 
% H = QENTROPY('pdfJ, Xk). 
% The quantizer is specified by a set of decision levels in Xk. 
% The first and last levels in Xk are subject to the same 
% restrictions as in QPOWER. 
% 
% See also: QPOWER, QPDF. 

function H=entropy(n) 
%ENTROPY Compute entropy of a discrete source. 
% Given a vector or matrix N with the probability of occurrence of 
% each symbol in the source, H=ENTROPY(N) returns the entropy of 
% that source (in bits per symbol). 
% 
% For convenience, N is scaled internally by SUM(SUM(N)) so that, 
% instead of the probabilities (or frequencies) of each symbol, N 
% may contain the actual occurrence counts. (You can get occurrence 
% counts from a stream of symbols by using HIST.) 
% 
% See also: HIST. 

Fornecem-se duas funq6es densidade de probabilidade tipicas para utilizaqiio nas rotinas 
anteriores: distribuiqiio gaussiana e distribuiqiio laplaciana. 

function p = gauss(x, mean, stddev) 
%GAUSS Gaussian (Normal) probability density function. 
% GAUSS(X) evaluates the zero-mean, unit-variance Gaussian pdf at 
% the points X. 
% 
% GAUSS(X,mean,stddev) gives the general Gaussian pdf. 
% 
% See also: LAPLACE. 

function p = laplace(x, mean, stddev) 



%LAPLACE Laplacian (two-sided exponential)  p robab i l i t y  dens i ty  func t ion .  

% LAPLACE(X) eva lua tes  t h e  zero-mean, unit-variance Laplacian pdf a t  
% t h e  poin ts  X. 
% 
% LAPLACE(X,mean,stddev) gives t he  general  Laplacian pdf .  
% -.-- 
% See a l s o :  GAUSS. 

As rotinas de codificaq50 e descodifica$5o aritmQtica foram implementadas em C com progra- 
nlas adaptados a partir dos apresentados em [Witten 871, e foram integradas no ambiente de 
simulaq50 desenvolvido. 

func t ion  [ b i t s ,  s t a t e f  , cumFreqf] =ari thenc (method-Freq) 
%ARITHENC Arithmetic encoding. 
% [BITS,STATEf,CUMFREQf] = ARITHENC(METHOD,SYMBOLS,STATEi,INDX,CUMFREQ) 
% encodes a stream of SYMBOLS i n t o  a stream of BITS using t h e  model 
% defined by CUMFREQ. I f  SYMBOLS=[], t he  encoding i s  terminated and 

t h e  l a s t  b i t s  a r e  f lushed  out .  BITS i s  a vec tor  of ones and zeros  

CUMFREQ should conta in ,  i n  a row, t he  cumulative frequency count f o r  
each symbol i n  t h e  alphabet .  We can use ARITHCUM t o  produce t h e  
appropriate  CUMFREQ matrix from frequency counts.  
The elements of SYMBOLS represent  t h e  stream t o  encode and should be 
in t ege r s  between 1 and the  length  of t he  alphabet 
(CUMFREQ's width - 2 ) .  
I f  CUMFREQ has M rows, each row represents  a d i f f e r e n t  model, and 

% each symbol ( taken columnwise) w i l l  be encoded according t o  t h e  

% model pointed t o  by t h e  current  I N D X  en t ry .  

% I N D X  contains t h e  model "switching sequence". For example, i f  
% I N D X = [ l  1 2 31, t h a t  means t h a t  t he  f i r s t  and second symbols w i l l  be 
% encoded using t h e  model i n  t he  1 s t  row of CUMFREQ, the  t h i r d  symbol 
% w i l l  be encoded us ing  the  2nd row, and t h e  fou r th  symbol w i l l  use  t h e  

% 3rd row. The fol lowing symbols s t a r t  repea t ing  the  sequence. 
% 
% METHOD=O s e l e c t s  t h e  f ixed  model method. CUMFREQ i s  not a l t e r e d  
% METHOD=l s e l e c t s  t h e  adaptive model method. Each encoded symbol 
% increases  i t s  p r o b a b i l i t y  i n  t he  model. 

% METHOD=2 s e l e c t s  t h e  adaptive symmetrical model method. Both t h e  
% probab i l i t y  of t h e  symbol and of i t s  "symmetric" a r e  increased .  
% 
% STATEi and STATEf a r e  the  i n i t i a l  and f i n a l  ' s t a t e '  of t h e  
% encoder, r e spec t ive ly .  They contain 4 i n t ege r  parameters 
% [Low, High, BitsToFollow, IndxIndxl t h a t  must be passed between 
% " c a l l s  t o  ARITHENC. STATEi=[I ( r e ) s e t s  t h e  s t a t e  t o  i n i t i a l  values 

% [O 65535 0 01. 



% 
% See a l s o :  ARITHDEC. 

func t ion  [symbols,statef,cumFreqfl=arithdec(method,bits,statei,ind~~c~req) 
%AR;THDEC Arithmetic decoding. 

% decodes a stream of BITS i n t o  a stream of SYMBOLS using t h e  model 

% defined by CUMFREQ. 
% 
% METHOD, INDX, CUMFREQ, SYMBOLS and BITS have the  same meaning a s  i n  
% ARITHENC . 
% 
% STATEi and STATEf a r e  t he  i n i t i a l  and f i n a l  ' s t a t e '  of t h e  
% decoder, r e spec t ive ly .  They contain 4 in t ege r  parameters 
% [Low, High, Value IndxIndxl t h a t  must be passed between c a l l s  
% t o  ARITHDEC. STATEi=[I ( r e ) s e t s  t he  s t a t e  t o  sane i n i t i a l  
% values:  [O 65535 ( f i r s t  16 b i t s  i n  stream> 01. 
% 
% See a l s o :  ARITHENC. 

As tabelas de frequencias acumuladas usadas nas rotinas anteriores podeln ser construidas 
a partir das frequencias simples, aplicando ARITHCUM. 

func t ion  cumFreq = ari thcum(freq,  MAX) 
%ARITHCUM Generate cumulative frequency counts t o  use i n  ARITHENC. 

% Given a row vec tor  (FREQ) of frequency counts (occurrence 
% p r o b a b i l i t i e s )  of each symbol i n  an alphabet ,  ARITHCUM(FREQ) 
% r e tu rns  a v a l i d  CUMFREQ vector  appropriate  f o r  ARITHENC and 

% ARITHDEC. I f  FREQ i s  a matrix,  each row w i l l  produce a row 
% i n  CUMFREQ. 
% 
% FREQ i s  ROUNDed t o  t h e  neares t  i n t ege r .  It must contain only 
% p o s i t i v e  in t ege r s  and the  sum of each row must be l e s s  than  
% 16384. An e r r o r  r e s u l t s  i f  any of these  condit ions f a i l s .  
% 
% If  wanted, a maximum of l e s s  than 16383 may be spec i f i ed  with 
% ARITHCUM(FREQ, MAX). The maximum value i s  used i n  t he  adapt ive 
% models (METHOD-=O), and a smaller value leads t o  f a s t e r  t r ack ing  

% of changing input  s t a t i s t i c s .  MAX may be a s ing le  number o r  a 
% column vector  with a d i f f e r e n t  value f o r  each row of FREQ. 
% 
% Hint:  use HIST t o  generate rows f o r  FREQ from a r e a l  symbol 
% stream. 
% 
% See a l s o :  ARITHENC, ARITHDEC. 
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A fun@o ZWICKER implementa a Equaqiio A.1 

function X = zwicker(f) 
%ZWICKER Transform Hz to Bark, using Zwicker and Fastl's formula. 
% 
1 ZWICKER(f) converts frequencies f (in Hz) to Bark. 

% 
% See also: HZ2BARK. 

SPREAD implementa a Equasgo A.3 com uma ligeira compress50 de 5% no eixo dos xx: 
coino usado no Modelo Psico-aclistico I1 do MPEG. 

function y = spread(dz1 
%SPREAD Model the auditory system spreading function. 
% SPREAD(dz) returns the spreading function value at a band dz barks 
% to the right of the signal band. 
% Argument dz can be a matrix, in which case the result is a matrix 
% of the same dimensions, with the spread values for each element. 
% 
% See also: ZWICKER. 

0 mode10 psico-aclistico retro-adaptativo descrito na Secqiio 4.4 6 calculado pela func,5o 
PSYAQB. 

function [var,Youtl,Yout2]=psyaqb(var,Yin,expr,Pl,P2,P3,P4,P5) 
XPSYAQB Backward-adaptive psychoacoustic model for an HLT-based codec. 
% In a backward-adaptive perceptual audio coder the psychoacoustic 
% model is evaluated in alternation with the quantization and/or 
% dequantization process. 
% [Vf,O1,02]=PSYAQB(Vi,Y,'expr',P1, . . . ,  P5) estimates the masking 
% threshold for multiresolution signal Y, using 'expr' to quantize 
% and/or dequantize Y. The computation is done incrementally, one 
% segment at a time. (The current segment of a multiresolution signal 
% contains the set of contemporary samples - one per band, not 
% necessarily all bands - that can be processed together because 
% masking information is already available from previous samples.) 
% 
% The following variables are available inside the 'expr' command: 
% IN The current segment of Y samples available for use. 
% MASK The masking threshold (in energy units) previously 
% computed for this segment. 
% Pl..P5 Additional (optional) input arguments. 
% REC The current segment of reconstructed (dequantized) 
% samples to feed to the psychoacoustic model. 
% OUT1 & 

% OUT2 Current segments of optional output arguments 01&02. 
% See BAPACENC and BAPACDEC for examples of 'expr'. 
% 
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% Vi and Vf are the initial and final values of the delay elements 
% (one per band) used in time-spreading operation. Vi should be set 
% to zeros in the beginning. 
% 
% The format of the multiresolution signals Y, 01 and 02 is loaded 
% ---. with other signal and psychoacoustic information from a file 

% previously created by PSYSETUP. 
% 
% See also: PSYSETUP, BAPACENC, BAPACDEC. 

function psysetup(iform,FS) 
XPSYSETUP Setup variables to be used in psychoacoustic models. 
% PSYSETUP(IFORM,FS) establishes some variables to be used by 
% PSYAQB. IFORM is the format of the output of the analysis HLT 
% which is fed into PSYAQB. FS is the sampling rate. 
% 
% Besides FS and IFORM, this routine sets up the tables for the 
% threshold of hearing, the masking index, the time-smearing gains, 
% the frequency-spreading convolution matrix, and timing information 
% to determine the segment slicing of the signals. 
% 
% The parameters and tables produced are stored in 'psysetup.mat' 
% so that a LOAD in PSYAQB restores everything. 
% 
% See also: PSYAQB, HLT. 

B.5 Codifica~Ho Perceptual de Audio 

As rotinas seguintes simulam o sistema de codifica~ao perceptual de Audio com adaptaqgo 
para trAs descrito no Capitulo 4. 

function bpb = bapacenc(sndin,midfile,bitout,level) 
%BAPACENC Backward-Adaptive Perceptual Audio encoder. 
% BAPACENC('in.sndY, 'bitfile', LEVEL) compresses the input 'in.sndJ 
% into a bit stream in 'bitfile', with a given compression LEVEL. 
% LEVEL=l is the default, and should give transparent quality. 
% Higher values should give more compression and lower quality. 
% 
% See also: BAPACDEC, BAPAC 

function bapacdec(bitin,midfile,sndout,level) 
%BAPACDEC Backward-Adaptive Perceptual Audio decoder. 
% BAPACDEC('bitfileJ, 'out.snd', LEVEL) decompresses the input 
% bit stream in 'bitfile' into a sound file 'out.sndJ. LEVEL is the 
% compression level used when creating 'bitfile'. This could/should 
% come as header information in the bit stream, but I did not bother 
% to do that. 



9 2 APENDICE B. FER.R-4 MENTAS DESENVOLVIDAS 

% See also: BAPACENC, BAPAC. 

function bpb = bapac(sndin,midfile,sndout,level) 
%BAPAC Backward-Adaptive Perceptual Audio Coding system. 
% -.\ BpB = BAPAC('in.snd', 'mid.raw', 'out.sndJ, LEVEL) encodes sound 
% file 'in.snd' and decodes it into 'out.snd'. The quantized samples 
% are stored one symbol per byte in 'mid.rawl (before arithmetic 
% coding). LEVEL is the compression/quality level of the system. 
% BpB returns the number of bits per block along the signal. 
7 0  

% See also: BAPACENC, BAPACDEC. 
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