Procesamiento digital de senales de audio

Codificacién de audio

Instituto de Ingenieria Eléctrica
Facultad de Ingenieria

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

Codificacién de audio

@ Introduccion

® Cuantizacion

© Asignacién de bits

O Codificacién por entropia

@ Prediccién lineal en codificacién

@ Anilisis tiempo-frecuencia

Codificacién de audio



Codificacién de audio
Motivacién
« contexto: almacenamiento y trasmisién de audio
e aplicaciones: compresién, criptografia
« motivacion: CD/DAT PCM, 44.1 kHz, 16 bits  estéreo: 1.41 Mb/s, mono: 705.6 kb/s

Codificaciéon de voz
« aplicaciones: telefonia, radio, teleconferencia, etc.
 objetivo: comunicacién verbal, inteligibilidad
« ancho banda: 4 kHz, banda ancha 8 kHz, super/ultra ancha > 16 kHz

Codificaciéon de audio
« aplicaciones: cine, radio, televisién, audio hi-fi, video-juegos, VR, etc.
« objetivo: transparencia (perceptivamente igual al original)
« ancho banda: 20 kHz o mas
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Compresion de audio

Sin pérdidas
« explota redundancia (DPCM, entropia)

 se puede obtener el original bit-a-bit, estado del arte: de 2:1 a 4:1

Con pérdidas
« explota irrelevancia perceptiva (modelos psicoacusticos)

 hay pérdida de informacién, estado del arte: de 10:1 a 25:1

Ejemplos
e sin pérdida: FLAC http://flac.sourceforge.net/
e con pérdida: ogg https://xiph.org/vorbis/
> flac input-file.wav -o output-file.flac

> oggenc -b 192 input-file.wav -o output-file.ogg
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http://flac.sourceforge.net/
https://xiph.org/vorbis/
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Side

« analisis tiempo-frecuencia: estimacién de componentes en cada frame

« modelo psicoaclstico: aprovechar irrelevancia perceptiva

« cuantizacién también puede explotar redundancia (e.g. DPCM)

« quitar mds redundancia con codificacién por entropia (e.g. Huffman)

 control psicoacustico variante en el tiempo, i.e. tasa variable

tasa fija con esquemas de buffer, lo que introduce retardos

Atributos de un codificador de audio

Procesamiento digital de sefiales de audio 6 / 46

El objetivo general de un codificador de audio es lograr alta calidad (transparencia) a baja tasa de bits (< 32

kb/s), con un retardo aceptable (~ 5 a 10 ms) y con baja complejidad computacional (~ 1 a 10 MIPS).

 calidad de audio: se han propuesto varias medidas de calidad subjetivas y objetivas, por ejemplo:

Noise-Mask-Ratio (NMR), perceptual audio quality measure (PAQM) y perceptual evaluation
(PERCEVAL) [Spanias et al., 2007].

« tasa de bits: baja tasa de bits implica alta compresién y en general baja calidad de reproduccién. Los

primeros codificadores usaban altas tasas para obtener audio transparente (e.g. Dolby AC-3 32-384 kb/s,
MPEG-1 32-448 kb/s), mientras que los mds modernos permiten tasas entre 8 y 32 kb/s (e.g. MPEG-4).

« complejidad: se busca tiempo real y bajo consumo de energia. Se mide en MIPS y depende de la

plataforma. Complejidad asimétrica (encoder 80%, decoder 20%)

e retardo: depende de la aplicacién, e.g. streaming y audio-on-demand son tolerantes a retardo, mientras

que en VOIP es importante bajo retardo (10-20 ms)

« robustez frente a errores: manejar canal ruidoso y variante en el tiempo

Codificacién de audio
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Cuantizacién, asignacién de bits y codificacién por entropia
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[Spanias et al., 2007]

En una primera etapa el audio es procesado usando por ejemplo alguna transformada de tiempo corto (STFT,
MDCT), un banco de filtros 6 LPC y se determinan umbrales perceptivos a través de un andlisis psicoaclstico.

La salida de esta etapa tipicamente comprende: coefficientes de la transformada, factores de escala y el residuo.

Es lo que hay que codificar.

Procesamiento digital de sefiales de audio
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Cuantizacién, asignacion de bits y codificaciéon por entropia
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* Los pardmetros obtenidos son cuantizados (e.g. PCM, DPCM, VQ)

* La cantidad de bits usados por frame estd determinada por un médulo de asignacién de bits que usa
umbrales de enmascaramiento. Un esquema de codificacion por entropia permite reducir redundancia

* Medida de distorsidén se compara con umbral para determinar si es necesario asignar mas bits.

Procesamiento digital de sefiales de audio
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Cuantizacién escalar
* cuantizacién uniforme (e.g. PCM uniforme)
— sin memoria, no explota redundancia, ni valores mas frecuentes
* cuantizacién no-uniforme (e.g. ley-u, ley-A)
— lineal para amplitudes pequenas y logaritmico para amplitudes grandes
— permite obtener mejor SNR, principalmente para bajas amplitudes
— proceso de compresidn - cuantizaciéon uniforme - expansién

g(s)

A

A

AI'

A Az Az
s Compressor Uniform Expander | §
gl " quantizer g0 g
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Cuantizacidén escalar
« PCM diferencial (DPCM)

— reduce redundancia explotando correlaciéon entre muestras adyacentes
— e.g. diferencia entre muestras sucesivas, e integracion en receptor
— mas comunmente: prediccién de tiempo-corto variante en el tiempo,

Alz) = Z aiz”' §(n) = Z ais'(n—1i)

a; coeficientes de prediccién, §'(n) prediccién de la muestra actual

s(n) e(n) 84(n)
h Quantizer
1 8q(n) &n)
"‘@ >
s'(n)
s’(n) Prediction
Prediction filter,
filter, Alz)
A(2)

(a) (b)

DPCM: a) trasmisor, b) receptor [Spanias et al., 2007]
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Cuantizacidn vectorial

« Vector quantization (VQ)
— codificacién conjunta de un bloque o vector de datos
— los vectores de entrada s; = [s;(0),si(1),...,s(N —1)]7

se comparan con un codebook §, = [8,(0),5,(1),...,8,(N—-1)]7, n=1,2,...,L

se trasmite el indice de la palabra mas cercana

Codebook
ROM

A

— Encoder

Channel

Codebook
ROM

$n

5(1)

/ centroid

— Decoder —»

(b)

Cuantizacién vectorial: a) diagrama de bloques, b) celdas para N=2 [Spanias et al., 2007]

Codificacién de audio

Asignacion de bits
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« determinar el nimero de bits necesarios para cuantizar con minima distorsién audible un
frame de audio (coeficientes de transformada, factores de escala y residuo)

 e.g. coeficientes de la transformada de un frame

N nimero total de coeficientes

x = [x1,x2,. .

-y XN¢

]T

N numero total de bits disponibles, distribuirlos en los n; con i =1,2,..., Nf

Codificacién de audio

N
1
min{D} =rmin ) 3y, 2 Ell = %))

N
sujeto a Z ni <N
i=1

Procesamiento digital de sefiales de audio
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Asignacién perceptual de bits

* nimero de bits en cada banda tal que ruido de cuantizacién por debajo de signal-to-mask ratio (SMR)

* el noise-to-mask ratio (NMR) se obtiene en cada banda como,

NMR = SNR

— SMR (dB)

asignar suficiente nimero de bits a la banda con la menor NMR

* tipicamente se sigue un proceso iterativo que satisface a la vez el bit-rate y los requerimientos de los
umbrales de enmascaramiento

Sound pressure level (dB)

SNR

SMR
Sound pressure level (dB)
SNR

Noise threshold

Freq.

Neighboring
band

(a)

Freq.

]
]
e -

Critical | Neighboring
+ band band
' '

(b)

Enmascaramiento, NMR mayor en a) que en b) [Spanias et al., 2007]
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Asignacién perceptual de bits

« cdlculo de umbrales de enmascaramiento globales [Spanias et al., 2007]
analisis espectral y normalizaciéon SPL
identificacion de componentes enmascarantes tonales y de ruido
decimacién y reorganizaciéon de enmascarantes

calculo de umbrales individuales de enmascaramiento

célculo de umbral global de enmascaramiento

1.
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Codificacién de audio
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Codificacién por entropia
i Cudl es el minimo ndmero de bits necesario para codificar un mensaje?
Consideremos una fuente de mensajes de un alfabeto X,

X ={x1,...,xm} con probabilidades px(x;)

El teorema de codificacion de fuente de Shannon establece que no se puede comprimir mas
alld de la entropia [Cover and Thomas, 1991],

H(X) = =) px(xi)loga(px(xi))

i=1

A cada uno de los mensajes se le asigna una palabra de cédigo C(x;).
i Cémo asignar las palabras de cédigo de forma dptima y sistematica?

Seccién basada en transparencias del curso Introduccion a la Teoria de la Informacion

Codificacién de audio
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Codificacion de fuente
Sea D ={0,1,...,D — 1} un alfabeto cédigo D-ario.
D* = Ui=°d

con d¥ = did>...dx con d; € D, es el conjunto de posibles palabras que pueden formarse con
los elementos de D.

Definicién (Cédigo fuente)

Codigo fuente C para variable aleatoria X: mapeo de X’ en D*, i.e.,
C:X—>D"
« Cada mensaje x; — palabra de cédigo C(x;) de largo I(x;) = ;.

Ejemplo
X = {x1,x2} con alfabeto D = B ={0,1}, C(x1) =00y C(x) =11
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Codificacién de fuente

Definicién (Largo medio de un cédigo)

El largo medio L(C) de un cédigo C(x) para una variable aleatoria X con distribucién de
probabilidad p(x) se define como

, 5} con C(X) ={0,10,110,111}, L(C) = H(X) = 1.75 bits
} con C(X) = {0,10,11}, L(C) = 1.66 > H(X) = 1.58 bits

Codificacién de audio Procesamiento digital de sefiales de audio 21 / 46

Clasificacién de cédigos

Definicién (Cédigo no singular)

Si cada elemento de X se mapea en una palabra de cédigo diferente,

xi # xj = C(xi) # C(x))

Definicién (Extension de un cédigo)

Mapeo de una secuencia de simbolos de X en un secuencia de D,
Clxaxz...xn) = C(x1)C(x2)...C(xn),
donde C(x1)C(x2)...C(xn) es la concatenacién de las palabras de cédigo.

Definicién (Cédigo univocamente decodificable)

Un cédigo es univocamente decodificable si su extensién es no singular.
No hay ambigliedades al momento de decodificar una secuencia codificada.

Definicién (Cédigo instantaneo o de prefijo)

Si ninguna palabra de cddigo es prefijo de otra palabra de cédigo.
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Clasificacién de cédigos

Ejemplo

X C1 C2 C3 C4 C5

x1 O 0 10 0 0

x 0 010 00 10 10
x3 0 01 11 110 110
xa 0 10 110 1110 111

e (; es singular, no sirve para mucho

« C, no es univocamente decodificable (UD), la secuencia 010 puede decodificarse como xp,
X1X4 O X3X1

e (3 es UD pero no es instantaneo.
Si se recibe 0010...11...111..110..1101..1100.. se decodifica xox1x7X3..X?2X4..X3X>

« (4 es instantaneo, es un cédigo de puntuacién (de coma), el 0 marca el final de la palabra
, ies eficiente?

Si se recibe 01101110 se decodifica Xi Xixi
Codificacién de audio Procesamiento digital de sefiales de audio 23/ 46

e (5 es instantaneo.

Desigualdad de Kraft

Teorema (Desigualdad de Kraft)

Para todo cddigo instantaneo sobre un alfabeto de tamano D y largos de palabra
I(x1), 1(x2), ..., l(xm) se debe cumplir

K= Z D) <1
XEX

Igualmente dado un conjunto de largos de cddigo que cumple la desigualdad, existe un cddigo
instantaneo con esos largos.

 Las longitudes de las palabras no pueden ser todas “cortas”, si hay una muy corta debe
haber otras mas largas.

« No especifica como asignar los largos.
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Desigualdad de Kraft

Demostracion
Ninguna palabra de cédigo es prefijo de otra palabra de cédigo.

max

Z D lmax—1i < Dlmax — Z D~ <1

i i

Procesamiento digital de sefiales de audio

Codificacién de audio

Desigualdad de Kraft y largo medio

Ejemplo
Fuente px (&) = {%, %, %, %} de H(X) = 1.75 bits

X G G G Cy Cs
X1 0 0 10 0 0
X2 0 010 00 10 10
X3 0 01 11 110 110
X4 0 10 110 1110 111

2

1

.

1.125 0.875 0.9375 1
175 225 1875 1.75
75 1 0.778 0.933 1

Codificacién de audio Procesamiento digital de sefiales de audio
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Cédigos instantaneos éptimos (o cémo buscarlos)

Se puede plantear como un problema de optimizacién

min L= Zp,-/,- restringido a (Kraft) Z D7li=1

h,h,...lm

J—Zp;/,-Jr)\(ZD’fl) = D li= M’j}"D

Usando la restriccién se llegaa A =1/InD y p; = D=/, dando los largos

Ii = —logp pi

Con estos largos 6ptimos el largo medio queda
L* =Y pilf == pilogp pi = Hp(X)
i i

Estos largos éptimos no tienen que ser enteros, en la practica si.
i Es un minimo global?
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Primer Teorema de Shannon

Teorema (Teorema de Codificacion de Fuente)

El largo medio de un cédigo C instantaneo, D-ario para
una variable aleatoria X es mayor o igual a la entropia

L(C) > Hp(X)

y la igualdad se cumple sii p; = D™

 El procedimiento para encontrar el cédigo éptimo seria hallar la distribucién D-adica mdas
cercana a la distribucién de X. Pero esto no siempre es facil.

« Es una cota de la longitud media para la descripcién de una fuente, “no se puede
comprimir mas alld de la entropia”.
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Cédigos de Shannon-Fano

Es un procedimiento subdptimo para construir un cédigo,
que alcanza una cota de L(C) < H(X) + 2

« Ordenar las probabilidades en forma decreciente.
Elegir k tal que | fozl pi — > ki1 Pi| sea mimima
Asignar un bit (diferente) a cada uno de los

subconjuntos (cercanos a equiprobables) en que se
divide la fuente.

» Repetir el procedimiento para todos los subconjuntos.

Ejemplo pi |1]{2]3] ¢
025100 00
025 0|1 01
02 |1]0 10
015|1|1|0]| 110
0151 |1 |1]111
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Cédigos de Huffman

Un cédigo instantaneo 6ptimo (minima > p;li) para
una distribucién dada puede ser construido con un
procedimiento recursivo que en cada paso agrupa los D
simbolos menos probables para formar un nuevo
simbolo, propuesto por David A. Huffman en 1952.

Ejemplo
X = {x1, x2, x3, xa, X5 }, con probabilidades p = {0.25,0.25,0.2,0.15,0.15}
i C(X,') Xi P(Xi)

2 01 1 0.25% 0.3% 0.45! 055 — 1
\ /

2 10 2 0.25%° 250 0.3007/0.451

2 11 3 0.2!! 0.25%° 0.25%

3 000 4 0.15% 0.2!

3 001 5 0.15%1
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Predicciéon lineal en codificacion

incluido en varios estandares de telefonia y multimedia
(e.g. G.729 8kb/s CS-ACELP 1995, MPEG-4 version 2 ISO/IEC 2000)

codificacién explota la correlacién de corto y largo plazo

— corto plazo: prediccién lineal de muestra actual (LP)
— largo plazo: correlacién del residuo de LP (long-term prediction, LTP)

puede funcionar en lazo abierto o cerrado

— en lazo cerrado se minimiza la diferencia entre la senal original y la reconstrucciéon ponderada

perceptivamente

hay extensiones de LP que incorporan modelos perceptivos

— Perceptual LP (PLP), banco de filtros auditivos
— warped LP (WLP), mapeo del eje de frecuencias a esacala Bark

Codificacién de audio Procesamiento digital de sefiales de audio

Prediccién lineal (de corto plazo)
« modelo todo-polos: p
H(z) = 5(z2) _ G s[n] = Z ais[n — k| + Guln]
U(z) 1-3F_jakz™*k k=1
e filtro inverso:

H(z) = G A(z) = gg; =1- Zakz_k
k=1

Vocal tract

LP spectral envelope
Speech frame

by [

Al
‘5 “ “ Linear Linear prediction
A — i " i
Gy W"h — Framingor prediction (LP) —— residual
buffering .
analysis, A(2) ,..L..,b..H
Input speech L .
A=1-Xazi
i=1
[Spanias et al., 2007]
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Prediccidn lineal (de

corto plazo)

LPC con Covarianza (f =16000, N=460, p = 26)

Magnitud (dB)

1000

2000

| | | |
3000 4000 5000 6000
Frecuencia (Hz)

Espectro del error de prediccion

|
7000 8000

-20

Magnitud (dB)

—40f

/MWWW

.“,', o M
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3000 4000 5000 6000
Frecuencia (Hz)

Prediccién de largo plazo (LTP)

busca capturar la correlacidn presente en el residuo

prediccién:

error de prediccidn:

filtro de LTP:

é[n] = ape[n — D]

7000 8000

Procesamiento digital de sefiales de audio

e'[n] = e[n] — é[n] = e[n] — ape[n — D]

=1—apz~

D

« métodos cldsicos para estimar D, e.g. autocorrelacién, AMDF

34 / 46

 permite eliminar periodicidad en el residuo en el caso de sonidos sonoros y se blanquea el
espectro en el caso de sonidos sordos

Codificacién de audio
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Prediccién de largo plazo (LTP)

Original

LPC Residual

e

Amplitude

Pitch Residual
n 1 n 1 n 1 L 1 L
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Time (Samples)

[Kondoz, 2004]

Codificacién de audio

proceso de anélisis

LPC LTP
— > > >
x[n] AlZ) e[n] ALZ) e'[n]
proceso de sintesis
LTP _| LpC
e-[n] 1/AL(Z) e[n] 1/A(Z) x[n]

 a los parametros de LPC

— ganancia G, coeficientes
dk, 1 < k < P

« se agregan los de LTP
— ganancia ap, retardo D

Procesamiento digital de sefiales de audio

LPC en lazo cerrado (analysis-by-synthesis)

Input speech

Excitation X
generator —b@—» 1/A.(z)
(MPE or RPE)

1/A(z)

[

Error

Synthetic

speech

minimization |

W(z)

esquema tipico de andlisis por sintesis [Spanias et al., 2007]

e se determinan pardmetros del modelo, luego se optimiza la excitacién

e mddulos de generacidn de excitacidn tipicos

— regular pulse excitation (RPE) (pulsos equiespaciados y ubicacién inicial)
— multi-pulse excitation (MPE) (pulsos de diferente posicién y amplitud)
— code excited linear prediction (CELP) (excitacién se elige de un codebook)

* ponderacién perceptual del error con filtro, W(z)

Codificacién de audio
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Filtro de ponderacién perceptual

« modifica el error tal que el ruido de
cuantizacién sea enmascarado por las
formantes de alta energia

A(z)
W(z) = ———
B = A
B 1-— i:l akz_k
1= aykz K
con0<~vy<1

e 7 no altera frecuencia de formantes
pero si su ancho de banda por,

Af = —Elnfy
T

Codificacién de audio

Code Excited Linear Prediction (CELP)

Excitation vectors
Codebook

LTP synthesis| LP synthesis

fiter | filter
1/A(2) 1/ A(z)

Original Envelope

MSE

v=098
% —Y v=0.95
: /v
§, v=0.90
g v=0.80
y=0.70
0.0 1.‘0 2‘.0 310 4.0
Frequency (kHz)
[Kondoz, 2004]
Procesamiento digital de sefiales de audio
Input speech
‘|
PWF
W(z)
sW
R +
8K PWF  |Swlfl
Synthetic] W(2) -
speech
Error,
e[K

minimization

[Spanias et al., 2007]

* se codifica el indice de la excitacién éptima en el codebook

* se construye con muestras de ruido, sintético o entrenado

* cantidad de vectores del codebook grande no se gana al entrenar

Codificacién de audio
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Code Excited Linear Prediction (CELP)

Input speech
‘)
Excitation vectors
Codebook mz';
sW
+
LTP synthesis LP synthesis | & §,[k
—»»x[k] @ filter [ filter L PWF W[J
1/ A (2) 1/ A(z) |Synthetic| W2
speech
Error,
7'y e[k]
MSE
minimization
[Spanias et al., 2007]
e[k] = 5w — gkSwlk] 5w = sw — 59,, con 58, estado inicial de W(z)
—Ta —Ta 2
. T Sy Sw(K] T (5. Sw[k])
min €x = e[k] e[k]7 8k = ZTr2 y €k = SwSw — SFri12
k Sw [k]éw k] Sw [k]éw[k]

k: indice de excitacién, se mueve hasta éptimo y luego se calcula gk
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Analisis tiempo-frecuencia

e permite elaborar representacion mas compacta que la temporal
« fendmenos psicoaclisticos se caracterizan principalmente en frecuencia

« se debe manejar el compromiso de resolucién tiempo-frecuencia

tipos principales:
banco de filtros
— descomposicidn en sefales de ancho de banda reducido
— decimacién de las senales de cada banda
— segmentacién en bloques en las bandas
transformadas tiempo-frecuencia

— segmentacién en bloques y calculo de espectro
— short-time fourier transform (STFT)
— modified Discrete Cosine Transform (MDCT)
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Banco de filtros

o Hy(2) Vo(n) ( )yo(n) L : )Wo(n) Gy(2)
v4(n) yq(n) wy(m)
> Hy(2) 1—@% 4@'—» 6:(2)
s(n)

L ) vM71(n)@yL,1in)' :: :WM,1(n) Goyr(2)

[Spanias et al., 2007]

e filtrado y muestreo critico de cada banda (maxima decimacién)
e cuantizaciéon y codificacién en sub-bandas, usando modelo perceptual

e filtros de orden finito y muestreo critico implican aliasing inevitable
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Implementaciéon del banco de filtros

@ Yo(n)
@ ya(n)
@ ya(n)
(12— v
(12)—> v
@ ys(n)
(12— e
(12— yto)

s(n)

[Spanias et al., 2007]

e filtros en cuadratura: espejados (QMF) o conjugados (CQF)
* buscan respuesta global pasa-todo y fase lineal
e estructura de arbol, ancho banda: uniforme, octavas é bandas criticas
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Modified Discrete Cosine Transform

2! T 1 M 1
K nz_:_ox[n]cos[M<n—i—2+2)( +2)] —

e ventanas de 2M muestras

N Frame k Framek+1 Framek+?2 Framek+3

dan bloques de M bins B T T
« se cancela el aliasing [ ew ] M woor | w ]
temporal y se obtiene uoct | M|

| oM P moct | w1

reconstruccion perfecta
mediante el solapamiento

. I o KTl e T A
de bloques consecutivos

« usado en diversos codecs
(e.g. MP3, ogg vorbis)
Framek+1 Frame k+2
[Spanias et al., 2007]
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