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http://www.3playmedia.com/how-it-works/how-to-guides/captions-subtitles-dvd-studio-pro/
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https://www.fastcompany.com/1536467/quiz-are-these-comments-about-2001-ipod-or-2010-ipad
https://en.wikipedia.org/wiki/High-Efficiency_Advanced_Audio_Coding

Introduccion

Todos los sistemas multimedia actuales requieren digitalizar audio, es decir, convertir una sefal
naturalmente analdgica en una secuencia de numero discretos, para poder ser procesada y
transmitida, y posteriormente decodificada y transformada nuevamente en analdgica.

CODECS:

Codificadores / Decodificadores
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Audicidon humana
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Proceso de digitalizacion

1. Muestreo

o Se toman “muestras” de la sefal a intervalos regulares. Estos intervalos deben ser tales que
cumplan con el teorema de muestreo:

° La minima frecuencia a la que puede ser muestreada una sefal y luego reconstruida es el doble
de la frecuencia maxima de dicha sefnal

Amplitud A
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Proceso de digitalizacion

2. Cuantificacion

o Los valores de las muestras se “cuantifican” en cantidades discretas. La cantidad total de valores
discretos debe introducir la menor cantidad posible de “ruido de cuantificacion”

\
Error N
VY
Amplitud A N\

<> Tiempo
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Proceso de digitalizacion

3. Codificacion

> Los valores “cuantificados” se “codifican” en numeros que pueden ser luego procesados
digitalmente.
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Frecuencia de muestreo vy bitrate

¢ Cudntas muestras por segundo son necesarias?

o Considerando que el oido puede escuchar hasta unos 20 kHz, y tomando en cuenta el
“teorema del muestreo”, la frecuencia de muestreo deberia ser > 40 kHz

¢ Cuantos bits por muestra son necesarios?
o Al digitalizar, se introduce una distorsion, propia del proceso de cuantizacion

Q(t) = xout(t) - xin(t)

< xf, >
< q?>

SNR — 10[0g10<

o Con mas bits por muestra, menor distorsion
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SNR segun cantidad de bits, cuantizacion lineal

SNR for Sine Wave input

input Level (dB)

o:l:e
E===0.
Tomado de: to'éaiﬂl!;"'s
“Introduction to Digital Audio Coding and Standards, Marina Bosi and Richard Goldberg, KLUWER ACADEMIC PUBLISHERS = 3|-“ Ii';e"
.’-' M s ..a.
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Ejemplo: CD (Linear PCM)

44.1 kHz x 16 bits/muestra x 2 canales (stereo) =
1.4 Mb/s

Una cancion de 10 minutos:

10 x 60 x 1.4 = 840 Mbits = 105 MBytes

Un CD tiene 700 MB,
almacenaba unas 7
canciones
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¢Como bajar el bitrate, y mantener una
calidad aceptable?

éQué es aceptable?
o Depende de la aplicacidn...

o Telefonia

o Video conferencias
o Conciertos

o Musica

o ¢éMono, estéreo o mas canales?

éHay otros factores?
o Retardos de codificacion y de de-codificacion
o Capacidad de procesamiento

> Robustez a los errores o pérdidas de informacion
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Tipos de codecs

Pueden ser caracterizados por
° su tecnologia

(¢]

su tasa de bits (bit rates)

(¢]

la calidad resultante del audio codificado

(¢]

su complejidad

(¢]

el retardo que introducen
o Otros factores...
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Tipos de codecs

De voz
° Hacen uso de las caracteristicas especificas de la voz humana

o Utilizados tipicamente en aplicaciones de telefonia y de video conferencias
° Pueden ser de “forma de onda” o de “sintesis de voz”

De audio
o Hacen uso de las caracteristicas mas generales del aparato auditivo y la percepcion humana del audio

Universales
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Tipos de codecs

Codificacion “con pérdida”
o Para comprimir “descartan” informacion que sea perceptualmente irrelevante o reiterativa
° MP3 (MPEG-1 Audio Layer Ill), AAC (Advanced Audio Codec), Dolby AC-3, ...

Codificacion “sin pérdida”
o Comprimen sin perder informacion, se puede reconstruir exactamente el flujo original de bits
o PCM, FLAC (Free Lossless Audio Codec), MPEG-4 ALS (Audio Lossless Coding”), ALAC (Apple Lossless Audio Coding), ...
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Tipos de codecs

Segun el ancho de banda de la sefial de entrada
o Banda angosta (narrowband) 300 a 3400 Hz

> Banda ancha (wideband) 50 a 7000 Hz
o Banda super ancha (superwideband) 50 a 14000 Hz
o Banda completa (fullband) 20 a 20000 Hz

] Full band

Gain : Super Wideband .

Wideband

. Narrowband .
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Codificacion de Voz
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CODECs de banda angosta

Bit rate Retardo .
Codec Nombre (Kb/s) (ms) Comentarios
G711 PCM: PL_JIse Code 64. 56 0.125 Codec pgsg , utiliza dos posibles leyes de
Modulation compresion: p-law y A-law
. Desarrollado originalmente para video
G.723.1 Hybrid MPC-MLQ and 6.3,5.3 37.5 | conferencias en la PSTN, es actualmente
ACELP . .
utilizado en sistemas de VoIP
G.728 LD-CELP: Low-Delay code | 40, 16, 125 Creado para aplicaciones DCME (Digital
' excited linear prediction 12.8, 9.6 ' Circuit Multiplex Encoding)
CS-ACELP: Conjugate
G.729 Structure Algebraic 11.8, 8, 15 Ampliamente utilizado en aplicaciones de
' Codebook Excited Linear 6.4 VolIP, a 8 kb/s
Prediction
. . 12.2 a - o:M:0
AMR Adaptive Multi Rate 4.75 20 | Utilizado en redes celulares GSM | @ar=0),
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CODECs de banda ancha

Bit rate Retardo . i
Codec Nombre (Kb/s) (ms) Comentarios
Inicialmente disefiado para audio y
G.722 Sub-band ADPCM 48,56,64 3 | videconferencias, actualmente utilizado para de
telefonia de calidad en VolIP
G.722.1 Transform Coder 24,32 40 | Usado en audio y videoconferencias
Estandar en coman con 3GPP (3GPP TS
G.722.2 AMR-WB 6.6 a 23.85 25.9375 | 26.171). gran inmunidad a los ruidos de fondo en
ambientes adversos (por ejemplo celulares)
G.711.1 | Wideband G.711 64, 80, 96 11.875 | AMplia el ancho de banda del codec G.711,
optimizando su uso para VolP
Amplia el ancho de banda del codec G.729, y es
G.7291 | Wideband G.729 8 a 32 Kb/s <49 ms | Sompatible hacia atras” con este codec.
Optimizado su uso para VolP con audio de alta
calidad
Codec propietario de Microsoft, utilizado en Eg-._gz_-n
RtAudio Real Time Audio 8.8, 18 40 | aplicaciones de comunicaciones unificadas ﬂb.._fl—‘--s
| | | Jocy  plle
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CODECs de banda superancha

Bit rate Retardo .
Codec Nombre (kbls) (ms) Comentarios
SILK SILK 8az24 25 | Utilizado por Skype
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CODECs de banda completa

Bit rate | Retardo :
Codec Nombre (Kb/s) (ms) Comentarios
Low-complexity, Es el primer codec “fullband”
G.719 full-band 32al2s 40 estandarizado por ITU
Incorpora tecnologia de SKYPE
Opus Opus 6 a 510 Hasta 60 | RFC 6716 (propuesta en set
2012)
6 a 36 - :
Satin Satin (48 en el Utilizado por Microsoft en su
producto Teams
futuro)
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Caracteristicas de |la senal de voz

Sordo
plosivo
(“unvoiced
plosive”)

Sordo Yelglo]e
fricativo (“voiced”)
(“unvoiced
fricative”)
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Espectro de la “A”
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Espectro tipico de la voz

10 dB

Curzor; 4038 Hz (B7) = -36 dB Picao: 4030 Hz (BN
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Codificacion de “forma de onda”

Inicialmente, los codecs se basaron en codificar de la manera mas eficiente posible la “forma de
onda” de la seial.

Posteriormente, para bajar la tasa de bits necesaria para la transmision, se comenzaron a utilizar

técnicas “predictivas”
o Basadas en predecir los valores de las muestras en base a |la extrapolacion de las muestras anteriores
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G.711 — Pulse Code Modulation (PCM)

Primer codec de Voz, disefiado para telefonia

Estandarizacion de “Ley A” y “Ley Mu”
Conserva la forma de onda, codifica muestra a muestra

Tiene caracteristicas “no lineales” para minimizar la cantidad de bits por muestra

Resulta en una velocidad de 64 kbit/s
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G.711

1. Muestreo

o Si bien el oido humano puede llegar a escuchar sonidos de hasta 18 - 20 kHz, la mayor parte de la energia de la voz humana se
encuentra por debajo de los 4 kHz.

o El sonido resultante de filtrar la voz humana a 3.4 kHz es perfectamente inteligible, ademads puede distinguirse al locutor.
o De acuerdo al teorema del muestreo, para poder reconstruir una sefal de 3.4 kHz debe muestrarse a mas de 6.8 kHz.

o Originialmente se seleccioné como frecuencia de muestreo para telefonia 8 kHz (una muestra cada 125 microseg).
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G.711

2. Cuantificacion (1/3)

o Una cuantificacion lineal genera un “error de cuantificacion” constante, independiente del nivel de la seial.

° Los errores de cuantificacién se traducen en “ruido” al reconstruir la sefial.
o Para lograr niveles de ruido aceptables en sefiales de voz con cuantificadores lineales, se requieren 4096 niveles.

> El oido es mas sensible a los “ruidos” en sefales bajas que en sefiales altas.
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G.711

2. Cuantificacion (2/3)

o Cuantificacion no lineal: Permite tener errores de cuantificacion pequeiios para senales pequefias y grandes para sefiales grandes

o Con menos cantidad de niveles se logra buena calidad en la sefial reconstruida

Amplitud A

/ N\ / NN\
! \V/\ — N
. >
Tiempo
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G.711

2. Cuantificacion (3/3): Leyes de Cuantificacidon
o Ley A (de 13 segmentos):
y=(1+log(Ax) / (1 + log(A)) si 1/A<x<1
y=Ax/(1 +log(A)) si0O<x<1/A
A=87.6
° Ley u (de 15 segmentos):
y=log(1+px)/log(1+u)
p =255

o Ambas leyes forman parte de la Recomendacion ITU-T G.711
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G.711 - Ley A

16
subniveles

Nivel 2

Nivel 1

1/32

1/16

1/8
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G.711 - Ley A

Nivel

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Cuantificacion no lineal (ley A)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ﬁ\an)"tLHj ..M

Digitalizacion y codificacion multimedia



G.711 - Ley A

3. Codificacion: Ley A o ley de los 13 segmentos

o El bit mas significativo (bit 7) indica el signo.
o Los bits 4-6 indican el nimero de segmento.

> Los bits menos significativos (bits 0-3) indican el intervalo dentro del segmento.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Signo Segmento (0 - 7) Intervalo (O - 15)
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Codificacion por “sintesis de voz”

Video de cuerdas vocales

Video de cuerdas vocales

De. Jens Frahm / MPIBPC (https://www.mpinat.mpg.de/626786/real-time-mri)
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https://voice.weill.cornell.edu/voice-evaluation/normal-voice-function
https://youtu.be/Ddal_OAzkLQ
https://www.mpinat.mpg.de/626786/real-time-mri

Codificacion por “sintesis de voz”

Sobre la década de 1980, se introduce la idea de
generar “voz sintética”, simulando |la manera en que se
produce la voz humana en el conducto vocal.
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Modelo del Conducto Vocal
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Modelo del Conducto Vocal

Generador de impulsos
yarlable con el tlempo u(n) . _ s(n)
(sonidos sonoros o “voiced”) | [ ,, Filtro lineal
e variable conel ——
: tiempo
Generador de ruido blanco T P
(sonidos sordos o
“unvoiced”) G

H(z) =

p es el orden del filtro, y a, representan los coeficientes del filtro.
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Estimacion de los parametros del modelo

Original
Speech
AW~
Weighted
Error ®n
Multipulse u g h [ Weighi E,
ya- n peec n elignung
—» Excitation > : : —
\ Genorator T Synthesizer I \ Filter W |
I I
[ [
| [
! f A Error I
| Synthetic |
: Speech :
| |
. o o o o |
N o B
Tomadode: R _ _ _ Giiltheg
The History of Linear Prediction, Bishnu S Atal, IEEE Signal Processing Magazine, March 2006, pp 154-161 » .‘5_'1 E-g...
.’-I“_ Q II. .
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G.7259

Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate structure algebraic-
code-excited linear prediction (CS-ACELP)

No conserva la forma de onda, sino que utiliza técnicas de “sintesis de voz”

El modelado de la boca y la garganta se hace por medio de filtros lineales y la voz se genera a
partir de una vibracion periodica de aire que los excita

Utiliza “ventanas” de 10 ms para obtener los parametros y se usan 80 bits (10 bytes) para
representarlos

o Resulta en una velocidad de 8 kbit/s
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G.7259

Tiene 5 ms de “look ahead”, resultando en una demora total de 15 ms

Utiliza técnicas CS-ACELP (Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear Prediction)
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Codificador G.729

Input Pre-processing
speech
LP analysis
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Gain b | Parameter | Transmitted
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————— >
LPC Information G.729(07)_F02
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Decodificador G.729

Fixed N
codebook l{
d 0 Short-term Post. .
C filter —»| Fost-processing
Adaptive N ? ?
codebook l{ : :
T
G.729(07)_FO03
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G.7259

G.729 A
o Variante del codec para lograr menor complejidad

o Es interoperable con G.729

G.729B
o Deteccidn de actividad de voz y silencios
o Modelado y regeneracién del “ruido de fondo” (CNG = Confort Noise Generation)
o Menor ancho de banda en la LAN
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Codificacion por descomposicion espectral

= quantization - | decoding -
} H
- quantization - = decoding f——=
spectral : de- : spectral
——={ decompo- : f coding f——s ———1 multi- | f recon-
PCM sition i ' coded bit p|ex 1 1 struction
signal : - audio  stream - :
: : signal [ ]
— 1wl quantization f= : : - decoding |-
S : ; " | I
L 1 ] i 1 '
I . 1 : [] 1 1 I
- perceptual model -- n N N
Encoder Decoder

Tomado de:
The MDCT and its applications in audio coding, IMTC anual member meeting 2014, Bernd Edler

decoded
audio
signal
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Codificacion por descomposicion espectral

Quadrature Mirror Filter (QMF)

El banco de filtros QMF consta de filtros de analisis que descomponen la sefal en dos sub-

bandas
- e
| HO L GO |
| (Lowpass) 2l L 21 “| (Lowpass) i
| ' |
| oo
xln] | o | yn]
| | O
| 1l
i H1 | i G1 |
} (Highpass) 2l | | 21 “| (Highpass) i
| o |
I O T
Subband Analysis Filter Subband Synthesis Filter
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Codificacion por descomposicion espectral

Input signal

Modified Discrete Cosine Transform (MDCT) WWWWVWWWWWWWW

Separa la sefial en blogues superpuestos. A Wm0 g
diferencia de la DCT, la superposicion de las W\N\/\W

ventanas evita distorsiones, pero a su vez, no
implica la generacion de mas bits de
codificacion.

Amplitude

De:
https://speechprocessingbook.aalto.fi/Transmission/Modified discrete cosine transform MDCT.html

40
Time (ms)
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https://speechprocessingbook.aalto.fi/Transmission/Modified_discrete_cosine_transform_MDCT.html

G.711.1 - Wideband embedded extension for
G.711 PCM

Aprobado en Marzo de 2008, como una extension de G.711 para banda ancha (7 kHz)

Trabaja en 64, 80y 96 kb/s
Las muestras codificadas pueden ser convertidas en G.711 por medio de un simple truncado

Las muestras de entrada son tomadas cada 16 kHz, pero también esta soportada la frecuencia
de muestreo de 8 kHz (compatibilidad con G.711)
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Codificador G.711.1

Wideband Narrowband
input signal mput signal
Spp () S \z(1)
(n=0,...,79) (n=0....,39)
Pre-processing Pre-processing
filter filter
f“(;B (n)79 i}gg ( n)3 9 Lower-band signal
(7=0,...79) (7=0....,39) S, (1) Core bitstream
(n=0,...,39) Lower-band I;,
$ » embedded f------------- >
PCM encoders | Lower-band )
! enhancement h/lljg:htlslexed
! : I 1tstream
Analysis e e mmm e l_)l_tflirﬁe_u_n_ - f .1, MUX f===»
QMF

. Higher-band .

Higher-band MDCT Higher-band

signal coefficients | Higher-band bitstream
» MDCT » MDCT f[---------- » H:e

Syp (1) S g5 (), Mg encoder Ip, (;Ea E:F o 2
- - Oepliiae Vo

(n=0....,39) (k=0....,39) . T:Iﬂ.hlg..
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Decodificador G.711.1

Multiplexed
bitstream Lower-band signal .
E §.5(n) S.s(n)
: _ (n=0,...,39) (n=0,...,39)
v Core bitstream
l, | Lower-band ]
--------------- embedded > Lovlé/é;téand —e >
L ower-band PCM dfcoders | ]
enhancement ' Lower-band | ¢ \A _
bitstream |, - pitch lag L8 _ Noise
De- | H_ . I v Synthesis | gate
MUX —_— ME S
Higher-band H|g;1éngand 0 que ()
Higher-band MDCT (n=0,..,79)
"E‘.)lt_s'fr_eia[n_ . nglj\l/}géb?nd coefficients | Synthesized
2 g - output signal
P decoder Stem (K), s Higher-band _outputsig
(k=0,...,39) signal Sne (N) OF Sy (N)
Sus(N) —
(n=0,...,39) Bamal),
TRy
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Modos de operacion G.711.1

Lower-band Higher-band
samplin Core layer enhancement enhancement B
ping (Layer 0, I,,) layer layer _
Mode rate L0 bit rate
(kHz) (Layer1, I;;) (Layer2, I,,) (Kbit's)
64 kbit/s 16 kbit/s 16 kbit/s

R1 8 X - - 64

R2a 8 ¥ X _ 30

R2b 16 X — X 80

R3 16 X X X %6
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Tramas G./711.1

Son de 5 ms vy tienen un total de 480 bits por trama
o 320 bits de la capa 0 (G.711), correspondientes a 8 bits x 40 muestras
° 80 bits de lacapa 1
> 80 bits de la capa 2

La demora total del algoritmo lleva un total de 11.875 ms
° 5 ms para la informacion de la trama
° 5 ms extras necesarios para el analisis MCDT (“lookahead”)
o 1.875 ms para la implementacion del filtro QMF
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Comfort Noise Generation

Aproximadamente, durante el 40% de una conversacion multimedia, “escuchamos sin hablar”

La tecnologia de Comfort Noise Generation (CNG) se utiliza en sistemas de comunicacién para
generar un “ruido de confort sintético” que se introduce cuando no hay sefial de voz activa.

Este ruido artificial se implementa para evitar que los periodos de silencio sean percibidos como
desconexiones o interferencias en la comunicacion.

La generacion de este ruido se basa en reproducir el ambiente sonoro durante los momentos de
inactividad vocal, lo que contribuye a mantener una experiencia continua y natural para los
usuarios.

Ademas, el CNG se adapta al entorno acustico y a la calidad de funcionamiento del sistema,
promediando la estimacién del ruido ambiental y ajustando su caracter espectral al del cédec
vocal utilizado
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G.711 Appendix Il = Comfort Noise
Generation

Speech Speech Payload
Encoder
Speech
" Decoder
CNG R - e Output
—» Encoder Commumeation [~ %~ _.,./'_
) Channel i
Input CN payload —
_ payloa CNG

|
i Decoder
|
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G.729 B VAD (Voice Activity Detection)

Non-active
voice
bit stream _
Non-active Non-active
voice voice
encoder decoder

Incoming
4
speech R\ "\,;’ 4’/*‘/'7 . !
\ ,,/' Communication \ e /
N channel \ Reconstructed
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G.729.1

An 8-32 kbit/s scalable wideband coder bitstream interoperable
with G.729

Aprobado en mayo de 2006

Disefiado para proveer una transicion sencilla en el mundo de la telefonia entre sistemas que

utilizan banda angosta (300 a 3400 Hz) y nuevos sistemas que soporten banda ancha (50 a 7000
Hz)

Inter operable con la recomendacion G.729 y sus anexos Ay B, los que tienen amplia difusion en
el mundo de VolP
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Trama ./29.1

Capa 1: Codificacion basada en CELP, de 8kb/s y compatible con G.729

Capa 2: Mejoras en las frecuencias de la banda baja (50 a 4000 Hz), de 4 kb/s

Capas siguientes: Agregan progresivas mejoras en la banda alta, 2 kb/s adicionales cada una

160 bits 80 bits 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits | 40 bits
Ol
— Layer | Layer | Layer | Layer | Layer | Layer | Layer | Layer | Layer | Layer
L 1 Layer 2
é 2 e Y 34 | s |6 | 7| 8| 9 |10 ]| 11| 12

(G.729.1(06) _F03
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G.723.1

6.4 kb/s
o Utiliza un algoritmo MPC-MLQ (Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantization), generando 24 bytes por
cada ventana de 30 ms.

5.3 kb/s
o Utiliza ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction), generando 20 bytes por cada ventana de 30 ms

El retardo total (latencia) es de 37.5 ms
o El algoritmo requiere de 7.5 msegundos de muestras adicionales (“look ahead”).
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G.722 - 7 kHz audio-coding within 64 kbit/s

Codec de Banda Ancha

Utiliza técnicas de ADPCM, separando la sefial en dos sub-componentes (banda baja y banda
alta)

Opera en tres posibles modos, en 64, 56 0 48 kb/s
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G.722

Auxiliary data
channel-1nput;
e 0. 8 or 16 kbat/s
| . . .
&udiclr i 04 kbit/s (7 kHz) audio encoder i i i .
signal | ! /s 1t/s
input | Transmit x, (Note 1) | sB-ADPCM | | output.I Data insertion | output (Note 3L
! audio part encoder ! device (Note 2) |
e —— |
|
|
r-———™>"™""~"~"F"'" """ "™"/~>""""™"/"~"/"""/""/"¥"/"¥"“"¥"/"¥"7/"7/7"7//—/71 :
i 64 kbit/s (7 kHz) audio decoder i Mode indication i
Audio 1 ‘ ! !
I I I
signal | | 64 kbit/s Dat o 64 kbit/s :
output | Re_ceive P x_, (Note 1) | SB-ADPCM |, input, I, dei‘i:-l::mielg? _input (Note 3) |
i audio part decoder i (Note 4) (determines mode)
Auxiliary data
channel output,
0. 8 or 16 kbat/s G722(12)_F)1

NOTE 1 — X, and X,; are digital signals umiformly coded with 14 bits and 16 kHz sampling

NOTE 2 — These devices are only necessary for applications requiring an auxiliary data channel within the 64 kbat/s.
NOTE 3 — Compmnises 64, 36 or 48 kbit/s for audio coding and 0, 8 or 16 kbit/s for data.

NOTE 4 — 64 kbit/s signal compnising 64, 36 or 48 kbit/s for audio coding depending on the mode of operation.

Figure 1 — Simplified functional block diagram ¢°°i- ﬁle' .
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G.722

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
[
|
[
|
I
|
|
|
|
|
|
[
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Transmit audio part

14 bits uniform,
» 16 kHz sampling

towards encoder

———

I b -

Input filter L I
16 kHz 16 kHz

OQOutput filter

X
- in

h

W

Test pvc:int.ﬂul—l
Audio, O , D‘Z‘}

A/D

Microphone Pre-amplifier

Loudspeaker Power amplifier

———————

. - 14 bits uniform,
MM«-—«{]H -—;—{{]q— = = l— DIA [¢}—25— 16 kHz sampling
: from decoder
J | I
Test point B !
’ i Receive audio part 16 kHz
G e | G.722(12)_F02

Figure 2 — Possible implementation of the audio parts
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G.722

Transmuit
quadrature
—®  murror filters

Higher sub-band
Ay ADPCM encoder

16 kbat/s

Iy

48 kbat/s

g

I

>

G.722(12)_F03

Figure 3 — Block diagram of the SB-ADPCM encoder
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Figure 4 — Block diagram of the lower sub-band ADPCM encoder (;OEE! =i=0.
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Figure 5 — Block diagram of the higher sub-band ADPCM encoder (:f?:gf _.E;,
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G.722
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Figure 6 — Block diagram of the SB-ADPCM decoder
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AMR (Adaptive Multi Rate)

Utilizado tipicamente en redes celulares GSM

Hace uso de tecnologias DTX (Discontinous Transmition), VAD (Voice Activity
Detection) para deteccion de actividad vocal y CNG (Confort Noise Generation).

De forma similar a G.729, se basa en el modelo ACELP
> Ventanas de audio de 20 ms (160 muestras)

o Cada ventana de 20 ms es a su vez dividida en 4 sub-ventanas, de 5 ms (40 muestras) cada
una.

> Pora cada ventana se extraen los parametros LP del modelo CELP (los coeficientes de los
filtros LP)

o Por cada sub-ventana se obtienen los indices de los “codebooks” fijos y adaptivos y las
ganancias.
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AMR (Adaptive Multi Rate)

Segun la forma en que se cuanticen los parametros (de acuerdo a cuantos bits se utilicen para
cada pardmetro) se obtienen tramas de 95, 103, 118, 134, 148, 159, 204 o 244 bits, las que
corresponden a velocidades de transmisidon que varian entre 4.75y 12.2 kb/s.
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AMR-WB (G.722.2)

Codec de Banda Ancha (16 kHz), basado en un muestreo inicial de 14 bits por muestra

9 posibles velocidades entre 6.6 y 23.85 kb/s

Basado en CELP, utilizando un filtro de orden 16
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AMR-WB (G.722.2)

P —— o — -
1

adaptive codebook

A A Ar e

Jixed
codebook

P e ————

1

s(n) .

¥

Afz)

LP synthesis

Digitalizacion y codificacion multimedia

Posi-
processing

G.7222_F01




SILK

Utilizado inicialmente por Skype.

Ancho de banda variable, entre 6 a 40 kb/s, trabajando entre las bandas
angostas (8 kHz) y las bandas super anchas (superwideband) (24 kHz)

Utiliza tramas de 20 ms y tiene un retardo de 25 ms.
Desde marzo de 2009 las licencias de uso de SILK son gratuitas.
En marzo de 2010 el codec fue enviado como borrador de RFC al IETF

SILK fue reemplazado por el codec OPUS, el que finalmente fue aceptado con el
RFC 6716 en setiembre de 2012
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OPUS

Soporta VBR (Variable Bit Rate) y CBR (Constant Bit Rate).
o El “default” es VBR

Utiliza “ventanas” de 2.5, 5, 10, 20, 40, o 60 ms.
o Tipicamente se utiliza 20 ms

Permite combinar multiples ventanas en paquetes de hasta 120 ms

Ancho de
banda del Bit rate (kb/s)
audio
NB (Narrowband) 4 kKHz 8 — 12 kb/s
WB (Wide Band) 8 kHz 16 — 20 kb/s
28 — 40 kb/s para voz
FB (Full Band) 20 kHz 48 - 64 kb/s para musica “mono” -
64 — 128 kb/s para musica estereo :
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EVS: Enhanced Voice Services

Disefado para servicios de VoLTE (Voice over LTE)

Es el primer cddec desarrollado por 3GPP de banda completa (hasta 20 kHz)
Provee interoperabilidad con AMR-WB
Es de velocidad variable (VBR)

Bandwidth Bit Rate (kbps)

Narrowband (NB) 59,7.2,8,9.6,13.2,16.4,24.4

5.9,7.2,8,9.6,13.2,16.4, 24.4, 32, 48, 64, 96, 128

Wideband (WB) (6.6 ~ 23.85 for AMR-WB 10)

Super-wideband (SWB) 9.6,13.2,16.4, 24.4, 32, 48, 64, 96, 128

Fullband (FB) 16.4, 24.4, 32, 48, 64, 96, 128 -Eﬂ.!;'-:
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EVS: Enhanced Voice Services

/@; EVS

—»| 16-bit linear ( ) Encoder
» (TS 26.445) @
8 bit A/p-Law /®
To 16-bit [ ) .
linear N RTP
(mu-Ttermy | \J Payload @
Voice Activity Formatting [—>
Detector > (TS 26.445)
UE Send /@; (TS 26.451) DTX Control @
D_. Procassing ( ) . & Operation »
&AD N Comfort (TS 26.450)
(16-bit linear) | \/ Noise !
Encoder -
(TS 26.131) (TS 26.449)

16-bit Linear PCM Samples and Sample Rate (8, 16, 32 or 48 kHz)

Encoded audio frame, 50 frames/s, number of bits/frame depending
on the EVS codec mode

CIONOIO)

Encoded Silence Descriptor frames (variable frame rate) o:M:e
E8===0,
RTP Payload Packets fd;’:l EHE"@
. .i i
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EVS: Encoder
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SATIN

Codec desarrollado por Microsoft en 2020

Pensado para funcionar con buena calidad en condiciones de poco ancho de banda vy alto
porcentaje de pérdida de paquetes

Basado en tecnologias de “Inteligencia Artificial”

o Para reducir la tasa de bits requerida, Satin solo codifica y transmite ciertos parametros en las bandas
de frecuencia mas bajas. En el decodificador, Satin utiliza redes neuronales profundas para estimar los
parametros de banda alta a partir de los parametros de banda baja recibidos.

Codifica cada paquete de forma independiente, por lo que el efecto de perder un paquete no
afecta la calidad de los paquetes posteriores.

Basado en: https://techcommunity.microsoft.com/t5/microsoft-teams-blog/satin-microsoft-s-latest-ai-powered-audio-codec-for-real-time/ba-p/2141382 o
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SATIN

Para reducir la tasa de bits requerida, Satin solo codifica y transmite ciertos pardmetros en las bandas de frecuencia

mds bajas. En el decodificador, Satin utiliza redes neuronales profundas para estimar los pardmetros de banda alta a
partir de los pardmetros de banda baja recibidos

I—Auxiliar\; high band parameters—+

'I IIIIl Signal analysis Quantized Encoding and
and quantization parameters packetization
'I II'I' Signal <Reconstructed__ Depacketization
reconstruction parameters and decoding

T

Satin combines speech modeling, signal
processing, psychoacoustics and deep
neural networks to achieve great quality

Machine-learned at low bit rates.

oMo
neural net d Ea el b b
. | . | | | Cosil=he$
Tomado de: https://techcommunity.microsoft.com/t5/microsoft-teams-blog/satin-microsoft-s-latest-ai-powered-audio-codec-for-real-time/ba-p/2141382 0 oi' ﬁie- °
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SATIN

“Componentes de frecuencia del sonido /t/ en la palabra “suit". Hay una cantidad significativa de energia mucho mds alla del
limite de banda angosta de 4 kHz e incluso del limite de banda ancha de 8 kHz. La conservacion de la energia en los
componentes espectrales superiores da como resultado un sonido mucho mds natural.”

T T T T T T T

10

T
|

ap

-35 H Satin at 6 kbps.

| | 1 | | 1

0 2 4 6 8 10 12
Frequency (kHz) I

Tomado de: https://techcommunity.microsoft.com/t5/microsoft-teams-blog/satin-microsoft-s-latest-ai-powered-audio-codec-for-real-time/ba-p/2141382
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LYRA

Codec desarrollado por Google en 20211

Utiliza ventanas de 40 ms, y representa el audio con “espectrogramas de Mel” logaritmicos
(representacion de la energia en diferentes bandas de frecuencia).

En la decodificacion utiliza un “modelo generativo” basado en “WaveNetEQ”, mejorado con
redes neuronales de latencia 90 ms y bajos requerimientos de procesamiento

Channel
I
|
Encode | Decode
i
I
Input I Cutput
Speech Feature e pisteam | Generative | Speech
Extraction : Model
|
1
1
I
Basado en: https://ai.googleblog.com/2021/02/lyra-new-very-low-bitrate-codec-for.html
oMo
L5=2=0.
[1] KLEIIN, W. Bastiaan, et al. “Generative Speech Coding with Predictive Variance Regularization”. G ._._:.':: I @
IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP). IEEE, 2021. p. 6478-6482. _.o.Oi- _Ei 6—‘-

Digitalizacion y codificacion multimedia


https://ai.googleblog.com/2021/02/lyra-new-very-low-bitrate-codec-for.html

IVAS: Immersive Voice and Audio Services
(en desarrollo)

Proyecto Immersive Voice and Audio Services (IVAS) de 3GPP

El objetivo general es desarrollar un Unico codec de audio de propodsito general para servicios y
aplicaciones inmersivas.

Una experiencia audiovisual inmersiva implica, para el componente de audio, que una impresién
de sonido espacial es convincentemente coherente con la escena visual presentada. Ademas, el
usuario debe poder moverse, dentro de ciertos limites definidos por |la aplicacién, a lo largo de
la escena, y el componente de audio se ajustara para reflejar la orientacion / posicion espacial

del usuario.

El objetivo es que este nuevo codec pueda funcionar sobre redes 5G.
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IVAS: Immersive Voice and Audio Services
(en desarrollo)

Tomado de https://www.3gpp.org/technologies/ivas-highlights
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Comparacion de codecs de voz
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Comparacion de codecs de voz

Afullband stereo
Opus
MP3

fullband .
super-wideband
/ 7 7G.722.1C

_4? wideband
r_U /
>
o G.722
L ]
G.711
i B
64 128
bitrate (kb/s) @ royalty-free, open-source B,
@ free license, not open-source ¢°-6-;._E_.=-.-_a
soilbite:

® licensing fees, not open-source

Tomado de http://www.opus-codec.org/comparison/
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http://www.opus-codec.org/comparison/quality.png
http://www.opus-codec.org/comparison/

Comparacion de codecs de voz

Mean Dpinion Score

Reference Lyra 3kbps Dpus ékhps Speex 3kbps

Tomado de : https://ai.googleblog.com/2021/02/lyra-new-very-low-bitrate-codec-for.html
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Codificacion de Audio
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Fvolucion de los estandares MPEG
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Evolucion de los estandares MPEG
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Basado en: ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 N17332
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MP3 - encoder

Coded
iaital Audi _ AN
glggr:g'(l’(%hflc)) Subband Une [ Distortion | AN
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MPEG/Audio Filter Bank Bands http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/MP3_(Artigo_Completo)
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MP3 - encoder

- = I
| 12 | 12 12 |
samgles ' samples samgles
subband filter 0 F e, Vo o -
| 12 | 12 12 |
samgles ' samples  samples
subband filter 1 ftee V& V__4&A TN
| 12 | 12 12 |
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Audio subband filter 2 |~ =~ "'"‘."""K"'"{--
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subband filter 3 =~ """‘1»*"'""3""'*. -
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» | . | [ ] & |
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samgles = les samgles
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Using MPEG compression techniques, data
can be reduced to the following percentages

Note: Each subband filter produces 1

while still maintaining CD sound quality: sample out for every 32 samples in Layer |
| Frame | Layerl,
25% By Layer 1 — — — Layerlil
16%1t012% By Layer 2 L _ Frame  @iflm.
10% to 8% By Layer 3 Tomado de Cosilzhieg
https://cs.stanford.edu/people/eroberts/courses/soco/projects/data-compression/lossy/mp3/layer_coding.htm "_i. | hi?‘a'.
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VMIP3- uso de “enmascaramiento”
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MP3 - decoder
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encoded audio samples
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— frame — B reconstruction —me  NVErse =
unpacking mapping

ISO/NIEC 11172-3 decoder

' ancillary data
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MP3

Se pueden utilizar diferentes capas, con complejidad y rendimiento del codificador crecientes

Un decodificador de capa N es capaz de decodificar datos que se han codificado en lacapa Ny
todas las capas inferiores.

Capa |

o Contiene el mapeo basico de |la entrada de audio digital, segmentado en 32 sub-bandas, aplicando un modelo
“psicoacustico” para determinar una asignacion adaptativa de bits y escalas de cuantificacion en cada sub-banda. El
retardo de codificacion / decodificacién minimo tedrico para la Capa | es de aproximadamente 19 ms.

Capa ll

> Proporciona codificacion adicional. El retardo de codificacion / decodificacidn minimo tedrico para la capa Il es de
aproximadamente 35 ms.

Capa lll

> Introduce mayor resolucién de frecuencia basada en un banco de filtros hibrido, en dos etapas. Aflade un
cuantificador (no uniforme) diferente, segmentacion adaptativa y codificacion entrépica de los valores cuantificados.
El retardo de codificacion / decodificacion minimo tedrico para la capa lll es de aproximadamente 59 ms.

La codificacion estéreo se puede afiadir como una caracteristica adicional a cualquiera de las .
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AAC: Advanced Audio Coding

Parte de MPEG 4 — audio (1997)

48 full band audio channels
Entrada de 8 a 96 kHz

Usa MIDCT (Modified Discrete Cosine Transform) en el “banco de filtros”

MPEG 4- audio part 3
o CELP (Code Excited Linear Prediction, para voz)
o AAC (Advanced Audio Coding)
o MIDI (Musical Instrument Digital Interface)
o Part 14 — mp4

El formato AAC permite incluir legalmente la proteccion de los derechos de autor. Aquellos
archivos de audio sin autorizacion, que tengan proteccion anticopia, no funcionaran en AAC
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TNS: Temporal Noise Shaping

Fue introducido por primera vez en la version de AAC de MPEG-2.

Cuando se tiene una sefal con mucho “ataque”, luego de una region de poca energia y que
comienza sobre el final de un bloque, aparece un fendmeno que se denomina “distorsion de
pre-eco”

El error de cuantizacién introducido en frecuencia se esparce en el tiempo generando ruido no
enmascarado durante la region de poca energia.

El bloque Temporal Noise Shaping soluciona este problema.
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TNS: Temporal Noise Shaping
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PNS: Perceptual Noise Substitution

Basado en el concepto de que “todo el ruido suena parecido”.

Se detectan los coeficientes espectrales en forma de ruido y no se codifican.

Lo que se transmite es una indicacion junto a la potencia de estos coeficientes, para cada banda
de frecuencia.

El decodificador reemplaza estos coeficientes por vectores pseudo aleatorios con la potencia
correspondiente.
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AACplus o High Efficency (HE-AAC)
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Spectral Band Replication (SBR)

Se “estima” |a banda alta de frecuencias en funcion de |la banda baja

Se basa en transponer la banda baja (hasta 4-12 kHz) hacia la alta, y codificar eficientemente
ciertos parametros que permitan reconstruirla

Los decodificadores que no soportan SBR pueden decodificar los datos, pero obtendran una
sefal de salida en banda limitada
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Parametric Stereo (PS)

En vez de realizar una transmision estéreo, se extraen parametros de cada uno de los canales y
se hace un downmix a una senal “mono”

La seflal mono resultante es codificada con HE-AAC y luego transmitida, conjuntamente con los
datos paramétricos de “PS”
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MPEG — D Surround Audio Coding (SAC)

Explota nuestra capacidad de percibir el sonido en tres dimensiones y captura esa percepcion en
un conjunto compacto de parametros:

o Diferencias de nivel interaural (ILD)

o Diferencias de tiempo interaural (ITD)
o Coherencia interaural (IC)
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Tomado de: https://mpeg.chiariglione.org/standards/mpeg-d/mpeg-surround ‘oie
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MPEG — D Surround Audio Coding (SAC)
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MPEG — D Spatial Audio Object Coding (SAOC)

Disefiado para transmitir una serie de objetos de audio, en una senal conjunta

Crea una descripcion paramétrica de las propiedades perceptivamente relevantes de los objetos
de audio
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MPEG-D Unified Speech and Audio Coding (USAC)
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MPEG-H 3D Audio

Disefiado para escenarios en los que es necesario comprimir un programa de audio multicanal
(por ejemplo, un programa de 22.2 canales) y presentarlo en los altavoces apropiados

° |deal para Home Theaters

Tiene como objetivo mantener la sensacion “envolvente” y de localizacion sonora precisa,
incluso para sistemas gue tienen pantallas pequenas (tablets) con altavoces integrados en el
dispositivo y/o con auriculares, y con canales de transmisién con bajas tasas de bits
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MPEG-H 3D Audio
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Comparacion de codecs de audio

— Audio Quality
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—— Compression factor (if sampling
frequency fs = 44.1 kHz)
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Videos recomendados

https://www.soundguys.com/mpeg-h-explained-24471/

https://www.youtube.com/watch?v=KOzLE1QOsaew

(Barberia virtual)
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