Reglas para las sesiones remotas
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Utilizamos un PC o laptop, Nos conectamos desde un Encendemos las camaras. Nos quedamos conectados
con pantalla que permita lugar silencioso, con buena Mientras uno habla, los todo el tiempo... ja la sesion!
ver los detalles de las conexion (cableada o WiFi otros apagan sus Silenciamos los teléfonos
laminas. cerca del Router). micréfonos. celulares.
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Si hay algun problema con iTodos participan! Pueden cambiar de foco
el audio o el video, pueden Pueden “levantar la mano”, entre la presentacion vy los
usar el chat para avisar. o simplemente encender el participantes.

microfono e intervenir.
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Codificacion de
voz y video
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Digitalizacion y
Codificacion de Voz

CODIFICACION DE
VOZ Y VIDEO




Introduccion

En algun punto del sistema de telecomunicaciones la senal de audio analdgica debe ser
digitalizada, es decir, convertida en una secuencia de numero discretos
o Este proceso puede realizarse en los propios teléfonos (cémo es el caso en los “teléfonos digitales” o en

los “teléfonos IP”), en “Gateways” (o conversores de medios y sefializacidn) o las “placas de abonados o
de teléfonos analdgicos” entre otros

CODECS: Codificadores / Decodificadores
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Audicidon humana
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Tomado de:
“Psychoacoustics Facts and Models”, Hugo Fastl and Eberhard Zwicker, Springer, 2007
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Frecuencia de muestreo v bitrate

¢ Cuantas 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

CI(t) = xout(t) - xin(t)

SNR = 101 < Xin >
= 0910 <q?>

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)

Tomado de:
“Introduction to Digital Audio Coding and Standards”, Marina Bosi and Richard Goldberg, KLUWER ACADEMIC PUBLISHERS
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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, podrian “entrar” unas 7 canciones
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¢Como bajar el bitrate, y mantener una calidad aceptable?

¢Qué es aceptable?
o Depende de la aplicacion...

o Telefonia

o Video conferencias
o Conciertos

o Musica

o ¢Mono, estéreo o mas canales?

¢Hay otros factores?
o Retardos de codificacion y de de-codificacion
o Capacidad de procesamiento
o Robustez a los errores o pérdidas de informacion
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Tipos de codecs

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

o Utilizados tipicamente en aplicaciones de telefonia y de video conferencias
o 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
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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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Codificacion de voz por “forma de onda”

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

Posteriormente, para bajar |a 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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Codificacion de voz 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 de voz por “sintesis de voz”
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Modelo del Conducto Vocal

ol NARIZ
CAVIDAD ) )) \

N NASAL J_|
\i/’j
\
CAVIDAD

EPIGLOTIS

CAVIDAD
FARINGEA ORAL ))))
e BOCA
™~ LARINGE
CUERDAS LI«
VOCALES ~ ¢§
-~ TRAQUEA
PULMONES

/% T /’"Z/ 7

FUERZA MUS CULAR

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



Modelo del Conducto Vocal
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Estimacion de los parametros del modelo
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Espectro tipico de la voz

10 dB

|Curs::|r: 4035 Hz (B =-36dB  Pico: 4030 Hz (B7)
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CODECs de Audio

CODIFICACION DE
VOZ Y VIDEO




CODECs

Pueden ser caracterizados por
> su tecnologia (de “forma de onda”, de “sintesis de voz”)

(e]

su tasa de bits (bit rates)

(e]

la calidad resultante del audio codificado

(e]

su complejidad

(e]

el retardo que introducen

Segun el ancho de banda de la senal de entrada

o Banda angosta (narrowband) 300 a 3400 Hz
o Banda ancha (wideband) 50 a 7000 Hz

o Banda super ancha (superwideband) 50 a 14000 Hz
o Banda completa (fullband) 50 a 20000 Hz
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CODECs de banda a

ngosta

Bit rate | Retardo :
Codec Nombre (kbls) (ms) Comentarios
G711 PCM: Pglse Code 64. 56 0.125 Codec “base’, utll!ga.dos posibles
Modulation leyes de compresion: p-law y A-law
Desarrollado originalmente para
Hybrid MPC-MLQ and video conferencias en la PSTN, es
G.723.1 ACELP 6.3,5:3 375 actualmente utilizado en sistemas
de VolP
LD'CELP.: Low-DeIay 40, 16, Creado para aplicaciones DCME
G.728 code excited linear 12.8, 1.25 (Digital Circuit Multiplex Encoding)
prediction 9.6 J P g
CS-ACELP:
Conjugate Structure : .
G.729 Algebraic Codebook 11.8, 8, 15 Am_pllamente utilizado en
: : 6.4 aplicaciones de VolIP, a 8 kb/s
Excited Linear
Prediction
: : 12.2 a .
AMR Adaptive Multi Rate 4.75 20 | Utilizado en redes celulares GSM

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz
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CODECs de banda ancr

Bit rate | Retardo :
Codec Nombre (kbls) (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 VoIP
G.722.1 | Transform Coder 24,32 40 | Usado en audio y videoconferencias
Estandar en comun con 3GPP (3GPP
6.6 a TS 26.171). gran inmunidad a los
G.722.2 | AMR-WB 23.85 25.9375 ruidos de fondo en ambientes adversos
(por ejemplo celulares)
: 64, 80, Amplia el ancho de banda del codec
G.711.1 | Wideband G.711 96 11.875 G.711, optimizando su uso para VolP
Amplia el ancho de banda del codec
G.729 1 | Wideband G.729 8a32 <49 ms G.729,y es compat_lbl_e hacia atras
kb/s con este codec. Optimizado su uso
para VolP con audio de alta calidad
Codec propietario de Microsoft,
RtAudio | Real Time Audio 8.8, 18 40 | utilizado en aplicaciones de

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz

comunicaciones unificadas (OCS)
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CODECs de banda superancha

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

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz
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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-pand 322128 40 estandarizado por ITU
Incorpora tecnologia de SKYPE
Opus Opus 6 a 510 Hasta 60 | RFC 6716 (propuesta en set
2012)
Disefado para servicios de VolLTE
Enhanced Voice 59a (Voice gver LT,E)
EVS Services 128 32 | Es el primer cédec desarrollado por
3GPP de banda completa (hasta 20
kHz)

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz
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G.711 — Pulse Code Modulation (PCM) of voice frequencies

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

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



Digitalizacion de |a voz
Proceso de digitalizacion

Amplitud

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz

1. Muestreo

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

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

A

<> Tiempo
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Digitalizacion de |a voz
Proceso de digitalizacion

Amplitud

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz

A

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 S

<> Tiempo
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Digitalizacion de |a voz
Proceso de digitalizacion

3. Codificaciodn

o Los valores “cuantificados” se “codifican” en numeros que pueden ser luego
transmitidos y procesados digitalmente.

1100111

N
VY

Amplitud A

1100110

N\

1100101

<> Tiempo
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Digitalizacion de |a voz
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, ademas 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 QOriginialmente se seleccioné como frecuencia de muestreo para telefonia 8 kHz (una muestra cada 125 microseg).
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Digitalizacion de |a voz
G.711

2. Cuantificacion (1/3)

o Una cuantificacion lineal genera un “error de cuantificaciéon” 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.

o El oido es mas sensible a los “ruidos” en sefales bajas que en sefales altas.
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Digitalizacion de |a voz
G.711

2. Cuantificacion (2/3)

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

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

Amplitud A

/ N\ / N~ "\
! N A~ N
. >
Tiempo
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Digitalizacion de |a voz
G.711

2. Cuantificacion (3/3): Leyes de Cuantificacion
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+ux)/log(1+u)
p =255

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

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



Digitalizacion de la voz

G.711- Ley A

16 ...... -] /
subniveles

Nivel 2

Nivel 1

1/16 1/8
1/32 1/4
1/64
1/128
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Digitalizacion de la voz
G.711 - Ley A

Cuantificacion no lineal (ley A)

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

Nivel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Amplitud
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Digitalizacion de la voz
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 numero de segmento.

o 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)

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



G.711 Appendix I

Comfort Noise Generation

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

El apéndice Il de G.711 define un “comfort noise payload format” utilizado en comunicaciones
sobre redes de paquetes

Se envia con una frecuencia baja, por ejemplo, 10 veces por segundo.

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



G.711 Appendix |l

Comfort Noise Generation

Speech Speech Payload
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Autor: Dr. Ing. José Joskowicz
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G.7/711.1
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, 80 y 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)

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



Codificador G.711.1

Wideband Narrowband
Iinput signal input signal
Swe (N) Sng (N)
(n=0,...,79) (n=0,...,39)
Pre-processing Pre-processing
filter filter
Syve (N §e(n
f\”(’JB( )79 _'BB( )39 Lower-band signal
(n=0,.. ),, (n=0....,39) s g(n) Core bitstream
(n=0,...,39) Lower-band I
» embedded r------------- >
PCM encoders | Lower-band _
' enhancement Mu_ltlplexed
- E bitstream 11 bitstream
Agal\l/yl/éls --------------------- » MUX ~—--*
] Higher-band _
Higher-band MDCT Higher-band
signal coefficients | Higher-band bitstream
» MDCT > MDCT  f---------- >
Sps(N) Sham (K), 774s encoder I,
(n=0,...,39) (k=0,...,39)
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Decodificador G.711.1

Multiplexed
bitstream Lower-band signal .

E §.5(n) $5(n)

i (n=0.....39) (n=0,...,39)

v Core bitstream

l, | Lower-band ]
--------------- embedded > Lower-band —® >
PCM decod FERC
Lower-band fco ers I
enhancement ' Lower-band | ¢ Y, :
bitstream | , : pitch lag L8 _ Noise
De- | R . - v Synthesis | gate
MUX e MF s
Higher-band ngﬁéngand 0 qur ()
Higher-band MDCT (n=0,...,79)
"_blt_s'fr_eia[n_ . HI?\;]g(-:bﬁnd coefficients | Synthes_ized
I, decoder Suen (K), e Higher-band ) output Slgnal
(k=0,...,39) signal Sns (N) Or §y(N)
S (N)
(n=0,...,39)
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Modos de operacion G.711.1

Lower-band Higher-band
S Core layer enhancement enhancement overall
Mode rate (Layer 0, /;,) layer layer bit rate
(kHz) (Layer1, I;,) (Layer2, I,,) (kbit/s)
64 kbhit/s 16 kbhit/s 16 kbhit/s
R1 8 X - - 64
R2a 8 X X - 80
R2b 16 X - X 80
R3 16 X X X 96

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz
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Tramas G./711.1

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

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



G./29 - 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 vibracién periddica 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

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)

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



Codificador G.729
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Decodificador G.729

_____ > Fixed N
codebook 7Y
G —> Short-term —»| Post-processing —»
filter
_____ | Adaptive N ? ?
codebook 74 | :

vC)_""

T G.729(07)_F03
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G.729

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

o Es interoperable con G.729

G.729B
o Deteccion 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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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
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% Communication ‘e /
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encoder clve decoder
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bit
stream
G.729(07)_FB.1
VAD
— VAD .
decision
Speech encoder Speech decoder
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G./29.1-An8-32 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 VolIP

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones



Trama G./729.1

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
IL 1 Layer 2
é = e Y 3| 4 | 5 |6 | 7| 8 | 9 |10 11| 12

(G.729.1(06) _F03

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
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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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Auxiliary data
channel nput,
L . 0, 8 or 16 kbit/s
Audio 64 kbit/s (7 kHz) audio encoder l i
signal | | 64 kbit/s 64 kbit/s
input 1 Transmit x,, (Note 1) > SB-ADPCM VL output, | Data insertion output (Note 3;
} audio part encoder | device (Note 2) .
: 64 kbit/s (7 kHz) audio decoder " Mode indication |
Audio | ‘ | |
signal | . 64 kbit/s Data extracti 64 kbit/s :
output | | Receive | X, (Note 1) | SB-ADPCM | | input, I, de"‘v ii :’Zgif[’e‘g;‘ input (Note 3) |
! audio part decoder ' (Note 4) (determines mode)
Auxiliary data
channel output,
0, 8 or 16 kbit/s G.722(12)_F01

NOTE 1 - X, and X, are digital signals uniformly 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 kbit/s.
NOTE 3 — Comprises 64, 56 or 48 kbit/s for audio coding and 0, 8 or 16 kbit/s for data.

NOTE 4 — 64 kbit/s signal comprising 64, 56 or 48 kbit/s for audio coding depending on the mode of operation.

Figure 1 — Simplified functional block diagram
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Figure 2 — Possible implementation of the audio parts
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G.722

. Higher sub-band 16 kbat/s
Transnut X; 7| ADPCM encoder L, _
ql.mdrature Mux | 64 kbit/s
X nurror filters I Lower sub-band 48 kbit/s > I
A ADPCM encoder 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
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Figure 5 — Block diagram of the higher sub-band ADPCM encoder
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G.722
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Figure 6 — Block diagram of the SB-ADPCM decoder
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RTAudio (Real-time Audio)

Utiliza técnicas de codificacidon VBR (Variable Bit Rate)
o No todas las ventanas o cuadros de voz se codifican con la misma cantidad de bytes.

El retardo total (latencia) del algoritmo es menor a 40 ms

Nuevo “default” de Microsoft

o “RTAudio is the preferred Microsoft® Real-Time audio codec and is the default codec for Microsoft’s
Unified Communications platforms” (!
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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
o 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.

o 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.

AMR es licenciado
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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)
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SILK

Utilizado 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

En mayo de 2011, Skype fue comprado por Microsoft por 8.500 millones de
délares...
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OPUS

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

Ancho de
banda del Bit rate (kb/s)
audio
NB (Narrowband) 4 kHz 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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OPUS

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

“promete” mejor calidad, a igual bitrate, que otros codecs
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OPUS

Afullband stereo

Opus
fullband . MP3

super-wideband

/.722.1c
wideband A NB

Quality

Ea
128

bitrate (kb/s) @ royalty-free, open-source
® free license, not open-source

® licensing fees, not open-source
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http://www.opus-codec.org/comparison/quality.png
http://www.opus-codec.org/comparison/

EVS: Enhanced Voice Services

Disenado 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) 5.9,7.2,8,9.6,13.2,16.4,24.4

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 |O)

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
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EVS: Enhanced Voice Services
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EVS: Encoder
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Comparacion de codecs de voz
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Reglas para las sesiones remotas

= o @ 4 >»

Utilizamos un PC o laptop, Nos conectamos desde un Encendemos las camaras. Nos quedamos conectados
con pantalla que permita lugar silencioso, con buena Mientras uno habla, los todo el tiempo... ja la sesion!
ver los detalles de las conexion (cableada o WiFi otros apagan sus Silenciamos los teléfonos
laminas. cerca del Router). micréfonos. celulares.

S w0 [olEE

Si hay algun problema con iTodos participan! Pueden cambiar de foco
el audio o el video, pueden Pueden “levantar la mano”, entre la presentacion vy los
usar el chat para avisar. o simplemente encender el participantes.

microfono e intervenir.
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Digitalizacion y
Codificacion de Video

CODIFICACION DE
VOZ Y VIDEO




Evolucion de |la codificacion de video

1990 1995 2000 2005 2010 2015

MPEG
MPEG-2 MPEG-4
(1993) (195} {1993 H.264 AVC

H.265 HEVC

ISO (2003) (2013)

H.263

ITU (1996)

Google (2008) (2012)
_ WIVAY; VC1

Microsoft (1999) (2006)

AOM

2020

MPEG-5 EVC
(2019)

H.266 VVC
(2020)
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Estandarizaciones

Fuente

(Senial original) :

Pre-procesamiento

Destino
(Senal recibida)

Post-procesamiento
y recuperacion de

A 4

Codificacion

\ 4

errores
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Resolucion

Full HD
1920 x 1080 4K 8K

3840 x 2160

7680 x 4320

©FABIAN BIA
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Frame Rate

Cuadros
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Filtros de “desentrelazado”
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Imagen original, entrelazado Imagen con filtro de desentrelazado
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Ancho de banda

éCuanta informacion por segundo es necesario enviar para la transmision de video?

o Cada pixel de cada imagen se puede asociar a 3 valores, correspondientes a la intensidad de los tres colores basicos:
Rojo, Verde y Azul.

o Cada uno de estos valores se puede codificar con un minimo de 8 bits (1 byte), lo que corresponde a 256 valores
posibles. O sea, cada pixel se puede codificar con 3 bytes.

Rojo:

Verde: |113

Azul:
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Ancho de banda

En una resoluciéon HD, cada cuadro de imagen contiene 1920x1080 pixeles, lo que lleva a
6 220 880 bytes por cuadro (aproximadamente 6 MBytes por cuadro).

Considerando gue en television digital es habitual enviar 30 cuadros por segundo (30 fps), la cantidad de
informacidn a transmitir llega a 1,4 Gbits/s.

Un plan tipico de acceso a internet hogareno por fibra dptica tiene
400 Mb/s de bajada.

ééComo podemos ver streamming en HD??

¢Como es posible bajar esta tasa de bits a
valores mas “razonables”?
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Tecnicas utilizadas para la digitalizacion del video

Submuestreo del color
o El sistema visual humano es mas sensible a la luz que al color

Transformacion

° Los valores relacionados a las muestras pueden ser transformados en otro conjunto de valores equivalentes,
gue representan la misma informaciéon de manera diferente

o Envideo se utiliza tipicamente la “Transformada Discreta del Coseno” o DCT por sus siglas en inglés

Compresion

° En funcion de la “escala de cuantizacion” utilizada, el proceso puede reducir la cantidad de informacion, a
costa de distorsionar la sefial original

Prediccion
> “Predecir” el valor de ciertas muestras en funcién de otras, de manera de poder enviar unicamente como
informacion la diferencia

Codificacion entrépica (Entropy Coding)

o Representa los valores cuantizados tomando ventaja de las frecuencias relativas con las que aparece cada
simbolo

o Cddigos de largo variable (o “VLC” por sus siglas en inglés)
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Percepcion de luz y color

Las células denominadas “conos” son los responsables de la vision del color dentro del ojo
humano. Hay tres tipos de conos, sensibles a los colores rojo, verde y azul, respectivamente.

Las células denominadas “bastones” son las responsables de la vision de la luminosidad general
(intensidad de la luz), y no son sensibles al color.

Uno ojo tipico tiene del orden de 100 millones de bastones y solo 6 millones de conos.

Como consecuencia, el sistema visual humano es mucho mas sensible a la intensidad de luz que
a su color.

Y = Y,R+Y,G +Y,B Y, = 0.299

Y, = 0.587

Cr =R - Y, = 0.114
C,=B—
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Submuestreo del color

Formato: N:a:b (por ejemplo, 4:2:0).

Crominancia Luminancia

N=4 pixeles
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Submuestreo del color

8 pixeles 8 pixeles

8 pixeles
8 pixeles
4:2:0
2 bloques
de 8x8 de
5161 164 95 4203 70 28 204 191 248 8 165 137 47 |um|nanc|a
161 66 94 16 92 187 183 239 (C Cb)
S0 SR A0 SR S A S en 192 110 83 115 120 63 147 20 g
114 151 196 249 234 88 103 33 26[ 162 31 g9 23 10 22249 11 68 176
101 415
12| ,, 221 43 13 77 9 84 98 153 39 252 2 71 222 200 243 247 113 36 183
65 131|136 182 166 190 105 226 55 88 202 162 84 240 159 10 84 191 107 128l
158
145] 10 105{134 174 232 31 106 234 83 183 145 235 2| 550 201 147 21 222 204 183 96
181 6 253
4 bloques |79),,¢ 193 39 190 232 93 42 57 99 25 91211 8 4219 72 69 88
2421104 246 165 217 145 58 123 31 118 80 170 237 157 33 187 12§
de 8x8 de 134
. . 104|183 82 150 119 240 5 224 233 198 14 98 143 110 33 41 61
|Um|nanC|a 641227 48 165 183 204 105 91 236 223 189 78 51 19 182 66 67
(Y) 176 176 162 167 74 26 76 160

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz Tecnologias de Redes y Servicios de Telecomunicaciones




Codificacion de Imagenes con DCT

Discrete Cosine Transformation (DCT)

Mayor detalle horizontal

Mayor
detalle
vertical
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Codificacion de Imagenes con DCT

Discrete Cosine Transformation (DCT)

Valores Valores Recorrido en
originales DCT zig-zag
158 158 158 163 161 161 162 162 1260 1 -12.1 5.2 21 1.7 -2.7 -1.3 -2.7 -1.3
157 157 157 162 163 161 162 162 226 -175 6.2 -3.2 29 -0.1 -0.4 -1.2 -0.4 -1.2
157 157 157 160 161 161 161 161 -109 93 -16 -1.5 0.2 09 -0.6 0.1 -0.6 0.1
155 155 155 162 162 161 160 158 71 -19 -0.2 15 -09 -0.1 0 0.3 0 03
159 159 159 160 160 162 161 15S -0.6 0.8 1.5 -16 -0.1 0.7 0.6 -1.3 0.6 -1.3
156 156 156 158 163 160 155 150 -1.8 -0.2 -16 -0.3 0.8 15 -1.0 -1.0 -1.8 -0.2 -16 -03 0.8 15 -1.0 -1.0
156 156 156 159 156 153 151 144 -1.3 04 -0.3 15 -05 -1.7 1.1 0.8 -1.3 04 -03 15 -05-1.7 1.1 0.3
155 155 155 155 153 149 144 139 2.6 1.6 38 -18 -19 1.2 0.6 -0.4 2.6 1.6 38 -18 -19 1.2 0.6 -04
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Compresion

Una manera de comprimir la informacion es quedarnos Unicamente con los primeros coeficientes DCT, y
descartar los ultimos.

Se perdera algo de detalle del bloque, pero se podria tener una representacién bastante buena

Bloque original ' I ]
N= 36 49 64
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Compresion

Figura original
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Compresion

Una técnica que permite comprimir aun mas la informacion consiste en dividir los coeficientes
DCT por un factor de escala llamado matriz de cuantizacion o Quantization Matrix.

Los valores de escalado pueden ser diferentes para cada coeficiente (de alli que se hable de una
matriz).

Cada coeficiente de DCT se divide por un factor, y se trunca a valores enteros, que puedan ser
facilmente representados por bytes

Valores Valores escalados

1260 1 -12.1 52 2.1 1.7 -2.7 -1.3 26 0 -1 1 0 0 0 O
22.6 -17.5 6.2 -32 2.9 -0.1 -0.4 -1.2 SN B N A B S (i

' L — —— 1 1 0 0 0 0 0 ©0
-10.9 93 -1.6 -1.5 02 0.9 -0.6 0.1 1 0 Sl o bo bolo
71 -19 -02 15 -09 -0.1 0 03 0 0 0 0 0O 0O 0 O
0.6 08 15 -1.6-0.1 0.7 0.6 -1.3 0 0 o o0 0 0 0 O
1.8 -0.2 -16 -03 0.8 1.5 -1.0 -1.0 0 0 U B B B

: ' : 1 1 0 0 0 0 0 0 O0 O
13 04 -03 1.5 -05-1.7 1.1 0.8 0 0 ~lolololola
26 1.6 3.8 -1.8-1.9 12 0.6 -0.4 0 0 0 0 0 0O 0 0

iNotar que, en el ultimo cuadro, solamente hay 10 valores diferentes de cero
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Compresion

Ajustando el factor de escala, es posible reducir aun mas la cantidad de valores, a costa de
perder mas detalles finos de la imagen.

Este factor de escala es conocido como el Quantization Parameter (QP).

Cuanto mas alto el QP, peor es la calidad de la imagen resultante (recordar que los valores se
dividen entre el QP).
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Codificacion entropica

Una vez que se obtienen los valores finales de los coeficientes DCT, se puede aplicar una técnica
de codificacion entrdpica o entropy coding.

Esta técnica consiste en presentar los valores mas frecuentes con pocos bits, y los valores menos
frecuentes con mas bits.

Dado que el cero es uno de los valores mas frecuentes, bastaria representarlo con un solo bit O,
y utilizar mas bits para otros valores.

Combinando el submuestreo de crominancia, |la transformacion DCT vy |a codificacion entropica,
se puede obtener una representacion mucho mas compacta de cada macrobloque de cada
imagen del video.
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Prediccion dentro de cuadros

Las partes cercanas dentro de un mismo cuadro pueden ser muy parecidas.

Por ello es posible intentar predecir el valor de la luminancia y crominancia de cada pixel en
funcion de los pixeles cercanos.

Pred’lccmn en be?se a Prediccion en base a Prediccion en base a los pixeles
los pixeles superiores los pixeles laterales superioresy laterales

1

» 1

4
|
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Prediccion entre cuadros

Cada cuadro en un video es tomado a pocos milisegundos del cuadro anterior.

Por ejemplo, si se utiliza una tasa de 25 cuadros por segundo, cada cuadro se toma cada 40
milisegundos.

Es de esperar que gran parte de estos cuadros sean muy parecidos a los cuadros anteriores.

La informacidn de cada cuadro puede estar altamente correlacionada con los cuadros anteriores
y también con los cuadros futuros (es decir, los que seran tomados en los préximos instantes).

Esto permite utilizar técnicas que eliminen informacion redundante temporal:
o Estimacion del movimiento o Motion Estimation (ME)

o Compensacion del movimiento o Motion Comensation (MC).
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Prediccion entre cuadros

Cuadro N-1

El macrobloque
X (negro)
sepredicede
los pixeles | s
____enmarcados en
~verde,
generando el |l |k TN IS
vector de

- _movimiento
" azul .
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Prediccion entre cuadros

Cuadro N-1 Cuadro N CuadroN+1
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Group of Pictures (GoP)

Prediccion Prediccion
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MPEG-4 y H.264/AVC

MPEG-4

o Es la evolucion de MPEG-1y 2, y provee la tecnologia base para la codificacion en base a
contenidos, y su almacenamiento, transmision y manipulacion

o Puede codificar multiples “Objetos de video” (MVO — Multiple Video Objects)

H.264/MPEG-4 Part 10
o JVT/H.26L/AVC (Advanced Video Coding) o H.264/AVC

o Con AVC, para una misma calidad de video, se logran mejoras en el ancho de banda requerido
de aproximadamente un 50% respecto estandares anteriores

o Ampliamente utilizado (por ejemplo, el que utiliza la TV Digital abierta)
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H.264/SVC y MVC

SVC: “Scalable Video Coding” (Anexo G, 2007)
o Permite la construccion de sub-flujos de datos dentro de un flujo principal.

o El flujo principal o “capa base” (base layer) puede ser decodificado por cualquier equipo que soporte
H.264/AVC, aungue no soporte SVC.

o Los flujos adicionales pueden contener informacion adicional del flujo, brindando mayor definicion.

MVC: “Multiview Video Coding” (Anexo H, 2009)
o Diferentes flujos representan diferentes visiones de la misma escena (por ejemplo, para 3D)
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Pertiles y niveles

En H.264 se establecen “Perfiles” y “Niveles”
o Baseline Profile (BP)
° Main Profile (MP)
o High Profile (HiP)
o Otros (en total hay 17 perfiles!)
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Codificador H.264
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H.265

Estandarizado por ITU en 2013:

H.265 o MPEG-H Parte2 o High Efficiency Video Coding (HEVC)
o Version 1 (Abril 2013)

o Version 2 (Octubre 2014), agrega un gran numero de “perfiles”

o Version 3 (Abril 2015), agrega un perfil para 3D

o Version 4 (Diciembre 2016), agrega “Screen Content Coding (SCC)”
o Version 5 (Febrero 2018)

Reduce aproximadamente a la mitad el bitrate de H.264 para obtener la misma calidad
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H.265

H.264 Macroblocks y H.265 Coding Tree Units — CTU

Tomada de:
What Is HEVC (H.265)?, Jan Ozer, February 2013

http://www.streamingmedia.com/Articles/Editorial/What-Is-.../What-Is-HEVC-(H.265)-87765.aspx
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H.265
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H.266

Estandarizado por ITU en 2020: Versatile Video Coding (VVC):

Las técnicas utilizadas en el nuevo codificador VVC son basicamente las mismas que sus predecesores, pero
refinadas.
— Rptong

l Transformacion
y Cuantizacion
Video a codificar inversa

Separado en bloques

Codificacion Bitstream
Entrdpica 1001001100010101010....

P/---' Prediccion
Intra-

cuadros

Prediccion
Combinada
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Muchas Gracias!

CODIFICACION DE VOZ Y VIDEO

Autor: Dr. Ing. José Joskowicz
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