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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un codificador de audio basado en las
normativas dadas por el estdndar ISO/IEC 13818-7, conocido como AAC (Advanced
Audio Coding) y salida TS (Transport Stream) en el lenguaje de programacion de
MATLAB. EI mismo tiene como base un disefio que se acopla a las caracteristicas de
los estandares de Television Digital Terrestre como es el caso de la ISDB-Tb, cuyas
especificaciones técnicas admiten al formato AAC como formato de codificacion de
audio y al formato TS como modelo de paquete para el proceso de transmision de
contenidos. El trabajo realizado consta de dos partes principales. En la primera parte
se realiza el proceso de compresion y codificacion de audio, donde se emplea el
perfil de baja complejidad de AAC (AAC-LC), segln el modelo de referencia dado
por el estdndar. En esta parte se verifican varios procesos comunes de compresion y
codificacion de audio de los estandares MPEG, como es el caso de la MDCT, la
funcién ventana y el proceso de codificacién de Huffman. En la segunda parte, se
procede con la conversion del formato de audio obtenido tras el proceso de
codificacion, mediante el uso de programas externos como FFMPEG que se asocian
al lenguaje de programacion disefiado, con el fin de obtener el archivo de salida en

formato TS.

PALABRAS CLAVE:

e ADVANCED AUDIO CODING

e TRANSPORT STREAM

e TRANSFORMADA DISCRETA DEL COSENO MODIFICADA
e FFMPEG

e CODIFICADOR MPEG



XVi
ABSTRACT

This project involves the design of an audio encoder based in regulations given by
the standard 1SO / IEC 13818-7, known as Advanced Audio Coding and output
Transport Stream in the programming language of MATLAB. The same has a design
that engages with features of Digital Terrestrial Television standards such as the case
of the ISDB-Th, whose technical specifications allow to AAC to be audio encoding
format and the TS format to be model process for package contents transmission.
The project has two main parts. The first part has the process of compression and
coding of audio, where the profile of low complexity (AAC-LC) and the reference
model of the standard are used. In this part, several common processes of
compression and coding of audio MPEG standards are verified, as is the case of
MDCT, the window function and Huffman coding. In the second part, the encoded
audio is processed using FFMPEG as external program. The same is associated with
the programming language designed, with the objective of get the output file in
format TS.

KEYWORDS:

e ADVANCED AUDIO CODING

e TRANSPORT STREAM

e MODIFIED DISCRETE COSINE TRANSFORM
e FFMPEG

e MPEG ENCODER
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GLOSARIO

Advanced Audio Coding. Tipo de formato informatico de sefial

digital de audio basado en un algoritmo de compresién con pérdida.

Advanced Audio Coding Low Complexity. Perfil de baja complejidad
de AAC.

Advanced Audio Coding Sampling Rate Profile. Tipo de perfil de
AAC con facilidad de conmutar los blogues pequefios a la salida del
filtro.

Advanced Audio Coding High Efficiency. Tipo de perfil de AAC que
emplea replicacion de banda espectral y estéreo paramétrico.

Dolby Digital AC3. Tecnologia de compresion de audio de
laboratorios Dolby.

Audio Data Interchange Format. Formato contenedor de AAC para el

almacenamiento del audio codificado.

Adaptive Differential Pulse Code Modulation. Codificador de forma

de onda basado en DPCM que afiade mayores funcionalidades.

Audio Data Transport Stream. Formato contenedor de la trama AAC
que sirve para el transporte del audio codificado.

Audio Interchange File Format. Formato contenedor usado en tramas

de audio que sirve para el almacenamiento del audio codificado.

Advanced Television Systems Committee. Grupo encargado del

desarrollo de los estandares de Television Digital en Estados Unidos.
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BAT

BD-ROM

BSAC

BST OFDM

CBR

CELP

CQF
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Advanced Television Systems Committee - Mobile / Handheld o A/153.
Grupo encargado del desarrollo de los estandares de Television

Digital para dispositivos moviles y portatiles.

Archivo de procesamiento por lotes del DOS de Windows.

Blu-ray Disk ROM. Formato de disco Optico de nueva generacion para
video HD.

Bit Sliced Arimethic Codification. Estandar de MPEG-4 para la

codificacién escalable de audio.

Band Segmented Transmission Orthogonal Frequency Division
Multiplexing. Técnica empleada por la ISDB-T que divide la banda

de frecuencia de un canal en trece segmentos.

Constant Bit Rate. Caracteristica del proceso de codificacion que

implica que la tasa de salida del codificador de los datos es constante.

Code Excited Linear Prediction. Algoritmo de codificacidn de sefiales

de voz.

Conjugate Quadrature Filters. Bancos de filtros para el tratamiento

espectral de sefiales.

Cyclic Redundancy Check. Cddigo de deteccion de errores de uso

comun para detectar cambios accidentales en los datos en bruto.



DAT

DCT

DFT

DPCM

DTS

DTTB

DVB

DVB-H

DVD

XiX

Digital Audio Tape. Medio de grabacion y reproduccion de sefiales de

audio.

Discrete Cosine Transform. Transformada basada en la Transformada

Discreta de Fourier que utiliza Gnicamente nimeros reales.

Discrete Fourier Transform. Transformada que obtiene una
representacion en el dominio de la frecuencia de una sefial en el

domino del tiempo.

Differential Pulse Code Modulation. Codificador de forma de onda
que se basa en PCM pero afiade funcionalidades basadas en la

prediccién.

Digital Theater System. Sistema digital de sonido que permite la

existencia de 6 canales de audio en una sola sefial comprimida.

Digital Terrestrial Television Broadcasting. Conjunto de sistemas

para la difusion de Television Digital Terrestre.

Digital Video Broadcasting. Organismo encargado de crear y
proponer procedimientos de estandarizacién para la Television Digital

compatible.
Digital Video Broadcasting Handheld. Organismo encargado de crear
y proponer procedimientos de estandarizacion para la Televisién

Digital en dispositivos portatiles.

Digital Versatile Disc. Disco 6ptico para el almacenamiento de datos.



ER

ETSI

FAAC

FAAD

FFMPEG

FLAC

HCR

HD

HVXC

XX

Error Resiliente. Tipo de error obtenido en algunos procesos de

codificacion de audio y video.

European Telecommunications Standards Institute. Organizacién de
estandarizacion independiente, sin fines de lucro de la industria de las

telecomunicaciones.

Freeware Advanced Audio Coder. Conjunto de herramientas de libre

distribucion para la codificacion de audio en AAC.

Freeware Advanced Audio Decoder. Conjunto de herramientas de

libre distribucion para la decodificacion de audio en AAC.

Coleccion de software libre que puede grabar, convertir y

hacer streaming de audio y video.

Free Lossless Audio Codec. Codificador de audio que permite que

el audio digital sea comprimido sin pérdidas.

Huffman Codeword Reordering. Técnica que permite dar ciertos
niveles de proteccion a las palabras codigo en el proceso de

codificacion.

High Definition. Sistema de video o audio con una mayor resolucion

que la definicion estandar.

Harmonic Vector Excitation Coding. Algoritmo de codificacion para

VOZ.



IDE

IEC

IMDCT

IPTV

ISDB

ISDB-Th

I1ISO

LATM

XXi

Integrated Development Environment. Aplicacién que proporciona
servicios integrales para facilitarle al programador el desarrollo de

software.

International  Electrotechnical Commission. Organizacién de
normalizacion en los campos eléctricos, electronicosy tecnologias

relacionadas.

Inverse Modified Discrete Cosine Transform. Funcion inversa de la

Transformada Discreta del Coseno Modificada.

IP Television. Solucion para la transmision de Television Digital sobre

redes de datos.

Integrated Services Digital Broadcasting. Norma para la difusion de

audio y video digital.

Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (International).

Norma para la difusién de audio y video digital terrestre.

International Organization for Standardization. Organismo encargado
de promover el desarrollo de normas internacionales de fabricacion,

comercio y comunicacion.

Low Overhead Audio Transport Multiplex. Tipo de formato
contenedor de trama AAC que contiene varios contenedores tipo
LOAS.



LFE

LOAS

LTP

MDCT

MID

MNR

MP3

MPA

MPEG

XXii

Low Frequency Effects. Tipo de técnica usada para la descripcion de
una pista de audio contenida dentro de los efectos de sonido de una

pelicula.

Low Overhead Audio Stream. Tipo de formato contenedor de trama

AAC que sirve para la formacion de LATM.

Long Term Predictor. Técnica de codificacion que mejora la

prediccién con una menor complejidad computacional.

Modified Discrete Cosine Transform. Transformada lineal ortogonal,
basada en la idea de la cancelacion del aliasing del dominio del

tiempo.

Musical Instrument Digital. Protocolo de comunicacion serial que
permite a los dispositivos comunicarse y compartir informacion para

la generacion de sonidos.

Mask to Noise Ratio. Razon para el enmascaramiento de ruido durante

el proceso de compresion.

MPEG-1 Audio Layer Il o MPEG-2 Audio Layer IIl. Formato
de compresion de audio digital que usa un algoritmo de compresion
con pérdida.

MPEG-1 Audio Layer |or MPEG-2 Audio Layer I. Grupo de
estandares de codificacion de audio y video normalizados por el
grupo MPEG.

Moving Picture Experts Group. Grupo de trabajo de expertos formado

por la ISO e IEC para establecer estandares de audio y video.



OFDM

PAC

PCM

PES

PNS

PQMF

QMF

XXiii

Orthogonal ~ Frequency  Division  Multiplexing.  Tipo de
multiplexacion que consiste en enviar un conjunto de ondas
portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta

informacion.

Perceptual Audio Coder. Tipo de algoritmo utilizado para comprimir
audio digital eliminando la informacién que no es percibida por el

oido humano.

Pulse Code Modulation. Procedimiento de modulacion utilizado para

transformar una sefial analégica en una sefial digital.

Packetized Elementary Stream. Especificacion que define los flujos
elementales, que es normalmente la salida de un codificador de audio
0 video, en paquetes dentro de un flujo de transporte o programa
MPEG.

Perceptual Noise Shaping. Técnica para el tratamiento del ruido

durante el proceso de compresion.

Pseudo Quadrature Mirror Filter. Banco de filtros para el tratamiento
de sefiales en el que se produce la cancelacion del aliasing entre

bandas adyacentes.

Quadrature Mirror Filter. Banco de filtros que divide la sefial de
entrada en dos bandas que posteriormente suelen ser submuestreadas

por un factor de 2.



RM

SACD

SBR

SMR

SNR

SONR

DT

TMCC

TNS

XXiv

Real Media. Formato contenedor de audio.

Super Audio CD. Tipo de disco Optico desarrollado para suministrar

audio de alta definicion.

Spectral Band Replication. Técnica empleada para el desarrollo y

mejora de codificadores de audio a bajas tasas de bits.

Signal to Mask Ratio. La relacion de sefial a mascara, es la medida de
la potencia de la sefial respecto a la del nivel de la méscara utilizada en

la codificacion sub-banda.

Signal to Noise Ratio. Relacion existente entre la potencia de la sefial

que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe.

Signal to Quantization Noise Ratio. Relacion existente de la sefal

transmitida con el ruido de cuantificacion.

Terrestrial Digital Television. Transmision de imé&genes en
movimiento y su sonido asociado mediante codificacion binaria a

través de una red de repetidores terrestres.

Transmision and Multiplexing Control Configuration. Configuracion
realizada dentro de las normas de la ISDB-T para el proceso de

control de transmisién y multiplexacion de contenidos.

Temporal Noise Shaping. Técnica usada para reformar el ruido de

cuantificacion en el dominio del tiempo.



TS

VBR

VCB11

VHDL

WAV

WMA

XXV

Transport Stream. Formato de trama usada para la transmision de

contenidos en sistemas de Television Digital Terrestre.

Variable Bit Rate. Método de compresion que consigue mayor calidad
de sonido o video para un tamafio de archivo determinado, en

contraste con CBR.

Virtual Codebooks. Libro de cddigos virtual.

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language.
Lenguaje de programacion para la descripcion de circuitos digitales.

Waveform Audio File Format. Formato de audio digital normalmente

sin compresion de datos.

Windows Media Audio. Técnica de compresion de audio desarrollada

por Microsoft.



CAPITULO |
PRESENTACION
1.1. Antecedentes

El sistema brasilefio de Television Digital Terrestre nace a partir del estandar
ISDB-T (estandar japonés) con ciertas modificaciones en cuanto a la adopcion de
nuevas técnicas para la codificacion de audio y video, el cual fue lanzado en una

operacion comercial el 2 de diciembre de 2007, en S&o Paulo, Brasil [1].

El 26 de marzo de 2010, la ex Superintendencia de Telecomunicaciones
(SUPERTEL), presenta al ex Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL), el informe para la definicion e implementacién de la Television
Digital Terrestre en el Ecuador. Tras el andlisis efectuado en diferentes aspectos
(técnico, socio-econémico y de cooperacion internacional), el organismo recomienda
la adopcion del estdndar ISDB-Th/SBTVD (estdndar japonés con variaciones

brasilefas) [2].

Con la adopcion del estandar ISDB-Tb en el Ecuador, han comenzado diversas
investigaciones a nivel académico y profesional sobre dicho estdndar que sera

implementado a futuro con el denominado “apagoén analogico”.

Con dicho proceso, el Ecuador estara envuelto en un proceso de evolucién, por
tanto, es importante que las investigaciones en relacion al nuevo equipamiento y la

capacitacion de profesionales en el tema estén involucrados en dicho proceso.

Ademas, con este proceso surge una oportunidad para la industria nacional la
cual debe asumir el tema como una oportunidad para el desenvolvimiento industrial
y tecnologico del pais. Esa oportunidad es generada por una creciente demanda de

varios factores, principalmente de equipamiento.

La industria nacional se puede favorecer en este tema, al ofrecer equipos de

calidad con bajos precios, por tanto es necesario empezar con temas investigativos a



favor del desarrollo técnico en equipamiento de Television Digital Terrestre que

cumplan con los protocolos del estandar ISDB-Tb para el Ecuador.

Existen varios trabajos de investigacion que hacen referencia a la
implementacion de los procesos relacionados a la transmision de Television Digital
Terrestre bajo el estdndar ISDB-Tb que sirven como guia y marcan un inicio en este

tema de investigacion.

1.2. Justificacién

La importancia de realizar el presente proyecto de investigacion radica en la
elaboracion de un codigo o algoritmo de programacion en base a uno de los mas
importantes procesos definidos para la Television Digital Terrestre segun las normas
de la ISDB-Th, como es la obtencion del paquete Transport Stream. Dicho paquete
es capaz de multiplexar video, audio y datos para la difusion de contenidos.

Para este fin se emplea una herramienta de programacion en binario como es el
caso de MATLAB, siendo una herramienta utilitaria para la implementacion del
cddigo disefiado a niveles de hardware, empleando para aquello dispositivos

reprogramables como son las FPGA (Field Programmable Gate Array) [3].

Este proyecto de investigacion se rige estrictamente a la obtencién del paquete
Transport Stream para una transmision de audio de alta calidad empleando
codificacion AAC, la misma que ofrece avanzadas caracteristicas de compresion
multicanal, ademas de incluir caracteristicas de proteccion de los derechos de autor

dentro de su estructura, entre otras importantes caracteristicas [4].

Una codificacion basada en AAC presenta varias ventajas, como es la utilizacion
de replicaciéon de banda espectral, la cual se dedica a hacer una codificacion en el
dominio frecuencial, aprovechando las caracteristicas de respuesta en frecuencia del
sistema auditivo humano y el estéreo paramétrico que esta disefiado para incrementar

la eficiencia de codificacion a bajas tasas de bits.
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Una vez obtenido el algoritmo requerido, se habra obtenido una parte del proceso
del sistema de Television Digital Terrestre bajo las normas de la ISDB-Th, con
grandes proyecciones de que el mismo, acompafiado por el Transport Stream de
video, sean implementados a niveles de hardware, mediante las facilidades que
presenta MATLAB para integrarse en las FPGA, con herramientas destinadas para

este fin, como es el caso del HDL Coder.

Con esto se espera lograr el disefio de equipamiento de Television Digital
Terrestre en el pais, reduciendo de gran manera los costos que implica la
importacion de dichos equipos, ademéas del beneficio de la industria tecnoldgica en

nuestro pais.

Otra ventaja de realizar el presente trabajo de investigacion es poder obtener la
trama Transport Stream con el objetivo de poder modificarla segun diversas
necesidades, como es el caso de afiadir campos dentro de la trama que permitan
enviar sefiales de alerta temprana a un determinado sector poblacional, entre otros

aspectos de interés.

Con esto quedaria abierto un gran campo de investigacion, donde se podrian
implementar, de forma inicial, varios procesos que involucra la Television Digital

Terrestre bajo el estdndar ISDB-Th, proximo a implementarse en nuestro pais.

1.3. Alcance del proyecto

Obtener un algoritmo de programacién en MATLAB el cual permita generar el
paquete Transport Stream bajo las normas del estandar ISDB-Th, empleando para
aquello una codificacion de audio MPEG-2/MPEG 4 AAC, con el objetivo de que
dicho algoritmo pueda ser integrado a niveles de hardware en futuros proyectos de
investigacion empleando dispositivos reprogramables, ademas de poder manipular la
trama obtenida segun las necesidades requeridas, con fines de investigacion y

posibles mejoras sobre el estandar.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar un codificador de audio bajo las normas de la ISO/IEC 13818-7
denominado como MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding), con salida de audio en

formato Transport Stream, que cumpla con los requerimientos de la ISDB-Th.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar el proceso de compresion y codificacion de audio empleando
técnicas de la familia de protocolos MPEG.

e Realizar diferentes pruebas sobre el archivo de audio codificado, mediante
el uso de programas especializados, con el fin de evaluar que el mismo
cumpla con los requerimientos establecidos.

e Analizar e investigar de forma general las caracteristicas técnicas que posee
el estandar ISDB-Tb, asi como las diferentes etapas que se presentan
durante el proceso de codificacién y obtencion de la trama final.

e Analizar factores criticos tipicos de un proceso de codificacién durante la
elaboracion del algoritmo tales como marcas de tiempo, codigos de
redundancia ciclica, disefio de cabecera, verificacion de tasas de bits
constante y variables, entre otros aspectos.

e Realizar diferentes pruebas sobre la trama final obtenida, para verificar que
la misma mantenga, dentro de su estructura, las caracteristicas del audio
original.

e Disefiar el algoritmo en lenguaje de programaciéon m de MATLAB, con el
fin que el mismo pueda ser traducido a un lenguaje de programacion
compatible con dispositivos reprogramables mediante el wuso de

herramientas propias del programa.



CAPITULO I
INTRODUCCION A LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE
2.2. Introduccion
2.2.1. La Television Digital Terrestre (TDT)

Se define como un conjunto de tecnologias donde se incluye principalmente la
transmision y recepcion terrestre de imagenes y sonido en tiempo real de forma

digital.

La transmision terrestre de forma digital presenta varias ventajas, entre las cuales

se pueden destacar:

e Se aprovecha de gran manera el espectro radioeléctrico, ya que se ocupan
mayores canales en el mismo ancho de banda usado cominmente para un

canal analdgico, empleando diversas técnicas de compresion digital.

e Se tiene una mejor calidad de recepcion de audio y video que una
transmision analdgica, eliminando las interferencias. Ademas posibilita la

transmisién de contenidos en alta definicion.

2.2.2. La Transmision Digital de Servicios Integrados (ISDB)

Se define como un conjunto de tecnologias de transmision digital emergente
creados por Japon para la transmision de radio y television digital, con el objetivo de
suministrar flexibilidad, capacidad de expansion y difusion de los servicios de

transmisién multimedia.

Actualmente, la ISDB maneja tres tipos de sistemas:

e ISDB-S (Satélite).
e ISDB-T (Terrestre).



e ISDB-C (Cable).

La estructura de la ISDB esta compuesta de tres bloques funcionales:

e Bloque de codigo fuente.
e Bloque multiplexor.

e Bloque de transmision de cédigo.

Dentro de esta estructura se consideran varios aspectos, como la configuracion

para el servicio de transmision que involucra la recepcion fija, movil y portable.

|
Serviciofijo / mayil |
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i odigo f

| MPEG-2 MPEG-AAC cédecde H.264 (Cddec Codigo fuente
! (Cadecde (Codec audio) datos de video)

i video}

I
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i

Multiplexor basado en sistemas MPEG-2

MUX
¥ L 4 ¥
Una sola portadora Una sola portadora OFDM segmentado
(8-PSK/PSK) (64-0AM) {QAM/DQPSK) TX codificada
(Satélite) (Cable) (Terrestre)

Figura 2.1. Estructura general del sistema de transmisién digital ISDB

En diferentes pruebas realizadas sobre la ISDB, se determind que la ISDB-T
ofrece caracteristicas de recepcion superior, razon por la cual la misma fue adoptada,
inicialmente por Japdn, como el sistema de transmision terrestre de television y

sonido digital.



2.2.3. La Transmision Digital Terrestre de Servicios Integrados (ISDB-T)

Se define como un conjunto de conceptos de transmision digital terrestre basado
en el conjunto de normas dadas por la ISDB.

La ISDB-T ha sido probada en diferentes aspectos y se logré determinar que
posee el mejor desempefio en la transmision terrestre de Television Digital, siendo

dichas pruebas realizadas en Japon durante mas de 3 afios [5].

2.2.3.1. Caracteristicas técnicas de la ISDB-T

La ISDB-T toma en consideracion la conformidad entre la transmision digital
terrestre de video y de sonido, pero ademas puede suministrar transmision de datos
que consisten en texto, diagramas, imagenes fijas e imagenes de video para

dispositivos portatiles, asi como imagenes de alta calidad y sonido estéreo.

Entre las caracteristicas mas importantes de la ISDB-T, se tienen las siguientes:

e Provee una variedad de servicios de video, sonido y datos.

e Tiene robustez ante cualquier interferencia multi-trayectoria y pérdida de
intensidad encontrada durante la recepcion portétil o movil.

e Tiene receptores separados dedicados al video, sonido y datos, asi como
receptores completamente integrados.

e Posee flexibilidad para acomodar diferentes configuraciones de servicios y
asegurar flexibilidad en el uso de capacidad de transmision.

e Puede abarcar un area suficientemente amplia para asegurar la satisfaccion
de requerimientos futuros.

e Puede acomodar redes de frecuencia Unica.

e Escapaz de usar frecuencias libres de manera efectiva.

e Es compatible con servicios analogos existentes y otros servicios digitales.

Las caracteristicas definidas para la ISDB-T son posibles debido a una serie de

herramientas tales como el sistema de modulacion OFDM, asociado a técnicas de
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segmentacion de bandas, las cuales brindan un sistema flexible y con la posibilidad
de una transmision jerarquica, ademas de brindar la robustez necesaria contra ruidos
impulsivos. Otra de las herramientas empleadas, es el Control de Configuracién de
Multiplexacion y Transmision (TMCC) que permite un cambio dinamico de los
parametros de transmision, para poder realizar ajustes del sistema para un
rendimiento optimizado, dependiendo del tipo de dispositivo (recepcion en alta

definicion, recepcion movil, etc.).

2.2.3.2. La ISDB-T Internacional

En junio de 2006, Brasil adopta el estandar ISDB-T como sistema de transmision
terrestre. Actualmente, la ISDB-T es un sistema internacional.

La ISDB-Tb no es exactamente igual al sistema original, ya que el sistema
brasilefio posee una etapa de estandarizacion, donde adopta nuevas tecnologias, tales
como la tecnologia H.264 para la codificacion de video, asi como tecnologias
basadas en AAC para la codificacion de audio, ademas de otras tecnologias para
middleware [5]. Sin embargo, la estructura del sistema es la misma para ambos

casos, al igual que el sistema de transmision.

2.3. Sistema brasilefio de Transmision Digital de Servicios Integrados (SBTVD/
ISDB-Th)

2.3.1. Introduccién

La ISDB-Tb es una variacién del sistema japonés, la principal diferencia entre
estos sistemas es la adopcion de nuevas técnicas de compresion, como ejemplo, el
sistema brasilefio adopta la tecnologia MPEG-4 (H.264) como técnica de compresion
de video, y la familia de tecnologias AAC para la compresion de audio, entre otras

técnicas experimentales.



2.3.2. Caracteristicas técnicas

La ISDB-Tb es bastante flexible, siendo capaz de operar en diversas
configuraciones, ya que hace uso de un cddigo corrector de errores, ademas posibilita
la utilizacion de entrelazadores (interleaving) en el dominio del tiempo y de la

frecuencia y utiliza la técnica de modulacion OFDM.

Ademas, el sistema hace uso de segmentacion de banda de transmision (BST
OFDM) vy posibilita la transmision jerarquica de hasta tres capas, escogiendo para
cada una de ellas los parametros adecuados de tasa de transmision y robustez

deseada.

En la Tabla 2.1., se indican las principales caracteristicas técnicas de la ISDB-
Thb.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de ISDB-Th

Ancho de banda de Generalmente de 6 MHz (es posible usar la norma
canal con 13 segmentos en 7 MHz u 8 MHz)
Acceso condicional Multi — 2
Middleware Ginga-NCL y Ginga-J
Multiplexacion Sistema MPEG-2 TS
Fijo y movil Estéreo: MPEG-

4 AAC@L2 o MPEG-
4 HE-AAC vi@L2
Codificacion de audio Audio Multicanal 5.1:
MPEG-4 AAC@L4 o
MPEG-4 HE-AAC
vi@L4
Portatil MPEG-4 HE-AAC
v2@L2 (Unicamente
estéreo)
Fijo y movil MPEG-4 AVC
Codificacion de video (H.264) HP@L4
Portatil MPEG-4 AVC (H.264)
BP@L1.3
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Codificacién de canal

Esquema de
modulacién

64 QAM-OFDM
16 QAM-OFDM
QPSK-OFDM

DQPSK-OFDM

Cadigo de correccion
de errores

Intervalo de guarda
Intercalado

Tipo de modulacion

Arquitectura de
transmision

Codificacion interna:
Convolucion de 7/8, 5/6,
3/4, 213, 1/2
Codificacion externa:
RS(204, 188)

1/32, 1/16, 1/8, 1/4

Por tiempo, frecuencia,
bit y byte

BST-OFDM (OFDM
Segmentado)

- Para receptores fijos y
moviles:

13 segmentos (Full HD).
Otros arreglos también
son posibles.

- Para receptores
portatiles:

Servicio One-Seg

2.3.3. Sistema de difusién de alertas

Este sistema puede ser integrado dentro de las caracteristicas de la ISDB-T e

ISDB-Tbh, el cual permite configurar la transmision de avisos emergentes y enviar

alertas a cada dispositivo en una determinada area de recepcion, ante posibles

eventos de tipo catastrofico.

La sefial de alerta se encuentra integrada en uno de los segmentos de la secuencia

de datos de la transmisién y enciende todos los receptores apagados, presentando de

esta manera la informacion de alerta.

El Forum del sistema brasilefio de Television Digital Terrestre cerr6 un acuerdo

con el gobierno de Brasil para la adopcion del estandar japonés del sistema de alertas

en junio de 2011 [6].
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CAPITULO Il
LA COMPRESION DIGITAL DE AUDIO
3.2. La Compresion digital
3.2.1. Introduccion

La compresion digital es la reduccion del volumen de datos digitales tratables
para representar una determinada informacion, empleando una menor cantidad de

espacio [7].

El espacio ocupado por una informacion codificada sin compresion es el cociente
entre la frecuencia de muestreo y la resolucion de la informacion, por lo que si se

emplean mas bits sera mayor el tamafio del paquete.

Sin embargo, la resolucion viene impuesta por el sistema digital con que se
trabaja y no se puede alterar el nimero de bits a voluntad, por ello, se utiliza la
compresion, para transmitir la misma cantidad de informacion que ocuparia una gran

resolucion en un menor nimero de bits.

Una de las formas de minimizar la cantidad de informacion en el proceso de
compresion es utilizar predicciones estadisticas en las sefiales. La informacion
contenida en una muestra (entropia) es una funcién de lo diferente que es ésta del

valor predecible.

La entropia se define como el area ocupada por una sefial y esta es el area que
debe ser transmitida. El &rea remanente es llamada redundancia dado que ésta no se

afiade a la informacién transmitida, esto se puede apreciar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Definicion de entropia y redundancia [27]

En la Figura 3.1. también se puede apreciar la definicion de entropia y
redundancia, ademas de la diferencia entre un compresor ideal y un compresor con

pérdidas, los cuales se detallan a continuacion:

e Compresor ideal (sin pérdidas)

Un compresor ideal extrae exclusivamente la forma de la entropia para
ser transmitida, pudiendo obtenerse la informacion original, por lo que el
compresor deberia tener un alto grado de complejidad, ademas que deberia
poseer un canal que acepte cualquier tipo de entropia y si la capacidad del
canal no fuese la suficiente, el compresor trataria parte de la entropia donde

se podria eliminar informacion util.

Para evitar este problema, el compresor modera el factor de compresion
(coding gain) para que solamente se remueva la redundancia necesaria, sin
originar elementos indeseables, lograndose un sistema sin pérdida

(subjectively lossless).
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e Compresor con pérdidas

Un compresor con pérdidas extrae una aproximacion de la entropia para
ser transmitida, esta aproximacion aprovecha las limitaciones del sistema

visual y auditivo humano para esconder la distorsion introducida.

Un compresor con pérdidas se emplea cuando la reconstruccion exacta
no es indispensable para que la informacién tenga sentido. La informacién

reconstruida es solo una aproximacion de la informacion original.

La mayor ventaja de este compresor reside en las altas razones de

compresion que ofrece en relacion a un compresor sin pérdida.

El compresor con pérdidas acepta una pérdida de datos para poder
mejorar el factor de compresion. Se aplica generalmente al almacenamiento
y transmision digital de datos analdgicos como ficheros de gréficos y de

sonidos.

El proceso de compresion permite reducir costos cuando se trata de transmitir
sefiales. En este proceso el costo esta relacionado con la velocidad de bit, por lo que
al disminuir el flujo de datos se aminora la velocidad de bit (bit rate) y con esto los

costos.

En la Figura 3.2. se puede observar de manera general el proceso de compresion,

donde el flujo de datos es reducido en la fuente por un compresor.

Los datos comprimidos son enviados por un canal de comunicacion hasta un

expansor o decoder, donde los datos vuelven a su forma original.

La relacion entre el flujo de datos de la fuente y el flujo de datos del canal es
conocida como el factor de compresion. Ademas, esta relacién esta definida por el

control de ganancia.
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Figura 2.2. Diagrama general del proceso de compresion

3.2.2. Algoritmos de compresion

Existen dos tipos de algoritmos de compresion, sin pérdida y con pérdida.

3.2.2.1. Algoritmos de compresion sin péerdidas

Son aquellos que al reproducir los datos a su forma original mediante la
descompresion lo hacen de manera exacta, es decir, se puede obtener una
reconstruccion completa de los datos originales. Este proceso se lo realiza bit por bit,

siendo el factor de compresion bajo (en el orden de 2 a 1).

Una de las técnicas comunes en un algoritmo de compresion sin pérdidas es la
codificacion en series, donde las series del mismo valor son comprimidas para
transmitirlas en un codigo previamente ordenado en lineas de unos o ceros seguidas

por un namero que indica la longitud de la linea.

En otra técnica de algoritmo de compresion sin pérdidas se utilizan codigos de
longitud variable, aplicando analisis estadisticos en la frecuencia con la que son
utilizadas determinadas letras. De esta manera, cuando se obtienen letras de uso
frecuente se emplean codigos cortos mientras los cddigos largos son utilizados para

representar letras de poca frecuencia.

En este principio se basa el cddigo Huffman, donde el mismo estudia la
probabilidad con la que un codigo es transmitido y los cddigos mas repetidos son
organizados para ser transmitidos mediante simbolos de longitud de palabra corta. A

los cddigos menos frecuentes se les permitira longitudes de palabra largas.
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3.2.2.2. Algoritmos de compresion con péerdidas

Son aquellos que tienen como objetivo representar una cierta cantidad de
informacion utilizando una menor cantidad de la misma, pero sin lograr una

reconstruccion exacta de los datos originales.

Los algoritmos de compresion con pérdidas usan técnicas de compresion sin
pérdidas cuando es posible, pero su principal caracteristica es la de obviar
informacidn. Para lograr esto, la informacion es procesada y divida en dos grupos de
datos, donde un grupo contiene idealmente toda la informacion importante y el otro
toda la informacion que es irrelevante y inicamente los datos importantes necesitaran

ser mantenidos para su respectiva transmision.

Este tipo de algoritmo de compresion es muy utilizado en aplicaciones de audio

y video ya que permite grandes factores de compresion.

En los codificadores basados en un algoritmo de compresion con pérdida las
diferencias son arregladas de tal manera que se hacen no detectables a los sentidos
humanos de oido y vision, por tanto este tipo de codificadores se basan en
comprender como trabaja la percepcién psicoacustica y psicovisual del ser humano,
por tal motivo se les conoce como codificadores de percepcion.

Existen dos técnicas comunes para el proceso de compresion con pérdidas, las

cuales se detallan a continuacion:
e Por cddigos de transformacion
Donde los datos originales son transformados de tal forma que se

simplifican (siendo imposible la reconstruccion original), creando un nuevo

conjunto de datos propensos a elevadas razones de compresion sin pérdida.
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e Por cddigos predictivos

Donde los datos originales son analizados para predecir el
comportamiento de los mismos. Después se compara esta prediccion con la
realidad, codificando el error y la informacion necesaria para la
reconstruccion. El error es propenso a elevadas razones de compresion sin

pérdida.

En la Tabla 3.1. se puede apreciar los principales métodos de compresion con
pérdida.

Tabla 3.1. Principales métodos de compresién con pérdida

Compresion de Compresion de video  Compresion de audio
imagen con pérdida con pérdida con pérdida
Compresion Fractal Flash AAC
JPEG H.261 ADPCM
Compresion Wavelet H.263 ATRAC
PNG H.264/MPEG-4 AVC DTS
GIF MNG MP2
Motion JPEG MP3
MPEG-1/ MPEG-2/ WMA
MPEG-4
OGG Opus
MP4 Vorbis

3.3. La compresion digital de audio
3.3.1. Introduccion

La compresién digital de audio se define como el proceso en el cual se reduce la
tasa de bits de una sefial digital de audio, buscando como fin reducir su tamafio para

poder ser transmitido o almacenado.

La técnica mas simple para reducir el volumen de datos en una sefial digital es la
reduccion de su frecuencia de muestreo o la cantidad de bits de cuantificacién, pero

se debe considerar que al reducir la frecuencia de muestreo se reduce también al
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ancho de banda que es posible procesar, y al reducir los bits de cuantificacion se
disminuye el SQNR (relacion de sefial a ruido de cuantificacion), por lo que se

introduce ruido en la sefial.

Existen varios algoritmos de compresion de audio (llamados normalmente
cddecs de audio) cuyo funcionamiento se basan en técnicas de compresion con y sin

pérdidas.

Uno de los métodos de compresion sin pérdidas es el DPCM, cuyo

funcionamiento se basa en la prediccion de las muestras de una sefal.

Cabe indicar que las técnicas de compresion sin pérdidas son muy poco
eficientes, ya que logran relaciones de compresion maximas de 4:1

aproximadamente.

De igual manera, una de las técnicas de compresion con pérdidas es el ADPCM,
que divide la sefial analoga en bandas de frecuencia mediante filtros QMF, donde
cada banda es tratada de forma independiente mediante las caracteristicas dadas por
DPCM.

En la actualidad, existen numerosos laboratorios y equipos de investigacion de
todo el mundo para la badsqueda y desarrollo de algoritmos de compresion de audio
cada vez mas eficientes, con una mayor relacion de compresion e independientes de

la fuente original del sonido.

3.3.2. Métodos de codificacion

En la actualidad, existe una gran variedad de técnicas de compresion de audio,
los mismos que cada vez presentan mayor complejidad ya que afiaden caracteristicas
adicionales. Se pueden clasificar en cinco grandes grupos en base al método

empleado para la reduccion de la tasa de bits.
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3.3.2.1. Método de codificacion perceptual

Este método implica contar con un modelo matemaético del sistema de audicién
humano y es enteramente dependiente de la precision del mismo, ademas del manejo

preciso de técnicas de filtrado y de analisis del audio.

La técnica consiste basicamente en eliminar la parte de la sefial de audio que el
oido humano no es capaz de percibir debido a la presencia de otras sefiales que la

enmascaran.

Para este proceso, se tiene como ejemplo una sefial en formato PCM donde la
misma pasa por un proceso de transformacion al dominio frecuencial y se cuantifica
y codifica a partir de un conjunto de datos obtenidos en un modelo psicoacustico,
siendo este modelo el que determina la calidad final y es el mismo que aprovecha el
enmascaramiento temporal o frecuencial, siendo el umbral de enmascaramiento el

que controla la cuantificacion. Este proceso puede ser apreciado en la Figura 3.3.

audio pen | Andlisis tiempo / Cuantificacion y Codificacién
™ frecuencia —®  codificacisSn ™  entrdpica (Sin
pérdidas)
Empaquetado
Analisis j
Psicoacustico

Datos Aux i

Trama binaria

Figura 3.3. Diagrama general del proceso de codificacion perceptual

Para la cuantificacion de audio se emplean varias técnicas, donde generalmente
se utiliza la cuantificacion no uniforme para musica, cuantificacion diferencial o
logaritmica para sefiales de voz y cuantificacion vectorial para un procesado

avanzado de la sefal de voz.
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El blogue que representa la codificacion entropica tiene el objetivo de realizar
una compresion sin pérdidas para reducir el tamafio de la trama binaria. La trama
binaria obtenida se empaqueta junto con informacion adicional que contiene datos
imprescindibles para la decodificacién como el tamafo de la trama, el numero de bits

de codificacion, el margen dinamico, entre otros.

El método de codificacidn perceptual esta basado en un algoritmo de compresion
con pérdidas donde las distintas versiones de MPEG-1, siendo MP3 la mas conocida,

utilizan este método de codificacion.

3.3.2.2. Método de codificacién paramétrica

Este método de codificacion se basa en que el audio puede ser sintetizado y
representado con tonos aislados, patrones arménicos y componentes ruidosas,
mismos que son representados en parametros como la amplitud, la frecuencia

fundamental o los componentes espectrales.

Para este método, de una sefial analdgica se extrae la informacion aplicando la
transformada de Fourier, para luego realizar la estimacion de parametros.
Posteriormente, los mismos se codifican basandose en modelos de percepcion
humana, y se multiplexan para formar la trama binaria. Este proceso puede ser

apreciado en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama general del proceso de codificacion paramétrica

Un ejemplo de codificacion paramétrica es el codificador HVXC.

Otro ejemplo de un codificador paramétrico son los llamados vocoders, mismos
que analizan la sefial de voz correspondiente a un segmento temporal, considerando
estacionario para extraer los pardmetros del modelo y la excitacion, siendo esta

informacion la que se codifica.

3.3.2.3. Método de codificacion de forma de onda

Este método se basa en el estudio de la sefial de audio, de forma que se intenta
reproducir la forma de la sefial de entrada, aprovechando la redundancia de la misma
y, a partir de la una prediccion lineal, se puede codificar la sefial auditiva. De esta
forma se consiguen tasas de compresion elevadas cuando las sefiales son redundantes

y practicamente nulas cuando no lo son.

Este proceso puede ser realizado en el dominio del tiempo como de la

frecuencia.
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Algunos ejemplos de este codificador en el dominio del tiempo son:

e  Modulacioén por codificacién de pulsos (PCM).
e  Modulacion por codificacion de pulsos diferenciales (DPCM).

e  Modulacion por codificacion de pulsos diferenciales adaptativos (ADPCM).

En el dominio de la frecuencia, se tiene como ejemplo las siguientes técnicas de

codificacién:

e Codificacion en sub bandas.

e Codificacion por transformada.

3.3.2.4. Método de codificacion hibrida

Este método, también conocido como método de codificacion de analisis por
sintesis, combina las técnicas del método de codificacion de forma de onda con las

técnicas del método de codificacion paramétrica, especialmente con los vocoders.

El objetivo del método es obtener voz de alta calidad a tasas de bit bajas (inferior
a 8 kHz). Su funcionamiento se basa en analizar un conjunto de muestras para
obtener los parametros, a manera de analisis de una sola sefial. Al decodificar la

trama, se sintetizan los pardmetros para conseguir que se parezca a la sefial original.

3.3.3. Parametros de codificacion de audio

Existen varios parametros a tener en consideracion durante el proceso de

codificacién de audio. Los mismos se detallan a continuacion:
e Numero de canales
Este parametro depende del nimero de sefiales simultaneas de audio que

contiene el flujo de datos, puede ser 1 canal (mono), 2 canales (estéreo), 6

canales (multicanal 5.1), 8 canales (multicanal 7.1).
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e Frecuencia de muestreo

Este pardmetro determina la calidad del audio, por lo que si la
frecuencia de muestreo es mas alta, serd& mas alta la fidelidad del sonido
obtenido.

La méxima audiofrecuencia perceptible para el oido humano esta
alrededor de los 20 kHz, por lo se necesitaria una frecuencia de muestreo de
40000 (segun el criterio de Nyquist), sin embargo se establece un estandar
de 44100 muestras por segundo para poder compensar los filtros utilizados

durante la conversién analoga — digital.

Las frecuencias de muestreo de audio mas relevantes se aprecian en la
Tabla 3.2.

Tabla 1.2. Principales frecuencias de muestreo de audio

Muestras por segundo Aplicacion

8000 Audio para teléfonos, cuyo muestreo es adecuado
para la voz humana.

22050 Audio para radios.

32000 Video digital en formato mini DV.

44100 Reproduccion de sefiales con componentes de

hasta 20 kHz. Aplicado en audio en formatos
MPEG (MP3, AAC).

47250 Formato PCM de Nippon Columbia (Denon).
Permite reproducir sefiales con componentes de
hasta 22 kHz.

48000 Audio en television digital, DVD, formato de
peliculas, audio profesional y sistemas DAT.

192400 En sistemas HD DVD, audio de alta definicion
para DVD y BD-ROM.

2822400 Aplicado en sistemas SACD, Direct Stream Digital,

desarrollado por Sony y Phillips.
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NuUmero de bits por muestra

Este parametro determina la precision con la que se reproduce la sefal
original y el rango dindmico de la misma. Los valores més usados son 8 bits
(para un rango dindmico de hasta 45 dB), 16 bits (para un rango dinamico
de hasta 90 dB) y 24 bits (para un rango dindmico de hasta 120 dB).

Tipo de compresion

Este parametro indica si el proceso de compresién es con o sin pérdidas.
Tasa de bits

Este parametro determina el nimero de bits de informacion por unidad
de tiempo, mismo que no se puede deducir de los parametros anteriores ya
que se puede aplicar una compresion con o sin pérdidas.

La tasa de bits empleada es variable (VBR) ya que la misma tiene
mayor eficiencia en comparacion con una tasa de bits constante (CBR)

cuando hay silencios o segmentos donde la complejidad es baja y se puede

almacenar o transmitir con un menor niimero de bits.

3.4. Caracteristicas de los principales codificadores de audio

En la Tabla 3.3. se pueden apreciar las caracteristicas mas relevantes de los

principales codificadores de audio.



Tabla 3.3. Caracteristicas de los principales codificadores de audio [32]
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Codec AAC FLAC MP3 WAV WMA
Tipo Con Sin Con Con Con
compresion pérdidas, pérdidas pérdidas pérdidas, pérdidas,
hibrido sin sin pérdidas
pérdidas,
hibrido
Frecuencia De8kHza DelkHz De8a48 DelHza De 8 a 96
de muestreo 192 kHz alo4 kHz 13.77 MHz  kHz
MHz
Tasa de bits De 8a529 Variable De8a Variable De 4 a 768
kilobit/s 320 (sin kilobit/s (con
kilobit/s pérdidas), pérdidas),
mayor a Variable (sin
196 kilobit/s pérdidas)
(con
pérdidas)
Bits por Variable 4,8,16, Variable Variable 16, 24 (sin
muestra 24, 32 (sin pérdidas),
pérdidas), variable
mayor a 2.2 (con
(con pérdidas)
pérdidas)
CBR Si No Si Si Si
VBR Si Si Si Si Si
Multicanal Hasta 28 Hasta 8 No Hasta 16 Hasta 8
canales canales canales canales

3.5. El codificador MPEG

3.5.1. Introduccién

Un codificador MPEG es un codificador basado en un método de codificacion

perceptual, es decir, su principio de funcionamiento se basa en determinados

fendmenos psicoacusticos que ocurren en el oido humano.

De forma general, este tipo de codificadores operan descomponiendo la sefial en

bloques, correspondiendo cada uno a un cierto rango de frecuencia y tiempo

determinados. Usando esta distribucion tiempo-frecuencia, la sefial es analizada de

acuerdo con principios psicoacusticos, donde este analisis indica los bloques que

deben ser codificados con maxima precision, y asi mismo indica los cuales pueden
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tolerar cierto nivel de ruido de cuantificacion sin degradar la calidad final del sonido

percibido.

En base a la informacion obtenida de cada bloque, los bits disponibles (segln el
bitrate elegido) son distribuidos en los mismos. Los coeficientes espectrales en cada

blogue son cuantificados utilizando los bits asignados.

3.5.2. Principio de funcionamiento basico

El codificador MPEG recibe como entrada las muestras de audio digital PCM y
produce el bitstream comprimido para el respectivo almacenamiento o transmision.

Un diagrama generalizado del codificador puede ser apreciado en la Figura 3.5.

Entrada

Banco de Cuantificacion > Formateo del > Bitstream
filtros — bitstream

A 4

A 4

Modelo
Psicoacustico

A 4

Informacion auxiliar

Figura 3.5. Diagrama de bloques del codificador MPEG [28]

e Banco de filtros

El banco de filtros esta encargado de dividir la sefial de audio en bandas
de frecuencia con igual ancho de banda, este bloque es fundamental para el
codificador MPEG.

De manera conceptual, el banco de filtros puede ser considerado como
un conjunto de filtros pasabanda trabajando de forma paralela, donde todos
reciben la misma sefial de entrada y todos entregan una parte del espectro a
la salida.
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Modelo Psicoacustico

Se define como un modelo matematico del comportamiento del oido
humano basado en principios psicoacuticos de enmascaramiento frecuencial
y temporal. Su funcidn se basa en analizar la entrada de audio PCM vy la
salida de los filtros para determinar las bandas de frecuencia que deben ser
mantenidas en la trama de salida y en qué medida deben ser conservadas. Es
decir, algunas bandas de frecuencia van a ser enmascaradas por otras bandas
vecinas y no sera necesario que las mismas sean consideradas a la salida,
pero otras bandas que no estaran enmascaradas Si necesitaran ser

procesadas.

La trama comprimida a la salida debe tener un bitrate especifico, por
este motivo las bandas de frecuencia a ser consideradas no pueden ser
cuantificadas con un excesivo numero de bits, deben ser cuantificadas con el
namero justo de bits de manera que el ruido de cuantificacién que se genera

en el proceso esté por debajo del umbral de audicion humano.

En definitiva, este bloque analiza el audio original en base a principios
psicoacusticos y determina el numero de bits necesarios para cuantificar
cada una de las bandas de frecuencia que entrega el banco de filtros, para
que de esta manera, el ruido de cuantificacion quede enmascarado por otras
componentes de la sefial de audio y el bitrate resultante a la salida no supere

un determinado limite.

La salida definitiva del bloque (la cantidad de bits de cuantificacién por
banda) se expresa en términos de una relacién denominada MNR (relacién

de mascara a ruido), mismo que se calcula como se indica en la Ecuacion

2):

MNR(dB) = SNR(dB) — SMR(dB) 1)



Donde,

e MNR (dB): es la relacion méascara a ruido.

e SNR(dB): es la relacién sefial a ruido.
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e SMR(dB): es la relacion sefial a mascara (del modelo psicoacustico).

Cabe indicar que la norma no define ninguna implementacion especifica

para el modelo psicoacustico, pero ofrece varias posibilidades de disefio de

acuerdo a la cantidad de bits disponibles para cada una de las bandas.

3.5.3. El decodificador MPEG

El proceso de decodificacion para MPEG es mucho mas simple que el proceso

de codificacion, pero aun asi ofrece un cierto grado de complicacion matematica.

Para el proceso de decodificacion, se emplea un modelo perceptual, donde el

espectro cuantificado es reconstruido de acuerdo a los bits asignados y luego,

sintetizado en una sefial de audio compleja. EI proceso puede ser apreciado en la

Figura 3.6.
: | Descomposicion Reconstruccion Conversidn tiempo - _
Bitstream | ge| pitstream de las muestras frecuencia Salicla

.

Informacion auxiliar

Figura 3.6. Diagrama de bloques del decodificador MPEG [28]
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3.5.4. Perspectiva general de los procesos de codificacion de audio MPEG
3.5.4.1. Cddigos de Huffman

Se define como un codigo estadistico que se basa en la propiedad del prefijo,
segun la cual, ninguna secuencia de bits que represente a un caracter del cdédigo
podra aparecer como subsecuencia inicial de otra secuencia de longitud mayor que

represente a otro caracter del codigo.

La construccion del cédigo se basa en asignar a cada simbolo del alfabeto fuente
una secuencia de bits cuya longitud esta relacionada de forma directa con la
probabilidad de aparicién del simbolo, por tanto a los simbolos con mayor frecuencia
de aparicidn seran asignados con palabras de codigo de menor longitud.

En el proceso de construccion del cédigo, primeramente se ordena el conjunto de
simbolos del alfabeto fuente en orden decreciente de probabilidades de aparicion,
luego se juntan los dos simbolos con menor probabilidad de aparicién en un solo
simbolo cuya probabilidad serd la suma de las probabilidades de los simbolos que

dieron origen a este nuevo simbolo.

El proceso se repite hasta que solo se tengan dos simbolos, y posteriormente se
realiza el proceso de codificacion, donde se asigna un “1” a uno de los simbolos y un
“0” al otro. Posteriormente, se recorre la estructura que se ha construido hacia atrés
de forma gque cuando dos simbolos hayan dado origen a un nuevo simbolo, estos dos
simbolos heredaran la codificacion asignada a este nuevo simbolo y luego se afiade

un “1” a la codificacion de uno de los simbolos y un “0” a la del otro simbolo.

3.5.4.2. Compresién de audio

Existen varias técnicas para la compresion de audio, cada una con sus respectivas

ventajas y desventajas, ademas considerando el costo y la complejidad de la misma.

El método de codificacién mas elemental es la compensacion. Este método, de

manera digital, es similar a los mecanismos de reduccion de ruido en los grabadores
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analogicos de cintas. La técnica de la compensacion se puede apreciar en la Figura
3.7.

Entrada Salida
» Compresor de ry » Descompresor ———»
nivel de nivel
A
Medida de n Inversor
nivel
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(@)
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/\/\N\/\«,\ v
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Nivel de Ruido | SNR
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Antes de la compensacién
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Después de la compensacién

(b) (c)

Figura 3.7. La compensacion digital [28]

La sefial de entrada es monitoreada y cuando su nivel disminuye por debajo de
un valor referencial, se amplifica en el codificador. La ganancia aplicada para
aumentar la sefial es afadida en los datos transmitidos de manera que en el

decodificador se puede afiadir una atenuacion del mismo valor para la compensacion.

Una forma habitual de obtener la codificacion de la ganancia es reducir el
tamario de palabra de las muestras, para que de esta manera se necesite transmitir un
namero menor de bits. Al realizar esta reduccion, la distorsién se incrementa por

cada bit eliminado.
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Una alternativa para la reduccion de la longitud de palabra consiste en convertir
la sefial PCM uniforme en una sefial no uniforme, en este caso el tamafio del paso de
cuantificacion se incrementa con la magnitud de la muestra tal que el nivel de

distorsion es mayor cuando se tiene niveles mas altos.

La compensacion esté relacionada con la codificacion en punto flotante, dicha

técnica puede ser apreciada en la Figura 3.8.

M M E
0 Df'l |1 0 0 1 0 =’:H:‘
® < - >0
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0*1 |D 1 1, = 011 "'011
M

Figura 3.8. Codificacién en punto flotante [28]

El valor de la muestra se expresa como una mantisa y un exponente binario que
determina el desplazamiento que debe realizarse sobre dicha parte para obtener el
valor absoluto correcto sobre una escala PCM. EIl exponente es el equivalente a la

ganancia o al factor de escala en un sistema compensado.

Para este tipo de codificacion, la relacion sefial a ruido viene determinada por el

ndmero de bits en la mantisa.

En la Figura 3.9. se puede apreciar como la relacion sefial a ruido varia como una
funcién diente de sierra, donde el mejor valor que se obtiene es cuando la mantisa
cercana al desbordamiento es reemplazada por el peor valor cuando la mantisa se

desborda y el exponente se incrementa.
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SNR (db)
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Nivel de entrada (db bajo el maximo) 42 36 30 24 18 12

Conversor de exponente < 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.9. Ejemplo de un sistema de codificacion en punto flotante con mantisa de 8 bits y 3 bits

de exponente [28]

Como se aprecia en la Figura 3.9., la méaxima relacion SNR es de 48 dB con una
entrada méxima de 0 dB. Como el nivel de entrada disminuye y el nivel de ruido
permanece igual, entonces la SNR disminuye a 42 dB. Una reduccién mayor en el
nivel de la sefial tendria como consecuencia que el conversor desplace el rango
(punto A) aumentando la ganancia de la entrada analdgica en 6 dB. La SNR volveria
a su valor inicial y el exponente variaria de 7 a 6 para obtener el mismo cambio en el

receptor.

Un sistema en punto flotante necesita de un exponente con cada mantisa, siendo
esto innecesario y costoso ya que los sistemas de audio reales no cambian
rapidamente como para necesitar una informacion tan precisa. Por tanto, una
alternativa mas adecuada es la codificacion en punto flotante en blogue. En esta
codificacion, la magnitud de la muestra mayor de un bloque se utiliza para
determinar el valor de un exponente que sera valido para el bloque completo. Enviar
un exponente por blogue requiere una velocidad de datos menor que en la

codificacion en punto flotante.
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En el proceso de codificacion por bloques, la re-cuantificacion en el codificador
aumenta el error de cuantificacion, pero lo hace a lo largo de la duracion del blogue.
En la Figura 3.10. se puede apreciar que si se presenta un transitorio hacia el final del
bloque, el decodificador reproducira la forma de onda correctamente, sin embargo el
ruido de cuantificacién comenzara desde el principio del bloque y puede producir un
aumento en la distorsion (tambien llamado pre-eco) que es audible antes del

transitorio. Para hacerlo inaudible se puede utilizar un enmascaramiento temporal.

Transitorio —_—

Ruido que puede
percibirse si el bloque es
demasiado largo

+ 4 J T
_"_/' ) "| | Nivel de ruido constante
Ruido en bloque
enmascarado
4 » Tiempo

Bloque de transformada

Figura 3.10. Transitorio al final de un bloque de una transformada [28]

La codificaciéon sub-banda separa el espectro de audio en diferentes bandas de

frecuencia, con lo que cada banda puede ser procesada de forma individual.

Este tipo de codificacién permite también que el nivel de los productos de
distorsion aumente selectivamente de manera que la distorsion s6lo se crea a

frecuencias en las que el enmascaramiento espectral sea eficaz.

La sefial de audio es considerada como una forma de onda en el dominio del
tiempo, sin embargo, el anélisis espectral indica que cualquier forma de onda se
puede representar por un conjunto de elementos arménicamente relacionados de
amplitud y fases, por tanto es posible descomponer una forma de onda periodica en

sus frecuencias y fases.
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Los sonidos en la vida real no son periddicos, contienen transitorios para los que
la transformacion no puede realizarse con precision, para aquello se puede separar la
forma de onda en dos segmentos cortos y transformar cada uno de ellos de forma
individual. De esta manera se reduce el retardo pero existe la posibilidad de que
aparezcan efectos no deseados debido a que la forma de onda ha sido truncada en
ventanas temporales rectangulares. Una solucion para esto, es el uso de funciones de

ventana, y superponer los segmentos como se aprecia en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Aplicacion de funciones matematicas tipo ventana para la superposicion de

segmentos [28]

La DFT no es capaz de producir espectro continuo sino coeficientes a
frecuencias discretas. La resolucién en frecuencia (numero de coeficientes a

diferentes frecuencias) es igual al nimero de muestras en la ventana.

El uso de la DFT necesita de célculos intensivos y ademas es necesario el
empleo de numeros complejos para determinar la fase y la amplitud, por tanto se
tiene como alternativa la DCT o la MDCT, que tiene la capacidad de eliminar la
sobrecarga que se produce por la superposicion de las ventanas y volver al dominio
criticamente muestreado, dicho término es usado para indicar que el nimero de

coeficientes no exceda el nimero que se obtendria sin superposicion de ventanas.

3.5.4.3. Funcion ventana

Una funcion ventana se define como una funcibn matematica, usada
frecuentemente dentro del procesamiento de sefiales para evitar las discontinuidades

al inicio y final de los bloques analizados.
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La funcion es usada de forma general para limitar una sefial considerada como

infinita, para que la misma pueda ser analizada en un tiempo finito.

La utilizacion de una ventana modifica el espectro en frecuencia de una sefial.
Existen distintos tipos de ventana que permiten obtener distintos resultados en el

dominio de las frecuencias.

3.5.4.4. Transformada Discreta del Coseno Modificada (MDCT)

Se define como una transformada lineal ortogonal, la cual se basa en la teoria de
cancelacién del aliasing en el dominio del tiempo. La MDCT esta disefiada para
aplicarse sobre blogues consecutivos con gran cantidad de datos, donde los bloques
de solapan de manera que la mitad de un bloque coincide con la primera mitad del
siguiente bloque. Este solapamiento, ademas de las cualidades de energia de
compactacion de la DCT, hace que la MDCT sea ampliamente usada para
aplicaciones de compresion de sefial. Como resultado de estas ventajas, la MDCT es
usada en formatos de compresion de audio como MP3, AC-3, WMA y AAC.

La definicidn usada de la MDCT se puede apreciar en la Ecuacion (2):

X(m) = Y2} F(k)x(k) cos (% (Zk +1+ 2) 2m + 1)) param =0 ... g— 1 (2

En aplicaciones comunes para compresion de sefiales, las propiedades de la
transformada mejoran ain méas mediante el uso de una funcién de ventana Wn (n =
0,..,2N — 1) que es multiplicada con Xn y Yn en las formulas de la MDCT e
IMDCT, con el fin de evitar discontinuidades en los limites n = 0 y 2N, al hacer que

la funcion tienda a ser cero en estos puntos.
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Existe una gran variedad de formatos de sonido digital, entre los principales se

pueden destacar los de la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Principales formatos de sonido digital [28]

Formato Aplicacion Tamafo de
archivo
WAV Datos PCM, sin compresion Muy grande
MID Patrones activos en tarjetas de sonido, usado Muy pequefio
en partituras
MUS Similar al MID Muy pequeio
AlF Formato estandar de plataformas MAC Muy grande
MP3 Formato principal para compresion de audio Pequefio
RM Usado por Internet para streaming Muy pequeio
AAC Formato usado para compresion de audio, con Pequefio
mejor desempefio que MP3 para frecuencias
bajas

De manera general, son dos los tipos fundamentales de archivos digitales de

audio:

e Archivos basados en PCM, en donde los datos contenidos representan

exactamente una muestra de la forma de onda. En este formato, se realiza

digitalizacion pero no compresion. Entre los ejemplos de estos archivos

tenemos a WAV y AIF.

e Archivos comprimidos, donde los datos son comprimidos mediante el uso

de modelos psicoacusticos, ya sea para almacenamiento o transmision. Entre

los ejemplos, tenemos a MP3, Ogg Vorbis, WMA y AAC.

En la Tabla 3.5. se puede apreciar los principales archivos comprimidos con sus

extensiones y los estandares a los que pertenecen.




Tabla 3.5. Archivos de audio comprimido y sus estdndares [28]

Formato Extension

Estandar

del fichero
Digital Theater DTS ETSITS 102 114
Systems
Dolby Digital AC-3 ATSC
MPEG-1 Layer | MPA ISO/IEC-11172-3
MPEG-1 Layer Il MP3 ISO/IEC-11172-3
MPEG-2 Layer | MPA ISO/IEC-13818-3
MPEG-2 Layer lll MP3 ISO/IEC-13818-3
MPEG-2 Layer VII AAC ISO/IEC 13818-7
MPEG-4 Layer Il AAC ISO/IEC 14496-3
subparte IV

3.6.1. Formateo del bhitstream
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El bitstream que se obtiene a la salida del codificador esta normalizado. El

bitstream resultante esta dividido en pequefios paquetes de datos denominados

tramas (frames), donde cada trama es totalmente independiente de la otra.

Una trama MPEG esté dividida en cuatro partes:

Encabezamiento (header): Contiene la informacién de sincronizacion y

detalles sobre las caracteristicas de la trama.

Control de error (CRC): Se usa para detectar posibles errores en el

bitstream.

Datos de audio: Son las muestras del audio comprimido que contiene el

bitstream.

Datos auxiliares (Ancillary Data): Son los datos auxiliares que puede 0 no

contener el bitstream.
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3.6.2. Encabezamiento de la trama

Los primeros bytes de las tramas contienen informacion importante sobre los
datos contenidos en el paquete. Dicha informacion contenida permite a la trama ser
autosuficiente y completamente independiente del resto de las tramas en un archivo

de audio completo.

Un ejemplo de encabezamiento de la trama se indica en el siguiente esquema,

donde cada letra representa un bit.
AAAAAAAA AABBCCD EEEEEEFFGH IIJJKLMM
El esquema de encabezamiento depende exclusivamente del formato de audio a

utilizar, por ejemplo el formato AAC emplea como esquema los formatos ADTS y
ADIF.
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CAPITULO IV
ADVANCED AUDIO CODING (AAC)
4.2. Generalidades
4.2.1. Introduccion

AAC se define como un estandar para la codificacion de audio basado en un
algoritmo de compresion con pérdida, que al igual que todos los codificadores de
audio, tiene como objetivo reducir el volumen de datos, pero obteniendo a la salida

un archivo que suene lo mas parecido posible al original.

AAC fue disefiado para ser el sucesor del formato MP3, debido a que puede
lograr una mejor calidad de sonido a similares tasas de bits [8].

El formato AAC corresponde al estandar internacional 1ISO/IEC 13818-7 como
una extensién de MPEG-2, aunque debido a su gran rendimiento fue definido dentro
de la familia de MPEG-4. Ademas, AAC ha sido adoptado en varios estandares de
television movil tales como DVB-Hy ATSC-M/H, ademéas en estandares de

television digital como es el caso de la ISDB-Th.

Dicho formato ha sido elegido por varias compafiias, como su formato principal,
ya que una de sus caracteristicas es brindar proteccion de derechos de autor a un

determinado archivo de audio dentro del proceso de codificacion.

AAC fue desarrollado con la cooperacion y contribuciones de compafiias como
AT&T, Laboratorios Dolby, Sony y Nokia. AAC fue declarado como estandar
internacional por la MPEG en abril de 1997, el mismo fue especificado como parte 7

en el estandar MPEG-2 y como parte 3 y sub parte 4 en el estindar MPEG-4.
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4.2.2. Estandarizacion

En 1997, AAC fue introducido como la parte 7 del estandar MPEG-2, conocido
también como ISO/IEC 13818-7:1997.

MPEG-2 en su parte 7, define tres tipos de perfiles:

o Perfil de baja complejidad (AAC-LC).
e  Perfil principal (AAC-Main).

e  Perfil de frecuencia de muestreo escalable (AAC-SSR).

El perfil AAC-LC consiste de un formato base muy similar al formato de
Codificacion Perceptual (PAC) usado por AT&T [9], con la adiccion de TNS
(Temporal Noise Shapping) [10], la ventana doble de Kaiser, un cuantificador no
uniforme, y una reelaboracion del formato del bitstream, para manejar hasta 16
canales estéreo, 16 canales mono, 16 canales de efectos de baja frecuencia y 16

canales de comentario en un solo bitstream.

El perfil principal de AAC afiade un conjunto de predictores recursivos que son
calculados sobre cada salida del banco de filtros. El perfil AAC-SSR hace uso de un
banco de filtros PQMF de 4 bandas, con cuatro bancos de filtros pequefios siguientes,

con el fin de permitir velocidades de muestreo escalables.

En 1999, MPEG-2 en su parte 7 fue actualizada e incluida en la familia de los
estandares MPEG-4, llegando a ser conocido como MPEG-4 parte 3, audio MPEG-4
0 ISO/IEC 14496-3:1999, en esta actualizacion se incluyen ciertas mejoras, las

cuales se detallan a continuacion:

e Se afladen los Tipos de Objetos de Audio (Audio Object Types), los cuales
son usados para permitir la inter operatividad con un rango de divergencia
de otros formatos de audio como Twin VQ, CELP, HVXC, Text to Speech
y audio estructurado MPEG-4.
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e Se afiade el bloque de PNS (Perceptual Noise Substitution) a los tres
perfiles definidos de manera inicial para AAC y son definidos en los
estandares MPEG-4.

El software de referencia para la parte 3 de MPEG-4 esté especificado en la parte
5 de MPEG-4 y la formacion del bitstream esta especificada en la parte 4 de MPEG-
4. La version 2 para el audio MPEG-4 (ISO/IEC 14496-3:1999/Amd 1:2000) define
nuevos Tipos de Objetos de Audio para AAC, entre los cuales se tiene al perfil AAC
de bajo retraso (AAC-LD), la codificacion aritmética en BSAC y las versiones de

codificacion de audio paramétrica usando Error Resiliente (ER) [11].

El perfil HE-AAC (definido como perfil de AAC-LC con SBR) y el perfil AAC-
LC estan estandarizados bajo la ISO/IEC 14496-3:2001/Amd 1:2003 [12]. EI perfil
HE-AAC en su version 2 (definido como perfil de AAC-LC con SBR vy estéreo
paramétrico) fue especificado bajo la ISO/IEC 14496-3:2005/Amd 2:2006 [13].

La version actual de los estandares AAC estan definidos bajo la ISO/IEC 14496-
3:2009 [14].

AAC+ en su version 2 es también estandarizada por la ETSI como TS 102005
[15].

La parte 3 de MPEG-4 también contiene otros métodos para la compresion de
sonido, el mismo incluye formatos de compresién sin pérdidas, formatos de

compresion de audio sintético y de baja tasa de bits.

4.2.3. Ventajas de AAC con respecto a MP3

AAC esta disefiado para ser el sucesor del formato definido como la parte 3 de
MPEG-1, conocido también como formato MP3, el cual esta especificado por la
ISO/IEC 11172-3 (audio MPEG-1) y 13818-3 (audio MPEG-2).
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Varias pruebas realizadas sobre el formato AAC indicaron que el mismo posee
mejor calidad de sonido y transparencia que el formato MP3 para archivos
codificados a la misma tasa de bits [8], pero a partir de esta comparacion, se han
determinado varios aspectos que indican que cada formato de audio posee sus

propias ventajas y que la calidad para ambos es muy similar.

Como una aproximacion, cuando se usan ambos codificadores, la ventaja de
AAC sobre MP3 tiende a ser evidente sobre tasas de bits mayores a 100 Kilobit/s,
pero ciertamente los codificadores AAC no son tan buenos como MP3 para la

optimizacion de las herramientas de codificacion.

Las principales mejoras que posee AAC con respecto a MP3, se detallan a

continuacion:

e Se tienen mayores tasas de frecuencia de muestreo (de 8 a 96 kHz para
AAC y de 16 a 48 kHz para MP3).

e Soporta hasta 48 canales (MP3 soporta hasta 2 canales en modo MPEG-1).

e Tasa de bits arbitrarias y longitud de trama variable.

e Estandarizada velocidad de bits constante con bit de reserva.

e Alta eficiencia y empleo de banco de filtros simple (MP3 emplea
codificacién hibrida, AAC emplea MDCT en su totalidad).

e Alta eficiencia de codificacion para sefiales estacionarias (AAC usa bloques
de tamafio de 1024 o 960 muestras, de manera que permite mayor eficiencia
de codificacion que los blogues de 576 muestras de MP3).

e Alta precision de codificacion para sefiales transitorias (AAC usa bloques de
tamario de 120 o 128 muestras, permitiendo mayor precision de codificacion
que los bloques de 192 muestras de MP3).

e Se emplea la funcion ventana derivada de Kaiser-Bessel para eliminar la
fuga espectral.

e Mejor manejo de las frecuencias de audio por encima de los 16 kHz.

e Manejo de audio estéreo de manera mas flexible (diferentes métodos pueden

ser usados en diferentes rangos de frecuencia).
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e Afiade mddulos en el proceso de codificacion, para incrementar la eficiencia
de compresion, tales como TNS, PNS, entre otros. Estos modulos pueden

ser combinados para crear los diferentes perfiles de codificacion.

En general, el formato AAC permite mayor flexibilidad para el disefio de
codificadores en comparacion con MP3, y corrige mucho de los disefios establecidos
en las especificaciones del audio MPEG-1. EIl incremento de flexibilidad conduce a
estrategias de codificacion mas concurrentes y, como resultado, una compresion méas
eficiente. Sin embargo, las ventajas de AAC no son del todo decisivas, y a pesar de
todas las ventajas indicadas, MP3 ha demostrado ser sorprendentemente robusto a

pesar de varios defectos considerables.

Los perfiles AAC y HE-AAC son mejores que los perfiles de MP3 a velocidades
bajas de bits (tipicamente menores de 128 kilobit/s), esto debido al uso de parametros
de codificacion como es la MDCT y un mejor tamafio de la funcion ventana, que

dejan a MP3 sin poder competir en cuanto al proceso de codificacion.

Mientras el formato MP3 posea hardware casi universal y soporte de software,
sera el principal formato debido a que el mismo fue usado en primera instancia como
formato generalizado de archivos musicales, sin embargo AAC se presenta como un
fuerte contendiente y el apoyo hacia este formato ha crecido en los dltimos afios.

4.3. Funcionalidad de AAC

AAC es un algoritmo de codificacién de audio en banda ancha que explota dos
estrategias de codificacion primaria, para reducir draméaticamente la cantidad de

datos necesarios, y representar un audio digital de alta calidad.
e Los componentes de la sefial son perceptualmente irrelevantes y
descartados.

e Las redundancias en la sefial de audio codificada son eliminadas.

El actual proceso de codificacion consiste de los siguientes pasos:
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e La sefal es convertida del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
usando para aquello la MDCT. Esto se hace mediante el uso de banco de
filtros que toman un apropiado nimero de muestras en el dominio del
tiempo y convierten dichas muestras al dominio de la frecuencia.

e Lasefial en el dominio de la frecuencia es cuantificada basada en un modelo
y codificacion psicoacustica.

e Los codigos de correccion de errores internos son afiadidos.

e Lasefial es almacenada o transmitida.

e Con el fin de evitar las muestras corruptas, de manera opcional, se puede
aplicar en cada trama una moderna implementacion del algoritmo Luhnmod
N [16].

El estdndar de audio MPEG-4 no define un simple conjunto de esquemas de
compresion de alta eficiencia sino méas bien una compleja caja de herramientas para
realizar una amplia gama de operaciones desde codigos de audio de bajas tasas de
bits hasta codigos de audio de alta calidad.

e La familia de algoritmos de codificacion de audio MPEG-4 extiende el
rango desde cddigos de audio baja tasa de bits (debajo de los 2 kilobit/s)
hasta cddigos de audio de alta calidad (hasta 64 kilobit/s por canal).

e AAC ofrece frecuencias de muestreo entre 8 y 96 kHz y canales entre 1 y
48.

e En contraste con el banco de filtros hibrido de MP3, AAC usa la MDCT
junto con una longitud superior de ventana de 1024 o 960 puntos.

e Los codificadores AAC pueden conmutar dinamicamente entre un bloque
simple MDCT de 1024 puntos u 8 bloques de 128 puntos (o entre 960
puntos y 120 puntos, respectivamente).

e Si se produce un cambio de sefial o un transitorio, 8 ventanas cortas de 128

0 120 puntos son elegidas para una mejor resolucion temporal.
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4.3.1. Codificacién modular

AAC posee un enfoque modular para la codificacion. Dependiendo de la
complejidad del bitstream para ser codificado, el rendimiento deseado y una
aceptable salida, los disefiadores pueden crear perfiles para definir qué conjunto

especifico de herramientas se quiere usar para alguna aplicacion en particular.

La parte 7 del estindar MPEG-2 (AAC) fue primeramente publicada en 1997 y

ofrece tres perfiles:

e Baja complejidad: El perfil mas simple y mayormente usado y soportado.
e Principal: Similar al perfil anterior, con el uso de predicciones.
e Frecuencia de muestreo escalable: Definido como MPEG-4 AAC-SSR,

que emplea y prioriza el uso del control de ganancia.

La parte 3 del estindar MPEG-4 define varias nuevas herramientas de
compresion (conocidas como Tipos de Objetos de Audio) y su uso en nuevos

perfiles.

AAC no es usado en algunos de los perfiles de audio MPEG-4. La parte 7 de
MPEG-2 en su perfil de baja complejidad (LC), el perfil principal y el perfil de
frecuencia de muestreo escalable (SSR) son combinados con otros tipos de objeto en

los perfiles de audio de MPEG-4 [17], algunos de ellos se indican a continuacion:

e Main Audio Profile: Definido en 1999, hace uso de la mayoria de tipos de
objetos de audio (AAC Main, AAC-LC, AAC-SSR, AAC-LTP, AAC
Scalable, Twin VQ, CELP, HVXC, TTSI).

e Scalable Audio Profile: Definido en 1999, hace uso de AAC-LC, AAC-
LTP, AAC Scalable, Twin VQ, CELP, HVXC, TTSI.

e Speech Audio Profile: Definido en 1999, hace uso de CELP, HVCX y
TTSI.
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e Synthetic Audio Profile: Definido en 1999, hace uso de TTSI, y Main
Synthesis.

e High Quality Audio Profile: Definido en 2000, hace uso de AAC-LC,
AAC-LTP, AAC Scalable, CELP, ER-AAC-LTP, ER-AAC-LC, ER-AAC
Scalable, ER-CELP.

e Low Delay Audio Profile: Definido en 2000, hace uso de CELP, HVXC,
TTSI, ER-AAC-LD, ER-CELP, ER-HVCX.

e Mobile Audio Internetworking Profile: Definido en 2000, usa ER-AAC,
ER-AAC Scalable, ER-Twin VQ. ER-BSAC, ER-AAC-LD.

e AAC Profile: Definido en 2003, usa AAC-LC.

e High Efficiency AAC Profile: Definido en 2003, usa AAC-LC, SBR.

e High Efficiency AAC v2 Profile: Definido en 2006, usa AAC-LC, SBR,
PS.

4.3.2. Correccion de errores

Cuando se aplica la proteccion de errores en el formato AAC, el mismo permite
la correccidn de errores hasta un cierto punto. El cddigo de correccién de errores es
usualmente aplicado por igual para todo el payload. Sin embargo, ya que las
diferentes partes de un payload en AAC muestran una diferente sensibilidad a los

errores de transmision, el corrector de errores no resulta muy eficiente.,

Para aquello, el payload de AAC puede ser subdividido en partes con diferente
sensibilidad de errores.

e Los codigos de correccion de errores pueden ser aplicados a cualquiera de
estas partes, utilizando la herramienta de proteccion de errores (EP), la
misma que se encuentra definida en el estindar MPEG-4.

e EI conjunto de herramientas provee la capacidad para la correccion de

errores de las partes mas sensibles del payload.
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4.3.3. Error Resiliente (ER)

Las técnicas para el error resiliente pueden ser usadas para realizar esquemas de

codificacién mas robustas contra los errores.

Para AAC, existen tres métodos disefiados, los cuales estan definidos en el
estandar MPEG-4:

e HCR (Huffman Codeword Reordering), para evitar la propagacion del error
dentro de los datos espectrales.

e VCB11 (Virtual Codebooks), para detectar errores graves dentro de los
datos espectrales.

e RVLC (Reversible Variable Length Code), para reducir la propagacion del

error dentro de los factores de escala.

4.3.4. Perfil de bajo retardo

El codificador de audio AAC con bajo retardo (AAC-LD) estd disefiado para
combinar las ventajas de la codificacion del audio perceptual con el bajo retardo
necesario para una comunicacién de dos vias. EI mismo esta estrechamente derivado
del formato MPEG-2 AAC.

4.4. Licencias y patentes

No se requiere licencias para generar o distribuir contenido en formato AAC
[18]. Esta Unica razdn puede hacer de AAC un formato mas atractivo para distribuir
contenido que su predecesor MP3, particularmente para contenido del tipo

streaming, como es el caso de radio internet.

Sin embargo, una patente es requerida para todos los desarrolladores de cédigos
AAC [19]. Por esta razon, las implementaciones de software libre y de codigo
abierto, como FFMPEG y FAAC, pueden ser distribuidas en codigo fuente

Unicamente, de esta manera se evita infringir la patente.



47

4.5. Extensiones y mejoras

Algunas extensiones han sido afiadidas al formato AAC, desde la aparicion del

primer estandar en 1997, las mismas se detallan a continuacion:

e PNS (Perceptual Noise Substitution), afiadido en 1999 en el estandar
MPEG-4. Permite la codificacion de ruido como datos pseudoaleatorios.

e LTP (Long Term Predictor), afiadido en 1999 en el estdndar MPEG-4,
consiste de un predictor con una menor complejidad computacional.

e ER (Error Resilience), afiadido en la version 2 de MPEG-4 en el afio 2000,
usado para transportar el error sobre canales propensos.

e AAC-LD (AAC Low Delay), definido en el afio 2000, es usado para
aplicaciones en tiempo real que necesitan de bajo retardo.

e HE-AAC (High Efficiency AAC), es la combinacion de SBR y AAC-LC, es
usado para bajas tasas de bits.

e HE-AAC v2 (High Efficiency AAC v2), es la combinacion de PS
(Parametric Stereo) y HE-AAC; usado para tasas de bits méas bajas. Fue
definido en el 2004 y 2006.

e SLS (MPEG-4 Scalable To Lossless), definido en 2006, puede
complementar a una trama AAC para proveer la opcion de decodificacion

sin pérdidas.

4.6. Formatos contenedores

Los datos de audio AAC pueden ser empaquetados en formas basadas en
archivos MPEG-2, uno de estos es el formato basico llamado ADIF (Audio Data

Interchange Format) [20].

ADIF consiste de una sola cabecera seguida de los bloques de datos de AAC. Sin
embargo, si los datos son para ser transmitidos dentro de un flujo de transporte
MPEG-2, se usa un formato de auto sincronizacién denominado como ADTS (Audio
Data Transport Stream). El mismo consiste de una serie de tramas, donde cada trama

tiene una cabecera seguida de los datos de audio AAC [20]. Este formato esta
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definido en la parte 7 de MPEG-2, pero solo es considerado como informativo para
MPEG-4, entonces un decodificador MPEG-4 no necesariamente debe soportar este

formato. Estos contenedores soportan el archivo de extension *.aac.

La parte 3 de MPEG-4 también define su propio formato de auto sincronizacion
denominado como LOAS (Low Overhead Audio Stream), que no solo encapsula
AAC. Este formato fue definido para usarse en las tramas de transporte para DVB
cuando los codificadores usan SBR 0 estéreo paramétrico como extensiones de AAC.
Sin embargo, esto esta limitado para una sola trama AAC no multiplexada. Este
formato es también referido como LATM (Low Overhead Audio Transport

Multiplex), el cual solo es una version de multiples tramas intercaladas de un LOAS.

En la Tabla 4.1. se indican los formatos contenedores segun el tipo de aplicacion.

Tabla 4.1. Formatos contenedores de AAC [33]

Multiplexacién ISO/IEC 14496-1 Esquema de multiplexacién
MPEG-4 (M4Mux)
Multiplexacién ISO/IEC 14496-3 LATM
Almacenamiento ISO/IEC 14496-3 ADIF
(Informativo)
Almacenamiento ISO/IEC 14496-12 Formato MPEG-4 (MP4)
Transmisiéon ISO/IEC 14496-3 ADTS (so6lo para AAC)
(Informativo)
Transmision ISO/IEC 14496-3 LOAS (basado en LATM)
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4.7. Productos que definen el formato AAC
4.7.1. Estandares HDTV
4.7.1.1. ISDB-T Japonés

En diciembre de 2003, Japon inicio la transmision terrestre bajo el estandar
ISDB-T que implementa video MPEG-2 y audio MPEG-2 AAC. En abril de 2006,
Japon inicia la transmision de programacion para dispositivos moviles con el
estandar ISDB-T, denominado como One-Seg, que uso la primera implementacion de
video H.264/AVC con audio HE-AAC.

4.7.1.2. ISDB-Tb Internacional

En diciembre de 2007, Brasil inicio la transmisién terrestre bajo el estandar
ISDB-Tb que implementa video H.264/AVC con audio AAC-LC y video

H.264/AVC con audio HE-AAC v2 para la programacion en dispositivos maviles.

4.7.1.3. Digital Video Broadcasting (DVB)

Soporta AAC, HE-AAC y HE-AAC v2 como codificador de audio para sus
aplicaciones desde el 2004. Las transmisiones DVB que usan codificacién de video

H.264, normalmente usan la codificacion HE-AAC para audio.

4.7.2. Hardware

A nivel de hardware, existen varias compafiias que han adoptado varios perfiles
basados en AAC para la codificacion de sus archivos de audio en equipos portables

como reproductores, teléfonos celulares y consolas de video.

4.7.3. Software

La mayoria de reproductores de contenido multimedia incluyen decodificadores
para el proceso de obtencion de sonido en AAC, o incluso emplean librerias externas

para el proceso de decodificacion.
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e Nero Digital: En mayo de 2006, la empresa Nero lanza una herramienta
gratuita denominada Nero Digital Audio, la cual es capaz de codificar
sonido AAC bajo los perfiles AAC-LC, HE-AAC y HE-AAC v2 [21].

e FAAC y FAAD2 (Freeware Advanced Audio Coder and Decoder 2):
FAAC soporta archivos AAC bajo los perfiles LC, Main y LTP [22].
FAAD2 soporta los perfiles LC, Main, LTP, SBR y PS [23]. Cabe indicar
que FAAD?2 es software libre, pero FAAC es licenciado.

e Fraunhofer FDK AAC: Se trata de un codificador y decodificador AAC de
cddigo abierto incluido en Android que actualmente ha sido portado hacia
otras plataformas.

e FFMPEG: Las librerias de FFMPEG contienen cddigos de software libre
para la codificacion o decodificacion AAC (la decodificacidn se realiza de

manera experimental bajo el uso de librerias externas).

4.8. MPEG AAC
4.8.1. Introduccién

MPEG AAC empez0 a estructurarse desde el afio 1994 por un comité de audio
MPEG-2, cuyo objetivo fue la definicion de un estdndar multicanal con gran calidad

de audio que supere a las caracteristicas dadas por MPEG-1.

Dicha estructuracion culminé en el afio 1997 con el nombre de MPEG AAC bajo
la estandarizacion ISO/IEC 13818-7.

MPEG AAC hace uso de varias técnicas para la codificacion de audio, las cuales
otorgan un codificador con caracteristicas avanzadas para brindar alta calidad de

audio y soporte multicanal.

4.8.2. Generalidades

El objetivo para el desarrollo de MPEG AAC fue la de generar un codificador

capaz de obtener una indistinguible calidad de audio bajo las especificaciones de la
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ITU-R TG10-2 [ITU-R TG10-2/3] a una tasa de bits de 384 kilobit/s (0 menor) para

5 sefiales de audio con canales de gran ancho de banda.

En diferentes pruebas realizadas, se determindé que MPEG AAC satisface los
requerimientos de calidad de la ITU-R a 320 kilobit/s con 5 canales de banda ancha

(o con menor cantidad de canales).

Las especificaciones de MPEG AAC son resultado de un esfuerzo colaborativo
de compafias alrededor del mundo que ha contribuido con el desarrollo de

tecnologias avanzadas para la codificacion de audio.

MPEG AAC combina la eficiencia de codificacion de un banco de filtros de alta
resolucion, técnicas de prediccion, y codificacion de Huffman, para lograr audio de
alta calidad a bajas tasas de bits. Las especificaciones de AAC han sido sometidas a

varias revisiones desde su primera aparicion.

Con el fin de definir el sistema AAC, el comité de audio seleccion6 un enfoque
modular en el cual el sistema general se divide en varios bloques, donde cada uno de

ellos define una parte del proceso de codificacion.

El modelo de referencia de AAC describe las caracteristicas de cada uno de los
bloques y como los mismos operan entre si, cada aspecto del modelo de referencia ha

sido evaluado mediante varios experimentos bajo la ITU-R BS.1116.

Entre los principales bloques del modelo de referencia, se tienen los siguientes:

e Control de ganancia.
e Banco de filtros.

e Predictor.

e Cuantificador.

e Caodificador sin ruido.

e  Multiplexor del bitstream.
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e TNS.

e Caodificador de estéreo M/S.

e Caodificador de intensidad de estéreo.

Con el fin de permitir un equilibrio entre la calidad del audio y la complejidad

del codificador, el sistema AAC ofrece tres tipos de perfiles:

o Perfil Principal (AAC Main).
o Perfil de Baja Complejidad (AAC-LC).
e  Perfil de Frecuencia de Muestreo Escalable (AAC-SSR).

En la configuracion bajo el perfil principal de AAC, el sistema genera la mejor
calidad de audio a cualquier tasa de bits. Con excepcion del bloque de pre-
procesamiento, todos los bloques del modelo de referencia son usados para este
perfil, sin embargo el codificador requiere de un alto uso de memoria Yy
procesamiento, en comparacion con el perfil de AAC-LC. Ademas, cabe indicar que
el perfil principal de AAC es capaz de decodificar un bitstream de un perfil AAC-

LC, debido a las prestaciones que posee.

En la Figura 4.1. se puede apreciar el diagrama del modelo de referencia para un
codificador MPEG AAC.
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Figura 4.1. Diagrama del modelo de referencia del codificador MPEG AAC [30]
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En el perfil AAC-LC, la prediccion y las herramientas para el pre procesamiento
no son utilizadas, y el blogque de TNS puede o0 no ser usado 0 en su caso puede ser
limitado. Aunque la calidad del audio para este perfil sigue siendo alta, aunque un
tanto reducida en cuanto al perfil principal de AAC, la complejidad del codificador

se reduce considerablemente, reduciendo el uso de memoria y procesamiento.

En el perfil AAC-SSR, el bloque de control de ganancia es requerido. El pre-
procesamiento realizado por la herramienta del control de ganancia consiste de un
banco de filtros CQF, detectores y modificadores de ganancia. El blogue de
prediccion no es usado en este perfil, y el bloque de TNS es limitado. El perfil de
AAC-SSR posee mas baja complejidad que los perfiles de AAC-Main y AAC-LC y

este puede proveer una sefial escalable en frecuencia.

El proceso de codificacion de AAC puede ser descrito de la siguiente manera:

e Primeramente, se usa un banco de filtros basado en la MDCT para
descomponer la sefial de entrada en componentes espectrales sub-
muestreadas (dominio tiempo-frecuencia).

e Basado en la sefial de entrada, se puede calcular una estimacion de los
umbrales de tiempo de enmascaramiento dependientes. Un modelo perceptual
similar al modelo psicoactstico MPEG es usado para el sistema AAC. Los
valores SMR son usados en la etapa de cuantificacion para minimizar la
distorsién audible de la sefial cuantificada a cualquier tasa de bits.

e Después del analisis del banco de filtros, el bloque TNS realiza una operacion
de filtrado sobre los valores espectrales, donde se reemplazan los coeficientes
espectrales con las predicciones residuales. La técnica TNS permite al
codificador ejercer un control sobre la estructura temporal del ruido de
cuantificacion.

e Para sefiales multicanal, se hace uso de la codificacion de intensidad estéreo,
para este proceso, solo se transmite la energia.

e El blogue de prediccion en el dominio del tiempo puede ser usado con el fin

de tomar ventaja de correlaciones entre los componentes espectrales sub-
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muestreados de las tramas sub-siguientes que resultan de un aumento de la
reduccion de la redundancia para sefiales estacionarias.

e EIl bloque M/S (Mid/Side) es usado para codificadores AAC multicanal a
bajas tasas de bits, el mismo reemplaza a la transmision de sefiales de
izquierda y derecha.

e Los componentes espectrales son cuantificados y codificados con el objetivo
de mantener el ruido de cuantificacion por debajo del umbral de
enmascaramiento. Este paso se realiza empleando una etapa de analisis por
sintesis y usando herramientas de compresion sin ruido. Un mecanismo
denominado como “bit reservado” permite velocidad de datos localmente
variable con el fin de satisfacer las demandas de la sefial en una base trama
por trama.

e Finalmente, se hace uso de un multiplexor de bitstream para formar la trama,
la misma esta formada por los coeficientes espectrales cuantificados y

codificados y los pardmetros de control.

El sistema MPEG AAC soporta hasta 48 canales de audio. Las configuraciones
por defecto incluyen canales monofonicos y configuracion de 2 y 5 canales LFE
plus. Las tasas de muestreo soportadas por el sistema AAC varian desde 8 kHz hasta

96 kHz, esto se puede apreciar en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Frecuencias de muestreo y bitrate por canal para AAC [30]

Frecuencia de Méxima tasa de bits
muestreo (Hz) por canal (kilobit/s)

96000 576

88200 329.2

64000 384

48000 288

44100 264.6

32000 192

24000 144

22050 132.3

16000 96

12000 72

11025 66.25

8000 48

4.8.3. Control de Ganancia

Para el perfil de AAC-SSR, el bloque de control de ganancia es implementado en
la etapa de entrada del codificador. EI bloque consiste de un banco de filtros PQMF,
detectores y modificadores de ganancia. El banco de filtros PQMF divide cada uno
de los canales de audio en cuatro bandas de frecuencia de igual ancho de banda, las
cuales son muestreadas criticamente. Cada salida del banco de filtros tiene
modificacion en la ganancia y esta es procesada por la herramienta de la MDCT para
producir 256 coeficientes espectrales, para un total de 1024 coeficientes. El control

de ganancia puede ser aplicado para cada una de las 4 bandas independientemente.

El control de ganancia SSR en el decodificador tiene los mismos componentes
que el codificador, pero se encuentran inversamente arreglados. La parte distintiva
del perfil AAC-SSR es que las sefiales de salida de bajo ancho de banda, y las
sefiales de salida de baja frecuencia de muestreo, pueden ser obtenidas por descuidar
la sefial de las bandas superiores del PQMF. Esto conduce a la salida de anchos de
banda de 18 kHz, 12 kHz y 6 kHz cuando se descartan una, dos o tres salidas de

PQMF, respectivamente.
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La ventaja de esta sefial escalable es que la complejidad del decodificador puede
ser reducida. EI modulo de control de ganancia en el codificador recibe como entrada
sefiales en el dominio del tiempo y produce como salidas datos de control de
ganancia y una sefial de ganancia modificada, cuya longitud es igual a la longitud de
la ventana MDCT. EIl diagrama de bloques para el control de ganancia se puede

apreciar en la Figura 4.2.
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Figura 3.2. Bloque de control de ganancia para el codificador MPEG AAC [30]

En el decodificador, el bloque de control de ganancia se encuentra al final del
proceso de decodificacién para el perfil de AAC-SSR. El proceso en el decodificador
consiste en aplicar compensacion de ganancia a las secuencias producidas en cada

una de las cuatro etapas de la IMDCT, la superposicion, la agregacion de secuencias
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sucesivas con un apropiado tiempo de alineamiento y se requiere combinar estas
secuencias en el proceso inverso de PQMF. La compensacion de ganancia en el
decodificador requiere los siguientes tres pasos para cada una de las bandas de
PQMF:

e Decodificacion de los datos del control de ganancia.
e Calculo de la funcion del control de ganancia.

e  Superposicion.

En la decodificacion de los datos del control de ganancia, los elementos de
modificacion de ganancia son extraidos desde los elementos del bitstream. Desde
este punto, la funcion del control de ganancia es calculada, y es usada para
multiplicar la salida de la IMDCT. Consecutivamente, las secuencias son
superpuestas y agregadas con tiempos de alineacion apropiados. Finalmente, el
IPQMF combina las cuatro bandas frecuenciales independientes para sintetizar las

sefial de salida.

4.8.4. Banco de filtros

Un componente fundamental del sistema MPEG AAC es la conversion de las
sefiales de entrada en el dominio del tiempo a una representacion de las mismas en el
tiempo y la frecuencia, y el proceso inverso en cuanto a la decodificacion. Esta

conversion puede ser realizada aplicando la MDCT y la IMDCT.

La transformacién de blogue de longitud N puede contener 2048 o 256 muestras
de tiempo. Debido a que la funcion ventana tiene un efecto significativo sobre la
respuesta en frecuencia del banco de filtros, el banco de filtros MPEG AAC ha sido
disefiado para permitir un cambio en la forma de la ventana para una mejor
adaptacion de las condiciones de la sefial de entrada. La forma de la ventana es

determinada en el proceso de codificacion y transmitida para la decodificacion.



59

El uso de 2048 muestras en el dominio del tiempo permite una alta eficiencia de
codificacion para sefiales con espectro complejo, pero esto genera problemas para
sefiales transitorias. Cabe indicar que los errores de cuantificacion que se extienden
mas de unos pocos milisegundos antes de un evento transitorio no se enmascaran
efectivamente. Esto conduce a un fendmeno conocido como pre-eco en el cual el
error de cuantificacion se extiende y se hace audible. El sistema MPEG AAC se
encarga de corregir este problema permitiendo que la longitud del bloque de la
transformada pueda variar en funcion de las condiciones de la sefial, mediante un
mecanismo de conmutacion de bloques. Las sefiales que son cuasi-estacionarias son
acomodadas por una transformada larga, mientras las sefiales transitorias son
generalmente reproducidas mas exactamente por las transformadas cortas. Durante la
transicion entre las transformadas largas y cortas, el aliasing es completamente

cancelado.

4.8.4.1. Resolucidn del banco de filtros y disefio de la funcion ventana

La resolucion de frecuencia de un banco de filtros MDCT depende de la funcion
ventana. Una eleccion natural que satisface los requerimientos para la perfecta
reconstruccion MDCT es la ventana de la funcion seno. Esta ventana produce un
banco de filtros con buena resolucion para los componentes de la sefial espectral,
mejorando la eficiencia en la codificacion de sefiales con contenido de armonicos

densos.

Sin embargo para otro tipo de sefiales, una ventana con mejor rechazo final
puede proveer una mejor eficiencia de codificacion, la ventana KBD puede satisfacer
este requerimiento. El sistema AAC permite una conmutacion sin pérdidas entre
KBD vy la ventana de la funcidén seno mientras se conserva un muestreo critico y una
perfecta reconstruccion de la sefial, como se aprecia en la Figura 4.3. Un simple bit
por trama es transmitido dentro del bitstream para indicar la forma de la ventana. La
forma de la ventana es variable Unicamente para bloques con longitud de 2048
muestras. Las decisiones de la forma de ventana para el codificador son aplicables
unicamente para la segunda parte de la funcién ventana, ya que la primera parte esta

limitada por la forma de la ventana de la trama anterior.
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Figura 4.3. Proceso de conmutacion de forma de ventana para el codificador MPEG AAC [30]

La adaptacion de la resolucion tiempo-frecuencia del banco de filtros para las
caracteristicas de la sefial de entrada se realiza por desplazamiento entre
transformadas cuya longitud de entrada son entre 2048 o 256 muestras. La longitud
de 256 muestras para codificar sefiales transitorias fue seleccionada como la mejor
relacion entre la resolucién de frecuencia y la eliminacion del efecto del pre-eco para
velocidades de datos alrededor de los 64 kilobit/s por canal.

La conmutacién de blogues de transformacion es una efectiva herramienta para
adaptar la resolucion de tiempo-frecuencia del banco de filtros pero potencialmente
genera un problema de sincronizacion de bloque entre los diferentes canales que se
estan codificando. Si uno de los canales usa una longitud de 2048 y durante el mismo
intervalo de tiempo otro canal usa una longitud de 256, los bloques largos siguientes
presentaran un problema de alineamiento. Esta falta de alineamiento entre canales es
indeseable ya que esto crea problemas en la combinacion de canales durante la
codificacion y la generacién del bitstream de salida. Este problema de alineamiento

de bloque entre cada canal ha sido solucionado por el sistema MPEG AAC.
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Durante las transiciones entre las transformadas largas y cortas se utiliza una
ventana puente de inicio y fin que conserva las propiedades de cancelacion del
aliasing en el dominio del tiempo de las transformadas MDCT e IMDCT y mantiene
el alineamiento de los bloques. Estas transformadas de tipo puente designan
secuencias de inicio y fin, respectivamente. La transformada convencional larga con
longitud de 2048 muestras es denominada como una secuencia larga, mientras que
las transformadas cortas ocurren en grupos llamadas secuencias cortas. La secuencia
corta esta compuesta de un arreglo de 8 blogues cortos, que permiten solaparse hasta
un 50% y tiene la mitad de la transformada en los limites de secuencia para solaparse
con las formas de ventana de inicio y fin. Este solapamiento de secuencias y la
agrupacion de bloques de transformacion de inicio, fin, secuencias largas y cortas, se

pueden apreciar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Proceso de conmutacion de bloques para MPEG AAC [30]

En la Figura 4.4. se puede apreciar el proceso de solapamiento de ventana
apropiado para las condiciones tanto del estado estacionario como para el estado

transitorio. Las curvas A, B y C representan este proceso cuando no se usa la
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conmutacion de bloque y todas las transformadas tienen una secuencia de 2048

muestras y son compuestas de secuencias largas Unicamente.

La parte inferior de la Figura 4.4. indica el uso de la conmutacion de bloques
para una transicion sin problemas desde y hacia la transformacion de la muestra mas
corta que esta presente en la region entre el nimero de muestras desde 1600 hasta
2496. La Figura 4.4. ademas muestra que las transformadas de longitud corta (#2 -
#9) son agrupadas dentro de una secuencia de 8 transformadas con solapamiento del
50% de longitud de 256 muestras y empleando una ventana de funcidn seno con una
apropiada longitud. La secuencia de inicio (#1) y la secuencia de fin (#10) permiten

una transicion sin errores entre transformadas cortas y largas.

4.8.5. Prediccion

La prediccion puede ser usada en el esquema de codificacion AAC para mejorar
la reduccion de redundancia. La prediccion es especialmente efectiva en el caso de
sefiales que presentan fuertes componentes estacionarias y alta demanda de velocidad

de datos.

Para cada canal, la prediccion es aplicada a los componentes espectrales que
resultan de la descomposicién espectral, a la salida del banco de filtros. Para cada
componente espectral sobre los 16 kHz, existe un respectivo predictor, teniendo
como resultado un banco de predictores, donde cada predictor maneja la auto-
correlacion entre los valores de los componentes espectrales de las tramas
consecutivas. Si se activa la prediccidn, el cuantificador se alimentara con el error de
prediccién en lugar del componente espectral original, resultando una alta eficiencia

de codificacion.

El predictor es implementado usando una estructura reticular en donde los
elementos se encuentran conectados en cascada. Los parametros del predictor son
adaptados a las estadisticas de la sefial actual sobre una base de trama por trama,

usando para aquello el algoritmo de adaptacion LMS-based (Least Mean Square).
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Para poder garantizar que la prediccion sea Unicamente usada para el incremento
de la ganancia de codificacion, es necesario el uso de un control de prediccion
apropiado y una pequefia cantidad de informacion de control que debe ser
transmitida al decodificador. Para el control de prediccion, los predictores son
agrupados dentro de las bandas de los factores de escala. La informacién del control
de prediccion para cada trama es determinada en dos pasos. Primeramente, para cada
banda del factor de escala se determina si la prediccion brinda o no una ganancia de
codificacion y como consecuencia del mismo, todos los predictores que pertenecen a
una banda del factor de escala se activan o desactivan. A continuacion, se determina
si la prediccion en la trama actual genera suficiente ganancia de codificacion
adicional para justificar los bits adicionales necesarios para la informacion del
predictor. De lo contrario, si la prediccion no se utiliza en la trama actual y sélo se

transmite un bit de informacion para comunicar que no se esta usando la misma.

Con el fin de aumentar la estabilidad de los predictores, se aplica un mecanismo
de reinicio ciclico en el codificador y el decodificador, en el cual todos los
predictores son inicializados nuevamente durante un cierto tiempo. Todo el conjunto
de predictores estd subdivido en treinta grupos de reinicio, los cuales son
periddicamente inicializados. EI mecanismo de reinicio esta controlado por un bit de
encendido y apagado, el cual siempre debe ser transmitido tan pronto como la
prediccion esté habilitada y un conjunto de 5 bits condicionales que especifican el

grupo de predictores que deben ser reiniciado.

4.8.6. Cuantificaciony codificacion

El principal objetivo de las etapas de cuantificacion y codificacion es cuantificar
los datos espectrales de tal manera que el ruido de cuantificacion satisfaga las
demandas del modelo psicoacustico. Al mismo tiempo, el nimero de bits necesarios
para la codificacion de la sefial cuantificada desde estar por debajo de un cierto
limite, normalmente el promedio de bits disponibles para un bloque de datos de
audio. Este valor depende de la frecuencia de muestreo y de la velocidad de datos
deseada. En AAC, el mecanismo del “bit reservado” entrega la posibilidad de influir

en la distribucion de bits entre bloques de audio consecutivos para un régimen de
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tiempo corto. Estas dos restricciones, el cumplimiento de las demandas del modelo
psicoacustico por una parte y mantener el nimero de bits asignados por debajo de un
cierto numero por otro lado, estan vinculados a los principales retos del proceso de

cuantificacion.

No existe una estrategia estandarizada para un 6ptimo proceso de cuantificacion,
el Unico requerimiento es que el bitstream generado cumpla con los requerimientos
de AAC.

A continuacion, se indican las principales caracteristicas del proceso de
cuantificacion de AAC:

e Cuantificacion no uniforme.

e Codificacion Huffman de los valores espectrales usando diferentes tablas.

e La conformacion del ruido por la amplificacion de grupos de valores
espectrales (también Ilamados bandas de factores de escala). La informacion
acerca de la amplificacion se almacena en los valores de los factores de
escala.

e Codificacion de Huffman de los diferentes factores de escala.

La principal ventaja de un cuantificador no uniforme es la distribucion del ruido
dependiendo de la amplitud de los coeficientes. La relacion sefial a ruido en un
cuantificador no uniforme se mantiene constante con un amplio rango de valores de
energia de la sefial. El rango de valores cuantificados esta limitado a + 8191. Los
coeficientes cuantificados son codificados usando codificacion Huffman. Un método
de codificacion altamente flexible permite el uso de varias tablas Huffman para un
determinado conjunto de datos espectrales, para lo cual estan disponibles tablas de
dos y cuatro dimensiones (con o sin signo). Para calcular el ndmero de bits
necesarios para codificar los datos cuantificados, se debe realizar el proceso de
codificacion y se debe calcular el nimero de bits necesarios para los datos

espectrales.
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El uso de un cuantificador no uniforme no es suficiente para cumplir las
demandas psicoacusticas. Con el fin de cumplir estos requerimientos de la mejor
manera, se debe modelar el ruido de cuantificacion en unidades, de forma similar a
las bandas criticas de sistema auditivo humano. Debido a que el sistema AAC ofrece
una frecuencia de resolucion relativamente alta para bloques largos de 23.43 Hz/linea
a una frecuencia de muestreo de 48 kHz, es posible la creacion de grupos de valores
espectrales que reflejan muy de cerca el ancho de banda de las bandas criticas. En la
Figura 4.5. se puede apreciar el ancho de las bandas de los factores de escala para
bloques largos (el ancho de las bandas de los factores de escala estd limitado a 32
coeficientes excepto para la ultima banda). El total del nimero de bandas de factores

de escala para bloques largos a una frecuencia de muestreo de 48 kHz es de 49.
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Figura 4.5. Namero de coeficientes MDCT en cada SFB en bloques largos con frecuencia de
muestreo de 48 kHz [30]

La amplificacién del factor de escala inverso es aplicada en el decodificador. Por
esta razén, la informacién de amplificacién almacenada en los factores de escala en
pasos de 1.5 dB es transmitida al decodificador. El primer factor de escala representa
el tamafio del cuantificador global y el mismo es codificado en un valor PCM
denominado como ganancia global (global gain). Los siguientes factores de escala

son diferencialmente codificados usando una codificacién especial de Huffman.
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El método de iteraciones es uno de los mas utilizados para realizar el tratamiento
de ruido dentro del codificador, generando una buena de calidad de audio a la salida
del codificador. EI mismo consta de dos lazos anidados, un lazo interno y uno
externo que son usados para determinar una Optima cuantificacion. La tarea de
repeticion del lazo interno consiste en cambiar el tamafio de paso del cuantificador
hasta que los datos espectrales puedan ser codificados con el numero de bits
disponibles. Para este proposito, se elige un tamafio de paso inicial de cuantificacion,
los datos espectrales son cuantificados y se cuenta el nimero de bits necesarios para
codificar los datos cuantificados. Si este niUmero es mas alto que el nimero de bits
disponibles, se incrementa el tamafio de paso del cuantificador y todo el proceso se
repite. El lazo de iteracidn interno se puede apreciar en la Figura 4.6.

Inicio -+

Cuantificador
no uniforme

h 4

Codificacion

sin ruideo

iLos bits usados =on
menores que los bits
dizsponibles?

Incrementar el
tamafio de paso
del cuantificador

NO

Figura 4.6. Diagrama de bloques de un lazo de iteracién interno para el codificador MPEG
AAC [30]
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La tarea de repeticion del lazo externo consiste en amplificar las bandas del
factor de escala (Scale Factor Bands) de tal manera que se cumplan, de la mejor
manera posible, las demandas del modelo psicoacustico.

Al inicio, no se amplifica ninguna banda del factor de escala.
Se llama al lazo interno para su operacion.

c. Para cada banda del factor de escala, se calcula la distorsion causada por la
cuantificacion.

d. La distorsion actual es comparada con la distorsion permitida que se calcula
con el modelo psicoacustico.

e. Si el resultado es positivo, se almacena. Esto es importante, ya que el
proceso de iteracion no converge necesariamente.

f. Se amplifican las bandas del factor de escala con una distorsion mayor a la
permitida. En este punto, se pueden aplicar diferentes métodos para
determinar las bandas del factor de escala que son amplificadas.

g. Si todas las bandas del factor de escala son amplificadas, el proceso de
iteraciones se detiene. EI mejor resultado es almacenado.

h. Si no existe ninguna banda de factor de escala con una distorsion real por
encima de la distorsion permitida, el proceso de iteracion se detendra.

i. De lo contrario el proceso se repetird con nuevos valores de amplificacion.

El lazo de iteracion externo se puede apreciar en la Figura 4.7. El proceso de
cuantificacion y codificacion para bloques cortos es similar que para bloques largos,
pero se debe tomar en cuenta la agrupacion y el intercalado.
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Figura 4.7. Diagrama de bloques de un lazo de iteracién externo para el codificador MPEG
AAC [30]
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4.8.7. Codificacion sin ruido (Noiseless coding)

La entrada al mddulo de codificacién sin ruido es un conjunto de 1024
coeficientes espectrales cuantificados. Como primer paso, se puede aplicar al
espectro un método de compresion de rango dindmico sin ruido. Hasta cuatro
coeficientes pueden ser codificados de forma separada con un valor de 1 en un
arreglo de coeficientes cuantificados para transportar la sefial. Los coeficientes son
codificados como magnitudes enteras y se tiene un desplazamiento desde la base del
arreglo de coeficientes para marcar la localizacion. Debido a que la informacion
lateral para transportar los coeficientes hace uso de algunos bits, esta compresion sin

ruido es aplicada sélo si la misma representa un ahorro neto de bits.

Los 1024 coeficientes espectrales cuantificados forman secciones para la
codificacion sin ruido, de tal manera que los mismos puedan ser codificados
mediante un solo libro de cédigos Huffman. Debido a razones en cuanto a la
eficiencia de codificacion, los limites de la seccion solo pueden ser los mismos
limites de la banda del factor de escala, de modo que para cada seccion del espectro
se debe transmitir la longitud de la seccion, en términos del numero de las bandas del
factor de escala que abarca, y el nimero de libro de cddigos Huffman utilizada para

la seccidn.

El seccionamiento es dinamico y por lo general varia de un blogue a otro, por lo
tanto el nimero de bits necesarios para representar todo el conjunto de coeficientes
espectrales cuantificados es minimizado. Esto se puede realizar usando un algoritmo
de combinacién comenzando con el nimero maximo posible de secciones, cada una

de las cuales utiliza el libro de codigos de Huffman con el menor indice posible.

Las secciones eventualmente contienen solo coeficientes cuyo valor es cero. Por
ejemplo, si la entrada de audio se limita a la banda de 20 kHz o menor, entonces la
mayoria de coeficientes son cero. Dichas secciones son codificadas con el libro de
cddigos de Huffman cero, que es un mecanismo de escape que indica que todos los
coeficientes son cero y estos no requieren que ninguna palabra de cédigo de Huffman

sea enviada para esta seccion.
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Si la secuencia de la ventana consiste de 8 ventanas cortas, entonces el conjunto
de 1024 coeficientes se trataria de una matriz de 8 por 128 coeficientes frecuenciales
que representan la evolucion en tiempo-frecuencia de la sefial sobre la duracion de
las 8 ventanas cortas. Aunque el mecanismo de seccionamiento es suficientemente
flexible para representar eficientemente las 8 secciones de cero, el agrupamiento y el
intercalado proporciona una mayor eficiencia de codificacion. Como se explicd
anteriormente, los coeficientes asociados con ventanas cortas contiguas pueden ser
agrupados para que compartan factores de escala entre todas las bandas del factor de
escala dentro del grupo. Ademas, los coeficientes dentro de un grupo son
intercalados intercambiando el orden de las bandas del factor de escala y las
ventanas. De manera mas especifica, se asume que antes del intercalado el conjunto

de 1024 coeficientes “C” se indexa como:

C [G] W] [B] [K]

Donde,

G: es el indice de grupos.
e W: es el indice en las ventanas dentro de un grupo.
e B:eselindice en las bandas del factor de escala dentro de una ventana.

e K:esel indice en los coeficientes dentro de una banda del factor de escala.

Después del intercalado, los coeficientes son indexados como:

C [G] [B] [W] [K]

Esto tiene la ventaja de combinar todas las secciones cero debido a la limitacién

de banda dentro de cada grupo.

El espectro codificado utiliza un cuantificador por cada banda del factor de
escala. El tamafio de paso de cada cuantificador esta especificado como un conjunto
de factores de escala y una ganancia global que normaliza estos factores de escala.

Con el fin de aumentar la compresion, los factores de escala asociados con las bandas
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del factor de escala que sélo tienen coeficientes de valor cero no son transmitidos. La
ganancia global y los factores de escala son cuantificados en pasos de 1.5 dB. La
ganancia global es codificada como un entero sin signo de 8 bits y los factores de
escala se codifican diferencialmente con relacion al valor anterior de la banda del
factor de escala y luego codificadas mediante Huffman. El rango dinamico de la
ganancia global es suficiente para representar todos los valores finales desde una
fuente de audio de 24 bit PCM.

La codificacion Huffman es usada para representar n-tuples de coeficientes
cuantificados, con el cédigo extraido de uno de 12 libros de codigos. Los coeficientes
espectrales con n-tuples son ordenados en orden ascendente y el tamafio n-tuple es de
dos o cuatro coeficientes. El méximo valor absoluto de los coeficientes cuantificados
que puede ser representado por cada libro de codigos Huffman y el nimero de

coeficientes en cada n-tuple para cada libro de cddigo se muestra en la Tabla 4.3.

Existen dos libros de codigo para cada valor absoluto maximo, con cada uno
representando una funcién de distribucion de probabilidad distinta. Con el fin de
ahorrar en almacenamiento del libro de cédigos (una consideracion importante en un
decodificador producido en masa), la mayoria de libros de codigos representan
valores sin signo. Para estos libros de cddigo la magnitud de los coeficientes es
codificacion Huffman y el bit de signo de cada coeficiente no nulo se afiade a la

palabra de codigo.
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Tabla 4.3. Libro de cédigos Huffman para MPEG AAC [30]

indice del Tamafio n-Tuple  Maximo Valor Valores con
Codebook Absoluto Signo
0 4 0 Sl
1 4 1 Sl
2 4 1 NO
3 4 2 NO
4 2 2 Sl
5 2 4 Sl
6 2 4 NO
7 2 7 NO
8 2 7 NO
9 2 12 NO
10 2 12 NO
11 2 16 (ESC) NO

El libro de cédigo “0” indica que todos los coeficientes dentro de una seccion
son cero. El libro de codigo “11” puede representar los coeficientes cuantificados que
tienen un valor absoluto mayor o igual a 16. Si la magnitud de uno o ambos
coeficientes es mayor o igual que 16, se usa un mecanismo especial de codificacion
de salida para representar estos valores. La magnitud de los coeficientes esta limitada
a no mas de 16 y los correspondientes 2-tuple son codificadas por Huffman. Los bits
de signo, segun sea necesario, se afiaden a la palabra de cddigo. Para cada coeficiente
de magnitud mayor o igual a 16, también se afiade un cddigo de escape, de la

siguiente manera:

Caodigo de escape = <prefijo de escape><separador de escape><palabra de

escape>

Donde,

e <prefijo de escape>: es una secuencia de N binarios de “1”.

e <separador de escape>: es un “0” binario.

e <palabra de escape>: es un bit entero sin signo N+4, primero MSB (Most
Significant Bit) y N debe ser lo suficientemente grande para que la magnitud
del coeficiente cuantificado sea igual a:
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20N+ 4 < palabra de escape >

4.8.8. Multiplexacion del bitstream

El sistema MPEG AAC tiene una sintaxis de bitstream muy flexible. Se definen
dos capas: la primera capa especifica la informacion de audio “raw” mientras que la
otra capa especifica el mecanismo especifico de transporte de audio. La capa de
datos estd disefiada para que pueda realizar el procesamiento por si misma, y de
hecho es del todo suficiente para aplicaciones tales como la compresion para
dispositivos de almacenamiento. La composicion del bitstream se muestra en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Estructura general del bitstream MPEG AAC [30]

<stream> {<transport>}<block>{<transport>}<block>...

<block> [<prog_config_ele>]<audio_ele>[<audio_ele>][<coupling_ele>]
[<data_ele>][<fill_ele>]<term ele>

Los tokens en el bitstream se indican entre paréntesis angulares (< >). El
bitstream se indica por el token <stream> y se tiene una serie de tokens <block> que
contiene toda la informacién necesaria para decodificar 1024 muestras de frecuencia
de audio. Ademas, cada token <block> comienza en un limite de byte con respecto al
comienzo del primer <block> en el bitstream. Entre los tokens <block> puede
existir informacion de transporte, indicado por el <transport>, siendo necesario para

la sincronizacién o para el control de errores.

Debido a que el sistema AAC posee un buffer de datos que permite variar la
velocidad de datos como sea requerido por la sefial de entrada, la longitud de cada
<block> no es constante. Para aquello, el bitstream AAC utiliza cabeceras de
velocidad variable. Estas cabeceras estan alineadas por bytes para permitir la edicion

del bitstream desde cualquier punto.
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4.8.9. Audio Data Transport Stream (ADTYS)
Existen una variedad de métodos para el empaquetamiento del bitstream con los

datos de audio codificados para fines de almacenamiento o transporte. Para el caso

de transporte, el méas usado es el formato ADTS.

El formato ADTS se define como un formato de audio de empaquetamiento
disefiado para el transporte de la informacion, puede ser usado por los formatos
MPEG-TS 0 AAC.

El formato ADTS se estructura de la siguiente manera:

AAAAAAAA AAAABCCD EEFFFFGH HHIJKLMM MMMMMMMM
MMMOOOO0 OOOO00OPP (QRRQRRAQRQARQ QRAQQQQQ)

Donde cada letra representa un bit, la descripcion de cada uno de los bits se
puede apreciar en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Estructura de bits del formato ADTS

Letra Longitud Descripcion

A 12 Palabra de sincronizacion, todos los bits siempre deben
ser “17.

B 1 Version MPEG: “0” para MPEG-4, “1” para MPEG-2.

C 2 Capa: siempre “0”.

D 1 Ausencia de proteccion: “1” si la trama no tiene CRC o “0”
si la trama tiene CRC.

E 2 Tipo de perfil de AAC.

F 4 indice de frecuencia de muestreo (valor de 15 no esta
permitido).

G 1 Bit privado, se establece en “0” para la codificacion.

H 3 Configuracion de canales.

I 1 Autenticidad, se establece en “0” para la codificacion.

J 1 Punto inicial, se establece en “0” para la codificacion.

K 1 ID de derechos de autor, se establece en 0 para la
codificacion.

L 1 ID de inicio de autor, se establece en 0 para la
codificacion.

M 13 Longitud de trama, este valor debe incluir 7 0 9 bytes de
longitud de la cabecera:
Frame Length = (Protection Absent == 1:7 ? 9) + tamafio
(AAC Frame).

O 11 Tamarfio del buffer

P 2 Numero de tramas AAC (RDBSs) en la trama ADTS menos
1, para una maxima compatibilidad se debe usar siempre
una trama AAC por trama ADTS.

Q 16 CRC, si es que existe.
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CAPITULO V
DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL CODIFICADOR
5.2. Introduccion
5.2.1. Propdsito

El propdsito de este capitulo es presentar una descripcion del disefio y las
funcionalidades del codificador desarrollado, el cual esta dirigido a los responsables
del proyecto y desarrolladores de software.

5.2.2. Ambito del sistema

El software desarrollado se define como un codificador de audio MPEG-4
AAC con salida TS.

El aplicativo consta de una Unica version realizada en el Entorno de Desarrollo

Integrado (IDE) de MATLAB, empleando para aquello lenguaje de programacion m.

Entre las principales funcionalidades del aplicativo, se pueden indicar las

siguientes:

e Apertura exclusiva de archivos de audio de extensién *.wav, el mismo que
es ampliamente usado como formato de fuente original, sin codificacion.

e Obtencién de una sefial de audio de extension *.aac, tras el proceso de
codificacion de audio (segun la version del sistema operativo Windows, el
formato puede ser reconocido como ADTS).

e Obtencion de una sefial de audio de extension *.ts, tras aplicar la conversion
de formatos mediante el procedimiento establecido por FFMPEG, mediante
la ejecucion de librerias externas.

e Visualizacion de gréaficos del tratamiento de la sefial durante el proceso de

compresion.
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Visualizacion del ndmero de bloques que serdn procesados durante el
proceso de codificacion.

Visualizacion del valor de varios pardmetros de codificacion establecidos
por AAC, como son los factores de escala, coeficientes MDCT, funcién
ventana, entre otros.

Integracidn del proceso de transformacion de formato de audio (*.aac—»*.ts)
en MATLAB, mediante la asociacién de un archivo *.bat al lenguaje de

programacion m.

5.2.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas

a)

b)

f)

9)

h)

)

MATLAB: Software mateméatico que emplea IDE y un lenguaje de
programacion propio, conocido como lenguaje de programacion m.

AAC: Formato de sefial digital de audio basado en un algoritmo de
compresion con pérdida, bajo la norma ISO/IEC 13818-7.

ADTS: Formato contenedor usado para el empaquetamiento de AAC, con
fines de transporte.

WAV: Formato de audio digital normalmente sin comprension de datos.
Factor de escala: Parametro del proceso de codificacion, son basicamente
los coeficientes MDCT con ciertos procesos matematicos realizados para la
cuantificacion de valores y reduccion de la entropia.

Ventana: Funcion matematica usada en el analisis y el procesamiento de
sefales para evitar discontinuidades en los bloques analizados.

MDCT: Transformada lineal ortogonal, basada en la idea de la cancelacion
del aliasing del dominio del tiempo.

AAC-LC: Perfil de codificacion de AAC de baja complejidad.

SFB: Bandas del factor de escala, se definen como una agrupacion de
coeficientes MDCT, donde la sefial es amplificada en ciertas regiones
espectrales.

TS: Formato estandar de contenedores para la transmision y el
almacenamiento de audio, video y datos. Se utiliza en sistemas de difusion

de Television Digital.
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k) FFMPEG: Programa que contiene una coleccion de software libre para

grabar, convertir (transcodificar) y realizar streaming de audio y video.

5.3. Descripcion General
5.3.1. Funciones del producto

El funcionamiento del aplicativo se puede dividir en varios bloques, los cuales se

detallan a continuacion:

5.3.1.1. Funcion de reconocimiento de la sefial de audio de entrada

e Apertura exclusiva de archivos de audio de extension *.wav como sefial de

entrada.
e Visualizacion de un mensaje de error cuando el formato de la sefial de
entrada no cumpla con los requisitos establecidos.

e Lectura de datos de la sefal de audio de entrada.

5.3.1.2. Funcion de procesamiento de la sefial de entrada

e Tratamiento de los datos obtenidos de la sefial de entrada como preparacion
previa para el proceso de codificacion.
e Formacion matricial de N bloques con M cantidad de muestras.

e Despliegue de graficos correspondientes a la sefial de entrada.

5.3.1.3. Funcion de transformacion de dominios

e Multiplicacion de los bloques establecidos en el arreglo matricial con la
funcién ventana para evitar discontinuidades al principio y al final de los
mismos.

e Aplicacion de la MDCT con el fin de transformar la sefiales del dominio

temporal al dominio espectral (descomposicidn espectral).


http://es.wikipedia.org/wiki/Streaming
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e Despliegue de graficos correspondientes al proceso.

5.3.1.4. Funcion de obtencién de los coeficientes MDCT vy factores de escala

e  Obtencidn de los coeficientes de la MDCT tras el proceso de transformacion
establecido.

e Obtencidn de los factores de escala y formacion de las bandas de factor de
escala en base a los coeficientes de la MDCT.

e Cuantificacioén de los coeficientes de la MDCT.

5.3.1.5. Funcion de codificacion

e Caodificacion de los coeficientes de la MDCT mediante codificacion sin
ruido (Noiseless Coding).

e Cadificacion de datos mediante libros de codigos de Huffman.

e Asignacion directa de los codigos de Huffman en base a un libro de codigos

establecido.

5.3.1.6. Funcion de formacion del bitstream

e Formacion del bitstream en base a los pardmetros de codificacion
calculados en las funciones y procesos anteriores.

e Aplicacion del formato contenedor ADTS para la formacion del bitstream
con fines de transporte.

e Obtencion de un archivo de audio codificado con extension *.aac.

5.3.1.7. Funcion de transformacién de formato

e Transformacion de formato *.aac a *.ts mediante el uso de la herramienta
FFMPEG.
e Configuracion de librerias externas en FFMPEG para el tratamiento de

archivos de audio basados en el formato AAC.
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e Asociacion de archivos *.bat al lenguaje de programacién m usado por

MATLAB.

e Obtenciodn de archivo de audio con extension *.ts.

5.3.2. Perspectiva del producto

El aplicativo desarrollado funciona como un sistema independiente, con ciertos

requisitos de funcionamiento y abierto a mejoras en cuanto al proceso de

codificacion establecido para AAC. ElI mismo tiene interaccion con programas

externos, como es el caso de FFMPEG para la transformacion del formato de audio,

y puede ser ejecutado desde cualquier ordenador que cumplan los requisitos que se

detallaran durante el desarrollo del capitulo.

5.3.3. Caracteristicas de los usuarios

Tabla 5.1. Caracteristicas del usuario “Usuario”

Tipo de Usuario

Usuario.

Formacion

Habilidades
Actividades

Formacion superior técnica con conocimientos de
formatos de codificacion de audio y TV Digital.
Manejo del protocolo Transport Stream y MATLAB.
Uso del codificador.

Tabla 5.2. Caracteristicas del usuario “Desarrollador de Software”

Tipo de Usuario

Desarrollador de Software.

Formacion

Habilidades

Actividades

Formacion superior  técnica  con ciertos
conocimientos de formatos de codificacibon MPEG-2
y MPEG-4 vy los diferentes perfiles dados por AAC.
Conocimientos de TV Digital y uso de herramientas
de transformacién de formatos como FFMPEG.
Manejo del protocolo Transport Stream, MATLAB y
FFMPEG.

Desatrrollo del codificador.
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5.3.4. Restricciones

e EI aplicativo recibe Unicamente como sefial de entrada archivos de audio
con extension *.wav, bajo los siguientes criterios: frecuencia de muestreo de
44100 Hz, 16 bits por cada muestra y un solo canal (mono).

e EI aplicativo esta disefiado bajo los criterios de codificacion del perfil de
baja complejidad (AAC-LC), cuya restriccion se basa en que la calidad del
audio de salida podria verse reducida en comparacion con el perfil principal
de AAC.

e El aplicativo Unicamente procesa bloques largos, no se consideran bloques
conmutados (blogues cortos), para el cual se requiere un procesamiento
diferente con funciones ventanas especiales.

e No se considera el bloque de modelo psicoacustico (presente en el modelo
de referencia).

e No se considera el bloque TNS (presente en el modelo de referencia).

e No se considera el blogue de codificacion M/S, ya que se trabaja con un
solo canal (mono).

e No se hace uso de una tasa de control de bits.

e Se hace uso del formato contenedor ADTS, mismo que es ampliamente
usado para el transporte de tramas bajo la norma AAC.

e El aplicativo emplea algunos valores forzados para la codificacién, debido a
que Unicamente se trabaja con frecuencias de muestreo de 44100 Hz y un
solo canal, ademas de no tener un modelo psicoacustico de referencia.

e La eficiencia de procesamiento de los bloques de audio, dependera de las

capacidades del ordenador donde se ejecute el programa.

5.3.5. Requisitos futuros

e El aplicativo esté abierto a mejoras en cuanto a la agregacion de una mayor
cantidad de bloques segun el diagrama general del proceso de codificacion
dado por AAC, que mejoren el proceso de codificacion y generen un

archivo de audio de mayor calidad.
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e El aplicativo debe ser igualado o superado a los perfiles de mayor eficiencia
dados por AAC, los cuales hacen uso de la PNS que mejora el tratamiento
de ruido durante el proceso de codificacion.

e Se debe extender la funcionalidad del aplicativo a niveles de hardware, con
el objetivo principal de disefiar equipamiento propio, en especial para los
estandares de television digital como ISDB-Th, que hace uso de AAC como
técnica de codificacion de audio.

e Segun las necesidades del desarrollador, se podria continuar con la
implementacidn a nivel de software para la transformacion de formatos en el

mismo lenguaje de programacion dado por MATLAB.

5.4. Requisitos especificos
5.4.1. Interfaces

5.4.1.1. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario para el aplicativo sera el Command Window de MATLAB,
donde el programa debera ser ejecutado una vez configurado el archivo de sonido

con extensién *.wav desde el archivo M.

Durante la ejecucion del mismo, se podra observar el tratamiento de los bloques

generados para el proceso de codificacion, como se indica en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Tratamiento de blogues durante el proceso de codificacion

Al finalizar el tratamiento de los bloques, se procedera con la conversion del
formato de archivo de audio mediante el uso de la herramienta FFMPEG, para el cual

el programa indicara los detalles de la transformacion.

El archivo de audio con formato *.ts, se encontrara en la carpeta de ubicacion del

programa de MATLAB ejecutado.

5.4.1.2. Interfaces de hardware

El ordenador donde se ejecute el aplicativo debera tener las siguientes

caracteristicas de hardware:
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e Procesador Intel CORE i3, similar o superior.

e Memoria RAM minima de 4 GB para un nivel aceptable de procesamiento.

5.4.1.3. Interfaces de software

El ordenador donde se ejecute el aplicativo deberd tener las siguientes

caracteristicas de software:

e MATLAB R2009a o versiones superiores (S.0. Windows, Linux o0 MAC
0S).

e FFMPEG version N-69422 o superior.

e FAAD v2.7 o superior (para el proceso de decodificacion si es requerido por
el usuario y/o desarrollador).

e Librerias externas de FFMPEG como es el caso de “libfdk _aac”, “libfaac”
y “libfaad”, en sus versiones mas recientes, las mismas que son usadas para
el proceso de conversion y en varias pruebas de reconocimiento del formato

AAC en sus diferentes perfiles.

5.5. Disefo del codificador

El codificador de audio fue disefiado bajo la estructura basica de un codificador
MPEG bajo las normativas dadas por AAC en su perfil AAC-LC, siguiendo para
aquello el diagrama general del mismo. El aplicativo hace uso de una asociacion
externa con el programa de conversion FFMPEG, con el objetivo de obtener en su

salida un archivo de audio TS.

5.5.1. Senal de entrada del codificador

La entrada del codificador fue disefiada para recibir una sefial de audio en
formato *.wav con frecuencia de muestreo de 44100 Hz, 16 bits por cada muestra y
un solo canal (mono). En la entrada del codificador se tendra un previo analisis para
que la sefial cumpla con los requisitos establecidos. El diagrama de flujo de este

proceso puede ser apreciado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Diagrama de flujo para la sefial de entrada del codificador

5.5.2. Tratamiento de la sefial de entrada
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Una vez obtenidos los datos de la sefial de audio de entrada, los mismos son

tratados para formar los bloques que seran procesados durante la codificacion. En

este caso, se generan N bloques largos, cada uno con 1024 muestras, como se indica

en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Formacion matricial de bloques largos de dimensién N x 1024

5.5.3. Transformacién de dominios y descomposicion espectral

Cada uno de los N bloques obtenidos en el proceso de tratamiento previo, seran

procesados de forma independiente, donde cada uno sera multiplicado por la funcion

ventana, con el fin de evitar las discontinuidades al inicio y final de cada uno de los

blogues. A la sefial obtenida tras el proceso realizado con la funcion ventana, se le

aplicara la MDCT, con lo cual se obtendrd la sefial en el dominio espectral. El

proceso descrito puede resumirse en la Figura 5.4.

2 T T
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2000

|
0 500 1000

A= Seffal * WF

2000

0 500 1000

B = MDCT (A)

1500

2000

0 200 400

600

800

1000

Figura 5.4. Descomposicion espectral de la sefial de un bloque de muestra mediante el uso de la

funcién ventanay la MDCT
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5.5.4. Calculo de coeficientes de la MDCT, factores de escala, bandas del factor

de escala y proceso de cuantificacion

Tras aplicar el proceso de la MDCT, se proceden a obtener los coeficientes de la
transformada para cada uno de los blogues analizados, los mismos basicamente son
determinados como los factores de escala. Esta eleccion viene determinada debido a
que el sistema no posee un modelo psicoacustico de referencia, mismo que interviene
en el célculo de los valores de los factores de escala para el tratamiento de ruido

durante el proceso de codificacion.

Ademas, se procede con la asignacion de un valor maximo permitido de bandas
de factor de escala que agruparan a los coeficientes de la MDCT, con el fin que los
mismos puedan ser amplificados en ciertas regiones espectrales para aumentar la

relacién sefial a ruido y se pueda lograr una codificacion eficiente.

Los factores de escala seran los encargados de realizar el control de la cantidad
de error permitida en cada una de las bandas del espectro.

Posteriormente, se procede a calcular el valor promedio de los coeficientes de la
MDCT en base al nimero de bandas del factor de escala, ya que segun el criterio de
disefio del codificador, se usara el valor promedio para el célculo real de las bandas

del factor de escala y para el proceso de cuantificacion de los coeficientes.

5.5.5. Proceso de codificacion

Para el proceso de codificacion se emplea la técnica de Huffman, o también

conocida como codificacion de entropia.

Los libros de cddigos de Huffman para el proceso de codificacion, seran
aplicados de forma directa, sin calcular el namero de bits, debido a que el sistema no

posee un control para el bitrate.
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En la Tabla 5.3. se puede apreciar el libro de cddigos de Huffman usado para el

proceso de codificacion en el aplicativo disefiado.

Tabla 5.3. Libro de cédigos Huffman del codificador disefiado

indice del Tamafo n-Tuple  Maximo Valor Valores con
Codebook Absoluto Signo
0 4 0 -
1 4 1 Sl
2 4 1 Sl
3 4 2 NO
4 4 2 NO
5 2 4 Sl
6 2 4 Sl
7 2 7 NO
8 2 7 NO
9 2 12 NO
10 2 12 NO
11 2 16 (ESC) NO

Segun lo observado en la Tabla 5.3., el indice del libro de c6digos Huffman sera
generado para representar n-tuples de coeficientes cuantificados, donde los
coeficientes espectrales con n-tuples son ordenados de forma ascendente con

tamarios de dos o cuatro.

Cabe informar que cualquier valor de coeficiente cuantificado mayor a 12, sera
automaticamente asignado al valor de 12, y lo mismo para los valores menores a -12,
que de igual manera serdn asignados con el valor de -12. Esto debido a que el
codificador disefiado no posee un mecanismo especial de codificacién de salida para

valores iguales o superiores a 16.

5.5.6. Formacion del bitstream

Una vez se ha realizado el proceso de codificacion, se procedera con la
formacion del bitstream en base al formato contenedor ADTS. EI formato ADTS

contiene la informacion de codificacion AAC, el cual es usado para poder transportar
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la trama por un medio de transmisién o también se define como un paquete elemental
(PES) para el formato TS.

Para la formacion de la cabecera ADTS, se toma como referencia la estructura de
los bits indicados en la Tabla 4.5. como ejemplo, se pueden citar las estructuras de
cabecera ADTS en la Figura 5.5. para las versiones MPEG-4 y MPEG-2

respectivamente.

OxFF OxF1 0x50 0x40 0x16 OxDF OxFC

OxFF OxF9 0x50 0x40 0x16 OxDF OxFC

Figura 5.5. Estructura de cabeceras ADTS para las versiones MPEG-4 y MPEG-2 en

hexadecimal

La estructura del bitstream generado se puede apreciar en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Estructura del bitstream para una trama AAC en formato ADTS

Cabecera ADTS fija
Campo # Detalles
bits
Palabra de 12  Todos los bits siempre deben ser “1”.
sincronismo
Versiéon MPEG 1 “0” para MPEG-4, “1” para MPEG-2.
Capa 2 Siempre “0”.
Presencia de 1 “1” si la trama no tiene CRC o “0” si la
proteccion trama tiene CRC.
Perfil de AAC 2  Tipo de perfil usado.
Frecuencia de 4  Valor de 15 no esta permitido.
muestreo
Bit de reserva 1 Se establece en “0” para la codificacion.
Configuracién de 3 Numero de canales empleados.
canales
Autenticidad 1  Se establece en “0” para la codificacion.

Punto inicial 1  Se establece en “0” para la codificacion.




Cabecera ADTS variable

Campo

ID derechos autor
ID de inicio de
autor

Longitud de trama

Tamarfo del buffer
Ndumero de tramas
AAC

Otros valores
SCE (LEN_SE_ID)

SCE (LEN_TAG)

Ganancia global
Reserva ICS

Tipo de ventana
Forma de ventana

NUumero de bandas
de factor de escala

Bandera de
prediccion global
Libros de cédigos
usado paratodas
las sub bandas
Datos de pulsos
Datos TNS

Datos de control de
ganancia

Datos espectrales
ID de finalizacion
Alineamiento de
byte

CRC ADTS
CRC

#
bits
1
1

13

N/D

H

N/D

N/D

16

Detalles

Se establece en “0” para la codificacion.
Se establece en “0” para la codificacion.

Debe incluir 7 o0 9 bytes de longitud de la
cabecera.

Tamafio del buffer.

Se debe usar siempre una trama AAC
por trama ADTS.

Se considera como "0" si se emplea un
solo canal.

Se considera como "0" si se emplea un
solo canal.

Se puede 0 no tener ganancia global.

Se relaciona a la ganancia global.
Informacioén del tipo de ventana usado.
Informacién de la forma de la ventana
usada.

Informacion del numero de bandas de
factor de escala wusado para la
codificacion.

Se define nulo si no se emplea algun tipo
de prediccion.

Valor de bits variable, depende del uso
de bits usado por cada banda para la
codificacion.

Valor nulo si no se tiene.

Valor nulo si no se tiene.

Valor nulo si no se tiene.

Valor de bits variable.
Identificativo de finalizacion.

Valor de bits variable, depende de la
longitud del Dbitstream presente al
momento.

Puede o no estar presente y depende del
valor de un bit de la cabecera.
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5.5.7. Conversién de formato de audio

Tras la obtencion del bitstream en formato AAC con encapsulamiento ADTS, se
procede con la conversion del formato hacia TS, que representara el formato de

salida del codificador de audio disefiado.

Para el proceso de conversion, se hace uso del programa FFMPEG, el cual
contiene un conjunto de librerias de codificacion y decodificacion para diferentes

formatos de audio, entre ellos para el formato AAC.

Tras el proceso de instalacion de FFMPEG, se procede con la ejecucién del
comando que se indica en la Figura 5.6., el mismo que sera capaz de transformar el

formato de audio AAC obtenido al formato TS requerido.

ffmpeg -i audio_codificado.aac salida.ts

Figura 5.6. Comando del programa FFMPEG empleado para la conversion de audio del
formato AAC a TS

Debido a que la ejecucion de los comandos de FFMPEG se lo realiza desde el
Simbolo del Sistema (CMD) para Windows o desde un terminal para Linux, se
procede a asociar, para el caso de Windows, un archivo ejecutable por lotes (*.bat) al
lenguaje de programacion m de MATLAB. Por tanto, el archivo de extension *.bat,
contendra el comando de conversion de audio, indicado en la Figura 5.6., y el mismo
sera asociado al lenguaje de programacion de MATLAB, mediante el comando

indicado en la Figura 5.7.

dos('archivo.bat"')

Figura 5.7. Comando de MATLAB para ejecucion de archivos BATCH
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De esta manera, se ha procedido a generar una asociacion entre MATLAB y
FFMPEG para el proceso de conversion de formatos de audio, con el fin de cumplir
los requisitos del codificador disefiado.

5.6. Diagramas

5.6.1. Diagrama general del codificador

senal de entrada

Banco de
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o Prediccion
-

L

Factores de MUX de
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bits

Control de

proceso de Ll
flujo / A Cuantificador
distorsidn

k' h 4

Codificador sin

ruido

l 5alida Bitstream

Conversian
AAC-TS

l

sefial de salida

Figura 5.8. Diagrama general del codificador disefiado



5.6.2. Diagrama de flujo del codificador

93

NO
Error (¢——

INICIO

o

Iniciar programa

\4

Lectura de sefial
de entrada

éSe trata de un
archivo WAV?

N

¢Cumple con
los requisitos
establecidos?

Sy

Error

Almacenamiento de datos

Arreglo de datos y formacién

de bloques

A 4

Producto de blogques con
funcién ventana

v

Aplicacion de la MDCT

v

Cuantificacion de coeficientes
/ factores de escala

A

Célculo de coeficientes /
factores de escala

v

v

Codificacion de coeficientes y
valores espectrales

Formacion del bitstream

v

S

Conversion de formato TS

Figura 5.9. Diagrama de flujo del codificador disefiado
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CAPITULO VI
PRUEBAS Y RESULTADOS
6.2. Introduccion

En este capitulo se detallan las diferentes pruebas realizadas sobre el codificador

disefiado, ademas de los resultados obtenidos.

6.3. Generacion de archivo de audio AAC

En primera instancia, se procederd con la obtencion del archivo de audio
codificado con extension AAC y formato contenedor ADTS. Para aquello se utilizara
como prueba un archivo de audio WAV, el mismo que se detalla en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Caracteristicas del audio de entrada

Archivo de Tamafio Frecuencia Numero Ndamero
entrada de de de de bits
archivo muestreo canales
audio_entrada.wav 1649 44100 Hz 1 16
kilobytes

Tras el proceso de codificacion establecido, se procede con la obtencion del
archivo de audio requerido, el mismo que posee las caracteristicas dadas en la Tabla
6.2.

Tabla 6.2. Caracteristicas del audio codificado

Archivo de salida Tamafio Frecuencia Numero Perfil
de de de
archivo muestreo canales
audio_codificado.aac 279 44100 Hz 1 LC (Low
kilobytes Complexity)

Tomando como referencia el tamafio de archivo del audio de entrada de prueba y
el audio codificado, se puede determinar que se tiene una eficiencia de codificacion
del 83.08%.
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6.4. Obtencion de parametros graficos del proceso de codificacion

Considerando el archivo de entrada de prueba dado en la Tabla 6.1., se obtienen
los siguientes parametros gréaficos para el codificador disefiado.

e Sefial de audio de entrada original y modificada

Sefial de audio de entrada (.wav)

| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 6.1. Sefal de audio de entrada original y modificada



e Andlisis de un bloque de muestra con funcion ventanay la MDCT

%10 Muestra de bloque de sefial
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Figura 6.2. Muestra de bloque de la sefial de entrada en el calculo de la MDCT

e Analisis de coeficientes MDCT para un bloque de muestra

x10° Coeficientes MDCT para un blogue de muestra
5 . . . . T
0 th—vﬂ‘va_ -
-5 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Coeficientes MDCT codificados para un blogue de muestra

|l [

0 i 1L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

MNimero de coeficientes MDCT para cada banda SF en un blogue de muestra
200 T T T T T T T T

150_% |

100 L 1 L 1 1 L 1 L
0

Figura 6.3. Analisis de coeficientes de la MDCT para un bloque de muestra
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6.5. Andlisis del formato contenedor ADTS

Al obtener el archivo de audio codificado en formato AAC, es posible verificar
la estructura de la cabecera ADTS mediante diferentes programas especializados
para dicho analisis. Para este caso, se hara uso de un programa de libre distribucion
denominado P23 [24], el mismo que permite el ingreso de los bits en hexadecimal

que conforman la cabecera e indicara los pardmetros configurados en la misma.

En la Figura 6.4. se pueden apreciar los detalles de la cabecera ADTS para el

archivo de audio codificado obtenido en base al archivo de audio de pruebas.

FF F15040 16 DF FC

Submit

Correct AAC frame header

Bits 11111111111100010101000001000000000101101101111111111100
ID MPEG-4

MPEG Layer 0
CRC checksum absent 1

Profile Low Complexity profile (AAC LC)

Sampling frequency 44100
Private bit 0
Channel configuration 1
Original/copy 0
Home 0
Copyright identification bit 0
Copyright identification start 0
AAC frame length 182

ADTS buffer fullness VBR
No raw data blocks in frame 0

Figura 6.4. Detalles de cabecera ADTS segun el analizador P23

6.6. Andlisis de la trama AAC

Para el analisis completo de la trama AAC, se utilizara el programa AAC Audio
ES Viewer [25], mismo que proporciona una version limitada de pruebas para el
analisis mediante una representacion visual de las tramas elementales AAC bajo el
estandar ISO/IEC 13818-7.
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Tomando como referencia el archivo de prueba de audio codificado con las
caracteristicas dadas en la Tabla 6.2, se puede apreciar la ventana principal del
analizador en la Figura 6.5.

Offset Length i} Layer  SampingRate  Profle  Channel Configuiation # | * | 4-=des_Szame()

0.0000000000000000 182 i 0 44100Hz 1 1-CF B ad_":;;:;‘j:;head“ ! - omorEE (12 Dices
0-0000000000000160 182 0 o 44100 Hz 1 1-CF ey o i1 bio)
0+0000000000000281 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF Taper o 12 bice)
0+00000000000003FE 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF provection sbaent S 11 bam)
0+0000000000000554 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF i profile 1 [Low Complexity profile (LC) (2 bics)
0-0000000000000844 182 o o 44100 Hz 1 1-CF - sampling_fregquency_index : 4 [44100 Hz] (4 bits)
0+0000000000000805 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF ! - private bit S0 (1 biv)
0,0000000000000354 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF | channel configuration 1 {1 - CFl (3 bits)
000000000000004C3 182 0 o 44100 Hz 1 1-CF ! originalscepy : 0 (1 bin)
0+0000000000000C2C 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF i ~home o (1 piz)
0+0000000000000034 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF »adts_varisble header()

0+0000000000000F03 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF {"ades_errox_check()

(+0000000000001D6F 182 i il 44100 Hz 1 1-CF i raw_data_plack()

0+00000000000011DD 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0,000000000000133C 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0000000000000 438 182 0 o 44100 Hz 1 1-CF

0+000000000000NSF8 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+0000000000001 758 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF =

0-00000000000018B1 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0000000000000MA18 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

00000000000007B83 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0,0000000000000CF2 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+000000000000ME4F 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+000000000000FAF 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+00000000000020FD 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0-0000000000002257 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+000000000000234E 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0,0000000000002517 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0,0000000000002574 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+00000000000027DE. 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+000000000000233E 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+0000000000002486 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+00000000000028D1 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

00000000000002D32 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0,0000000000002ESD 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0-0000000000003000 182 0 o 44100 Hz 1 1-CF

0+000000000000166 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF

0+00000000000032BE 182 0 0 44100 Hz 1 1-CF 2

a m o S

Hex View

0x0000000000000000 FF F1 50 40 16 DF FC 01 4A 15 98 28 26 12 0D 82 YAP@.BU.J.. (&

0x0000000000000010 81 61 CO 58 30 16 OC OD 85 05 90 BO 60 CC 18 OB .aRX0..

0x0000000000000020 0C 86 EB 3F 3F 7F D3 BE 3E BF 29 C4 5D BC 78 F3 L8280 ) Ao

0x0000000000000030 DE 7E 26 AT 09 AS 75 01 B4 1D 9F 5F CA 76 DE SC  B~&§.8u. .. EvB.
0%0000000000000040 BB 31 FE E6 A0 D2 1B FA BB F8 9E CE 53 61 F1 96 =»lbe O.0»s.Isafl.
0x0000000000000050 06 6F F8 C6 20 F6 1B BF DE A3 C8 CC 2D 0D F9 4F  .osE 8.:BLEi-.u0
0x0000000000000060 CA BE 7 OD F1 2 33 CF EC 2D 01 71 B8 20 €3 77  E%g.fiboTi-.q, Ew
0x0000000000000070 7D E2 17 77 D3 A7 F6 62 EC RE FD 3C EA C2 DE CB  }3.wOSObi®y<eABE
0x0000000000000080 7D CC 36 ED 9B 44 43 1E E1 18 EE 1E 92 D7 SE 01 i 2.1
0%0000000000000090 99 D1 OF 27 3E 25 5B 9F EE 21 40 7D 86 66 1D DE

Figura 6.5. Ventana principal del analizador AAC Audio ES Viewer con el analisis general del

archivo de audio obtenido

En la Figura 6.5. se pueden apreciar tres ventanas que componen la ventana
principal del analizador, dichas ventanas se detallan a continuacion con la

informacidn que proporciona cada una de ellas para el archivo de audio codificado.

e Ventana de analisis de trama

Se puede observar varios parametros de la trama cargada al analizador,
entre ellos el tamafio de los bloques que conforman la trama con su
respectivo ID y capa a la que pertenecen, ademas de la frecuencia de
muestreo usada en cada uno de ellos y la configuracién de canal. Dichos

parametros pueden ser apreciados en la Figura 6.6.
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Offzet Length D Layer Sampling Rate  Profile  Channel Configuration
0x0000000000000000 182 1] 1] 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000000160 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(x0000000000000281 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x00000000000003FE 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000000554 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(x000000000000064A8, 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x00000000000008058 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000000358 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(x0000000000000AC3 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x0000000000000C2C 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000000034, 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(0x0000000000000F03 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x000000000000106BF - 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000001100 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x000000000000133C 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x00000000000074598 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=00000000000015F8 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x0000000000001 758 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0000000000000 881 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0000000000000 418 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x0000000000001BSS 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x000000000000NCF2 - 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=000000000000NE4F 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0000000000000 FAF - 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x00000000000020F0 - 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0x00000000000022587 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x00000000000023AE 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x0000000000002517 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000002674 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0=00000000000027DE 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x000000000000293E 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000002486 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(0x0000000000002BD1 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
0x0000000000002032 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=0000000000002E90 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(x0000000000003000 182 a a 44100 Hz 1 1-CF
(0000000000006 182 I I 44100 Hz 1 1-CF
0=00000000000032BE 182 a a 44100 Hz 1 1-CF

Figura 6.6. Verificacion de parametros del archivo de audio obtenido segun el analizador AAC
Audio ES Viewer

De la informacién obtenida en esta ventana para el archivo de audio codificado
de pruebas, se puede determinar que el mismo esta conformado de varios bloques de
tamafio 182, y cada uno de ellos se encuentra asociado al mismo archivo de audio
debido a los parametros de ID = 0 y Capa = 0, ademas de indicar una frecuencia de

muestreo de 44100 Hz y la configuracion de un unico canal de audio (mono).
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e Ventana de analisis de cabecera ADTS

Se pueden observar los parametros configurados que contiene la
cabecera ADTS para el archivo de audio codificado, los mismos pueden ser

apreciados en la Figura 6.7.

4-z2dts frame()
4-z2dts fixed header()

- synoword - O0x0OFFF {12 bkits)

- ID 0 {1 kBit)

- layer 0 (2 kita)

- protection_absent 1 (1 Bit)

- profile 1 [Low Complexity profile (LC)]1 (Z bits)
~ sampling frequency index - 4 [44100 Hz] (4 kita)

- private_bit 0 {1 kBit)

- channel configuration 1 [1 - CF] (3 bits)

- griginal/copy 0 {1 kBit)

- home 0 (1 kit)

-adts_varizble headex()
adts_error_check()
‘raw_data_block()

Figura 6.7. Verificacion y analisis de la cabecera ADTS del archivo de audio obtenido segun el
analizador AAC Audio ES Viewer

Como se puede observar en la figura anterior, la cabecera ADTS
contiene la informacion correcta que fue previamente configurada durante el
proceso de formacion del bitstream, cuyos pardmetros pueden ser
comparados con los de la Figura 6.4., donde se hace uso de otro analizador

de cabecera.
e Ventana de anlisis de trama en formato hexadecimal
Se puede observar el anélisis de la trama AAC cargada al analizador en

cddigo hexadecimal, la estructura de la trama indicada puede ser apreciada

en la Figura 6.8.
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Hex View

0x0000000000000000 FF F1 50 40 16 DF FC 01 4A 15 98 28 26 12 0D 82  ¢APR.BG.J..(&...
0x0000000000000010 81 61 CO 58 30 16 OC OD 85 05 90 BO 60 CC 18 0B  .ahXo...... 1.
0x0000000000000020 OC 86 EB 9F 3F 7F D3 BE 3E BF 29 C4 5D BC 78 F3  ..&.7.0%0¢)Alxd
0x0000000000000030 DE 7E 26 A7 09 AS 75 01 B4 1D 9F 5F CA 76 DE 9C  EB~&§.®u. .. EvE.
0x0000000000000040 BE 31 FE E6 A0 D2 1B FA BE F8 9E CE 53 61 F1 96  =»lpz O.lss.ISafi.
0x0000000000000050 06 6F F8 C6 20 F& 1B BF DE A3 C8 CC 2D OD F3 4F .o &.:BEEI-.u0
0x0000000000000060 CA BE 67 OD F1 62 39 CF EC 2D 01 71 B8 20 C3 77 Exg.fibofi-.q, Aw
0x0000000000000070 7D E2 17 77 D3 AT F6 62 EC AE FD 3C EA C2 DE CB  }&.wOS&bi®y<eipE
0x0000000000000080 7D CC 36 ED 9B 44 43 1E E1 18 EE 1E 92 D7 SE 01  }16i.DC.a.i..=".
0x0000000000000090 99 D1 OF 27 3E 25 5B 9F EE 21 40 7D 86 66 1D DE  .N.'>3[.i!@}.f.F
Hex Wiew

0x0000000000045A30 SD AC DE 40 4E E5 84 CA 51 Bl E6 64 6F D7 7B D1 ]|-BEN&.EQisdo={H
0x0000000000045A40 01 B6 F7 C2 37 1A 1B B4 4D F1 3F OB 6A CF F3 FC  .I=A7..-MA?.jisu
0x0000000000045A50 CC FF C3 09 F1 64 B8 67 C1 E4 DO 7D C8 &2 E5 co  Ivh.Ad,ghsDiEe<dh
0x0000000000045A60 OA A9 27 59 8D 5D 87 DE 4A 4D 39 BA 6E 3D 27 17  .@'Y.].@JM9°n='.
0x0000000000045A70 57 A2 E9 45 CF 7D A1 Fg 9F 5F 95 23 A1 30 16 73  We¢éEI}jz. .#;0.s
0x0000000000045A80 77 DC C6 AE AB CD 98 AD BO 03 9D OF 22 DC C6 B8  wiUES«I.-°..."0E,
0x0000000000045A80 96 AR 80 15 E4 7C EE 2A 18 63 F2 CF S5A E3 E8 2F  .=..d|i*.colzae/
0x0000000000045AR0 93 DD B7 7F A2 E8 B9 SE C3 AE 9E 7F 8C E9 38 9C  .¥-.¢e*~i®...és.
0x0000000000045A80 43 34 72 D1 FD 3F 68 24 4B 03 9D BC 6C 61 3F 60  C:riiy?nsK..dlaz"
0x0000000000045AC0 F4 07 &C 75 7F 8E &0 9C 73 B9 CE EO &..u.. .s21a

Figura 6.8. Verificacion de pardmetros del archivo de audio obtenido en representacion

hexadecimal segun el analizador AAC Audio ES Viewer

Con la informacion dada en la figura anterior, se puede analizar de

mejor manera el bitstream del archivo codificado en su totalidad al hacer

uso de numeracién hexadecimal, ademas de poder verificar errores en la

estructura y realizar modificaciones de manera mas eficiente, con las

opciones dadas por el analizador.

Adicionalmente, el analizador posee una opcién para representar

graficamente todos los blogues que conforman la trama. Los resultados

graficos obtenidos para el archivo de pruebas de audio codificado se pueden

apreciar en la Figura 6.9.
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{2 Stream Frame Graph EI@

162
137
e}

46

0
0
04 [x) b 39

Offset  0x0000000000000000 Frame # 0

Size 182

& Stream Frame Graph EIIEI

182
137
a1

45

782 |« &+ 821

Offset  Ox0000000000000000 Frame # 0

Size 182

Figura 6.9. Representacion gréafica de bloques de la trama AAC para el archivo de audio

codificado

En la figura anterior se puede apreciar el tamafio de los bloques que conforman
la trama AAC para el archivo de audio codificado, se puede observar que todos los
bloques poseen el mismo tamafio y ademas de poder verificarse el nimero total de

bloques que conforman la trama, que para el caso son 822 (Inicio: 0/ Fin: 821).

6.7. Generacion de archivo de audio TS

Las caracteristicas del archivo de audio TS obtenido a la salida del codificador,

en base al archivo codificado AAC, se puede apreciar en la Tabla 6.3.



Tabla 6.3. Caracteristicas del audio de salida TS
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Archivo de Tamafo Frecuencia NuUmero Tasa de
salida de de de bits
archivo muestreo canales
salida.ts 990 44100 Hz 1 384
kilobytes kilobit/s

Dichas caracteristicas dadas en la Tabla 6.3. fueron obtenidas del reproductor y

analizador de formatos de audio denominado SMPLAYER [26], como se puede

apreciar en la Figura 6.10.

. salida.ts

General

Tamaiio 983 KB (0 MB)
Duracion 00:00:00
Demuxer mpegts

Pista de audio inicial

Formato 80

Tasa de bits 384 kbps

Tasa 44100 Hz

Canales i

Codec seleccionado fimp2fioat

Pistas de audio

ne Idioma Mombre D
i} <VEOD.> <HIO0.> 256

Fichero (C:/Usersfuser /Dropbox Tesis/Programas Tesis/Codificador AAC_TS_v3_1/sslida.ts

Figura 6.10. Caracteristicas del audio TS obtenido en la salida del codificador dadas por el

programa SMPLAYER

De lo observado en la figura anterior, se puede determinar que las propiedades

del archivo de audio en formato TS no han sido modificadas por el conversor

FFMPEG, ya que se ha mantenido los parametros principales como son la frecuencia

de muestreo y el nimero de canales respecto al archivo de audio de entrada. Ademas

se puede determinar una tasa de bits de 384 kilobit/s y Unicamente se determinan

componentes de audio.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.2. Conclusiones

Se ha disefiado un codificador de audio basado en un algoritmo de
compresion con peérdidas bajo las normativas dadas por el estandar ISO/IEC
13818-7 (AAC), capaz de entregar a su salida una sefial de audio en formato
Transport Stream mediante un proceso de conversion y asociacion externa
al programa FFMPEG.

El disefio fue realizado mediante el uso del lenguaje de programacién m de
MATLAB, e incluso durante la asociacion externa al programa FFMPEG,
donde se relacion6 un archivo BAT de Windows al codigo de
programacion. El disefio en lenguaje de programacion m es de mucha
utilidad para realizar diversas modificaciones y puede ser transformado a
lenguaje de programacion VHDL para que el mismo pueda ser
implementado a niveles de hardware en equipamiento de transmisores de

Television Digital Terrestre bajo las normas de la ISDB-Tb.

Existen varias ventajas de realizar el proceso de codificacién usando AAC
entre las mismas se pueden destacar el uso de la MDCT vy las funciones de
ventana para la transformacion de la sefial, ya que brinda un mejor analisis y
tratamiento de la misma para el proceso de codificacién. Adicionalmente,
durante el desarrollo del presente proyecto, se ha indicado las considerables

mejoras que presenta el formato AAC con respecto al formato MP3.

El proceso de codificacion en AAC permite un alto indice de compresion de
los datos de la sefial de audio de entrada, por lo cual el mismo puede ser

utilizado en varios sistemas de transmisién actuales.
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En el presente proyecto se omiten varios bloques de procesamiento de la
sefial durante el proceso de codificacion dado en el diagrama general de
AAC, con lo que se puede determinar que los mismos no son necesarios
pero si importantes para obtener una mejor calidad de audio en la salida y
un mayor indice de compresion. De manera general se puede indicar la

importancia de un modelo psicoacustico durante el proceso descrito.

Mediante el estudio y generacion de la trama en formato AAC, se ha
determinado la importancia del uso de cabeceras especiales, como es el caso
de ADTS, cuyo funcionamiento se relaciona directamente con la de una
trama AAC. La importancia radica en que la misma contiene toda la
informacidn de la trama que se esta transmitiendo, dicha informacion es de
gran importancia para el decodificador o también para un programa externo
que necesite realizar alguna modificacion de la trama segun la informacion
almacenada en dicha cabecera. Para el caso, la trama AAC con la cabecera
ADTS puede ser considerada como un paquete elemental (PES) para la
formacion del paquete Transport Stream durante el proceso de obtencion de

la trama en formato TS.

De los casos de prueba efectuados para comprobar el funcionamiento del

codificador disefiado, se puede concluir lo siguiente:

a) El codificador unicamente garantiza la apertura de archivos en formato
WAV, mismo que debe poseer ciertas caracteristicas.

b) EIl tiempo de andlisis y procesamiento de la sefial, hasta obtener el
archivo de audio codificado, dependera del tamafio del archivo de audio
de entrada y los bloques que requieran ser analizados.

c) La obtencion de la sefial de audio en la salida del codificador,
dependera exclusivamente de la asociacion de MATLAB al programa
FFMPEG, cualquier cambio debera ser realizado desde el archivo con

extension *.bat que se encuentre asociado al lenguaje de programacion.
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d) Mediante diversas herramientas graficas dadas por MATLAB, se puede
observar de forma gréfica el proceso de codificacion realizado, dando
mayor detalle del proceso de lectura y formacion de bloques de analisis,
ademas del tratamiento de cada uno de los blogues generados con la
funcién ventana y la MDCT.

e) Con la obtencion del archivo de audio codificado se puede realizar una
comparacion de los tamafios de los mismos, donde se puede determinar
el éxito del proceso de codificacion, asi como la calidad de audio del

archivo obtenido.

La elaboracion de las funcionalidades del codificador fue posible gracias a
las diversas funciones para el tratamiento digital de sefiales dadas por
MATLAB.

7.3. Recomendaciones

Se debe extender la funcionalidad del codificador disefiado a niveles de
hardware, mediante diferentes codigos de programacion como es el caso de
VHDL. Esto con el fin de que la funcionalidad pueda ser implementada en
equipos de Television Digital Terrestre con las normativas de la ISDB-Th
que cumplan los requerimientos de AAC como estandar para la codificacion
de audio. Dicha extension podria a futuro generar equipos realizados en

nuestro pais.

Con fines de mejorar la calidad del codificador disefiado, se deberia realizar
la integraciéon de una mayor cantidad de bloques funcionales dados por el
esquema general del codificador AAC. Con esta mejora, se podria obtener
una mejor calidad de audio y un mayor porcentaje de compresion con un
mejor tratamiento de ruido y tratamiento multicanal, requerimientos que

cada dia son mayormente necesarios por los sistemas de transmision.
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Se deberia explotar mayormente en temas de investigacion y desarrollo al
codificador de audio AAC, mismo que como se ha mencionado
anteriormente, presenta muchas ventajas en comparacion al formato MP3, y
actualmente muchas compafiias de audio lo han adoptado como su estandar
principal.

Se debe tener en cuenta que el codificador disefiado esta abierto a mejoras,
los cuales pueden ser facilmente integradas al codigo de programacion de
MATLAB. Adicionalmente, se debe considerar que las funciones a
integrarse deber ser revisadas para el trabajo conjunto con las funciones
actualmente integradas para que de esta manera no se afecte el rendimiento

del codificador.
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