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Codificacdo Perceptual de Audio usando Quantizacio Retro-Adaptativa

Jodo Manuel Rodrigues, Ana Maria Perfeito Tomé

Resumo — This paper presents a new coding/compression al-
gorithm for high-quality digital audio signals. The new coder
comprehends a nonuniform filter bank, gain-adaptive loga-
rithmic quantizers, arithmetic coding, and an explicit psy-
choacoustic model that adapts the quantizers according to
perceptual criteria. The new system differs from other percep-
tual coders in that its quantizers are backward-adaptive: the
adaptation is not based on the original signal but on the out-
put signal. We discuss the advantages of backward-adaptation
and its application to perceptual coding. Some results are pre-
sented.

Resumo — Neste artigo apresenta-se um novo algoritmo de co-
dificacio/compressdo de sinais dudio digitais de alta qualida-
de. O novo codificador inclui um banco de filtros com bandas
ndo uniformes, quantizadores logaritmicos adaptativos, codi-
ficacdo aritmética e um modelo psico-aciistico explicito para
adaptar a quantizacio de acordo com critérios perceptuais. O
que distingue este sistema de outros codificadores perceptuais
¢ que a quantizacdo é retro-adaptativa: a adaptagao baseia-
.se no sinal reconstruido e ndo no sinal original. Discutem-se
as vantagens da retro-adaptagio e a sua aplicabilidade a codi-
ficaciio perceptual. Apresentam-se alguns resultados obtidos.

I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos tem havido uma grande actividade de
investigagdo e desenvolvimento de métodos de codificagdo
digital de sinais dudio de alta qualidade e sinais de voz de
banda larga. Foi notado que os métodos tradicionais de co-
dificacdo de fonte usados com sucesso em sinais de voz de
banda estreita nio resultam satisfatoriamente com dudio, €
que para conseguir alta qualidade com débitos muito baixos
é necessdrio explorar as limitagdes da percepgao auditiva
humana [1]. Isto levou ao desenvolvimento de sistemas de
codificagdo perceptual: codificadores que aplicam conhe-
cimentos de Psico-acistica de forma a eliminar ou reduzir
o0 mais possfvel a audibilidade da distor¢@o introduzida no
processo de codificagio. Actualmente a maioria dos codifi-
cadores perceptuais de dudio existentes seguem um esque-
ma de codificacio adaptativa no dominio da frequéncia: um
banco de filtros ou uma transformada seguida de quantiza-
dores adaptativos controlados por um algoritmo de adapta-
¢do perceptual dependente do proprio sinal a codificar. Al-
guns destes sistemas conseguem codificagdo “perceptual-
mente transparente” com cerca de 2 bits por amostra [2].
Apesar destes resultados, continua a busca de novos algo-
ritmos que possam reduzir ainda mais o débito, o atraso de
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codificagio e/ou a complexidade do sistema.

Neste artigo comegamos por introduzir os principios ge-
rais de compressdo de sinais digitais e da codifica¢@o per-
ceptual de dudio em particular (Secgdo II). Na Secgéo III
descrevemos um novo algoritmo de codificagdo perceptual
de sinais dudio cuja maior diferenca em relagdo aos codifi-
cadores existentes € a utilizagdo de adaptago para trds, isto
é: a adaptago depende do sinal j4 codificado e ndo do sinal
a codificar. A aplicabilidade desta abordagem e as suas van-
tagens, entre as quais se contam uma menor complexidade
de projecto ¢ implementag@o e uma adaptagdo mais rapida
e precisa, sdo discutidas na Secgdo IV. A Secgdo V des-
creve a metodologia de avaliagio do codificador proposto e
resume os resultados obtidos.

1I. CODIFICACAO E CRITERIOS PERCEPTUAIS

De uma forma muito geral pode dizer-se que a compressao
de sinais digitais assenta sobre dois principios fundamen-
tais: a remogéo de redundincia e a reducfo de irrelevin-
cia. A remogdo de redundancia consiste na exploragio das
propriedades estatisticas dos sinais produzidos pela fonte,
tais como a previsibilidade e a distribui¢io ndo uniforme
de amplitudes das amostras. Um cédigo PCM linear como
o usado nos discos compactos ndio explora estas proprie-
dades e em consequéncia € bastante redundante. Essa re-
dundéncia pode, contudo, ser eliminada usando codificagio
preditiva e cédigos de comprimento varidvel, por exemplo.
Com um modelo da fonte completo e preciso € possivel
remover muita redundéncia e obter bons factores de com-
pressdo. O outro principio de compressdo—a redugéo de
irrelevincia—é muitas vezes deixado para segundo plano
e, no entanto, ele pode ser muito importante como veremos
adiante. A irrelevancia estd relacionada com a incapacida-
de de o receptor final detectar a distor¢do introduzida no
processo de codificagio. A filtragem das componentes de
frequéncia superior a 20 kHz de um sinal dudio ¢ um exem-
plo de redugdo de irrelevancia: poupam-se bits ndo transmi-
tindo componentes imperceptiveis para o ouvido humano.
Naturalmente que para explorar eficazmente a irrelevéncia
do sinal é necessédrio um bom modelo da percepgdo do re-
ceptor final.

Johnston ¢ Brandenburg [1] observaram que as técnicas
tradicionais de codificagio de sinais, que exploram essen-
cialmente a remogio de redundancia, néo permitem grandes
desempenhos quando aplicadas aos sinais dudio. As razdes
disto sio diversas. Por um lado, os sinais dudio sdo diffceis
de modelar devido 2 sua vasta diversidade, grande gama di-
nimica e largura de banda. Além disso, a expectativa de
qualidade por parte do ouvinte ¢ muito maior no caso do
gudio do que noutros tipos de sinais. Por outro lado, o erro
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médio quadratico, a rela¢do sinal-ruido e outras medidas de
distorgdo simples usadas na optimizagio dos codificadores
tradicionais sdo modelos fracos da percepcio auditiva hu-
mana, impossibilitando uma efectiva reducéo de irrelevan-
cia. Deste modo, sem um bom modelo da fonte de dudio,
a solugdo passa necessariamente pela inclusdo no codifica-
dor de conhecimento sobre fenémenos de percepgio psico-
-acustica. Esta € a esséncia da codificagdo perceptual de
dudio.

Os fendmenos psico-actsticos mais relevantes para a co-
dificag@o perceptual sdo o limiar absoluto de audi¢do, que
traduz a diferente sensibilidade do ouvido a tons de dife-
rentes frequéncias, e os efeitos de mascaramento no tempo
(pré- e pés-mascaramento) e na frequéncia (mascaramento
simultdneo). O mascaramento consiste na reducdo ou mes-
mo eliminagdo da audibilidade de um som (o mascarado)
quando na presenca de um som mais forte (0 mascarante).
O efeito de mascaramento € tanto maior quanto mais pré-
ximos forem os sons no tempo ¢ na frequéncia. A presenga
do mascarante provoca uma elevagio localizada do limiar
de audibilidade do mascarado acima do limiar absoluto. A
dependéncia com a frequéncia dos fenémenos de masca-
ramento simultineo € mais facilmente descrita numa escala
“natural” de frequéncia denominada escala Bark. Esta esca-
la, aproximadamente logaritmica, foi revelada e confirmada
por diversos estudos psico-acisticos independentes sobre as
chamadas bandas criticas—uma banda critica tem largura
de 1 Bark qualquer que seja a sua frequéncia central—e
mesmo por estudos fisiolégicos do ouvido interno—um in-
tervalo de 1 Bark corresponde a um comprimento fixo na
membrana basilar da céclea. Informagdes mais completas
sobre estes fendmenos poderdo ser encontradas em [3], [4]
e outras referéncias af citadas.

Os codificadores perceptuais procuram aproveitar estes
efeitos tentando “esconder” o ruido de quantizagdo sob o
limiar de mascaramento global. Para tal, recorrem a técni-
cas de modelagdo dindmica de ruido. Actualmente a téc-
nica mais usada em codificadores perceptuais ¢ a codifica-
¢do adaptativa em sub-bandas ou por transformada, também
chamada codificagdo no dominio da frequéncia [5]. Além
de ser uma forma eficiente de explorar a previsibilidade do
sinal, esta técnica proporciona um modo facil de modelar
o espectro do ruido através da variagdo da resolugdo dos
quantizadores de cada banda.

O processo de codifica¢@o perceptual no dominio da fre-
quéncia estd representado genericamente na Figura 1. O
sinal de entrada é decomposto por um banco de filtros mul-
ticadéncia ou uma transformada em diversas bandas de fre-
quéncia devidamente subamostradas. O limiar de masca-
ramento € estimado a partir da representagio espectral do
sinal obtida pelo banco de filtros ou por outro analisador
espectral em paralelo. As amostras de cada banda sdo quan-
tizadas e codificadas com uma resolugdo e distribuigio de
bits condicionadas pelo limiar estimado. Por fim, as amos-
tras codificadas séo multiplexadas com a informagao lateral
necessdria para a reconstruco do sinal no descodificador.

O descodificador, por seu lado, desmultiplexa os dados, re-

cupera os valores quantizados das amostras de cada banda e
recombina as vdrias bandas num banco de filtros de sintese
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que produz o sinal de saida.

Banco de Quantizagio ;
—> Filtrosde > . - >{ Multiplexagem >

i e Codificagdo
Andlise

A

Estimacéo
do Limiar de
Mascaramento

y

Figura 1 - Um codificador perceptual no dominio da frequéncia tipico.
(Adaptado de [1].)

ITI. ESTRUTURA DO CODIFICADOR

A Figura 2 representa o sistema de codificagio tratado nes-
te artigo. O sinal de entrada, amostrado a uma frequéncia
de 44100 amostras por segundo e quantizado linearmente
com 16 bits por amostra, é fornecido a um banco de filtros
de andlise (T) que o decompdem em 62 bandas de diferen-
tes larguras. Um conjunto de quantizadores logaritmicos de
ganho adaptativo (Q) discretiza as amostras de cada banda
que de seguida sdo codificadas com um cédigo de compri-
mento varidvel para transmissdo ao receptor. O algoritmo
de adaptagdo aplica um modelo psico-actstico para esti-
mar continuamente o limiar de mascaramento a partir das
amostras previamente quantizadas e estabelece os ganhos
dos quantizadores de forma que o ruido de quantizagéo re-
sultante ndo ultrapasse o limiar calculado ou se mantenha
dentro de uma certa vizinhanga deste.

No receptor, o c6digo € interpretado e as amostras quanti-
zadas sdo recuperadas. O banco de filtros de sintese recom-
bina as vdrias bandas para formar uma réplica do sinal ori-
ginal. Os ganhos dos desquantizadores sdo adaptados pelo
mesmo algoritmo que no transmissor de forma que ndo é
necessdrio transmitir informag&o adicional para manter cir-
cunstéincias iguais num e noutro extremo do canal de comu-
nicagéo.

Nas préximas secgdes descrevemos com mais pormenor 08
vdrios blocos que compdem este sistema de codificagéo.

A. O Banco de Filtros

O banco de andlise decompde o sinal em bandas de largura
ndo uniforme usando uma estrutura de dois andares. O pti-
meiro andar é formado por uma ELT [6] que divide o sinal
em 256 bandas uniformes. No segundo andar, as primei-
ras 32 bandas passam inalteradas para a safda, enquanto as
restantes sdo agrupadas em grupos de duas, quatro, 0ito U
dezasseis, e recombinadas com ELTs inversas para produ-
zir bandas mais largas mas com melhor resolucdo tempo-
ral. Note-se que este tipo de estrutura difere da estruturd
em 4rvore mais usual que se quis evitar por razdes discutl=
das em [3]. Os filtros protétipos das ELTs foram projeCEa“
dos para uma sobreposicdo de 75% (factor de SobrepOS}'?a_Q
K = 2) e foram optimizados segundo o critério de minimi:
zagdo da energia na banda de corte, definida como [/ M 7
onde M é o nimero de bandas. Disto resultaram prototipo
com respostas semelhantes o que, como foi observado po
Cox [7], € uma condi¢do desejdvel para conseguir cancela
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Figura 2 - Sistema de codificagiio perceptual com adaptagdo para trés.

mento parcial do aliasing entre os dois andares da estrutura.
Todas as saidas passam por linhas de atraso que normali-
zam 0 atraso global para permitir a reconstrugéo perfeita no
banco de sintese que tem uma estrutura dual.

A Tabela I mostra a resolugio no tempo e na frequéncia das
62 bandas resultantes. Todas as bandas tém largura inferior
a 1 Bark, o que permite um aproveitamento eficiente do fe-
némeno de mascaramento simultdneo. Simultaneamente, a
resolugdo temporal é bastante boa, especialmente nas fre-
quéncias mais altas, para evitar a violagdo das condi¢oes de
mascaramento no tempo. Um banco de filtros com decom-
posi¢do uniforme ndo poderia satisfazer ambas as condi-
¢des. O uso de estruturas compostas de ELTs garante ainda
as propriedades de decimag¢do méxima e reconstrugdo per-
feita e resulta numa complexidade computacional de apenas
21 adigBes e 12 multiplica¢des por amostras. A combina-
¢do andlise-sintese introduz um atraso de 40.6 ms.

Tabela I
PERIODO DE AMOSTRAGEM (At) E LARGURA (Af E Az) DE CADA
BANDA DO BANCO DE FILTROS.

Bandas | At(ms) | Af (Hz) | Az (Bark)

1-32 5.80 86 | 0.85-0.19
33-40 2.90 172 | 0.35-0.22
41-48 1.45 345 | 0.42-0.26
49-54 0:73 689 | 0.47-0.31
55-62 0.36 1378 | 0.54-0.23

B. Quantizacdo

Cada banda do sinal é quantizada por um quantizador in-
dependente. Para simplificar a implementagéo, todos os
quantizadores tém 127 niveis distribuidos simetricamente
Segundo uma curva caracterfstica de forma fixa. Apenas o
ganho ou passo de quantizacio A ¢ variado de banda pa-
Ia banda e de amostra para amostra. Os quantizadores sdo
mid-tread, isto é, 0 zero € um dos niveis de saida. A cur-
Va caracteristica tem uma forma aproximadamente logari-
UTH'C& semelhante as da lei-A ou lei-y usadas em telefonia
digital. Para amostras de amplitude moderada (em relagdo
a4), o quantizador tem um comportamento semelhante ao
de um quantizador uniforme de passo A. Para amostras de
dmplitude mais elevada, o passo de quantiza¢do aumenta
Proporcionalmente 2 amplitude. Isto permite uma grande
84Ma dinimica e proporciona também alguma modelagdo
de rufdo visto que, mesmo quando o sinal aumenta brusca-
Mente, 5 relagdo sinal-ruido ndo ultrapassa os 31 dB, o que

€ suficiente em termos perceptuais.

C. Codificacdo de Comprimento Varidvel

Os quantizadores debitam cada um dos 127 niveis possi-
veis com diferente frequéncia. Para eliminar a redundan-
cia associada a esta distribuicio ndo uniforme, os valores
quantizados sdo codificados com um codificador aritmético
adaptativo [8].

Um codificador aritmético é controlado por um modelo es-
tatistico da sequéncia a codificar. Uma vez que cada banda
apresenta uma distribui¢do de probabilidades diferente, o
1n0sso sistema mantém 62 tabelas de probabilidades distin-
tas ¢ comuta entre elas & medida que processa os simbolos
de cada banda. Assim, o codificador aritmético integra si-
multaneamente a fun¢do de multiplexagem dos dados das
vdrias bandas. A adapta¢do do modelo ¢ feita apés a co-
difica¢do de cada amostra, actualizando os contadores de
ocorréncias na tabela adequada.

D. Algoritmo de Adaptagéo Perceptual

O algoritmo de adaptagio baseia-se num modelo psico-
-acustico explicito que estima continuamente o valor do li-
miar de mascaramento. O modelo é semelhante ao usado
em [9] e compreende os seguintes passos:

1. Espalhamento da energia no tempo. As amostras de
cada banda passam por um rectificador de lei quadra-
tica e por um filtro passa-baixo recursivo de primeira
ordem. As constantes de tempo dos filtros variam de
banda para banda, modelando a dependéncia com a
frequéncia do pés-mascaramento. Este passo foi ins-
pirado pelo modelo descrito em [10].

2. Espraiamento na frequéncia. Faz-se uma convolugdo
com uma fungdo de espraiamento na frequéncia para
modelar o mascaramento simultaneo. Este passo é im-
plementado por uma multiplicagfo por uma matriz de
dimensdo 256 x 256 felizmente bastante esparsa.

3. Dedugdo do indice de mascaramento. De cada banda
subtrai-se, numa escala logaritmica, o ndice de mas-
caramento de ruido por tons (TMN) para obter a esti-
mativa do limiar de mascaramento. O indice de masca-
ramento de tons por ruido (NMT) ndo foi considerado
nesta versdo do codificador.

4. Correcgdo para o limiar absoluto. O limiar de masca-
ramento calculado no passo anterior é comparado com
o limiar absoluto de audi¢éo e € corrigido nos pontos
em que lhe for inferior.
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Os passos de quantizagdo sdo entdo determinados de forma
que a poténcia de ruido que véo introduzir ndo ultrapasse o
limiar calculado. (A poténcia de ruido de quantizagio é
estimada por N = A%/12, que se verificou ser uma aproxi-
magdo razodvel em operagdo normal.) Os passos sio ainda
multiplicados por um pardmetro global ¢—chamado nivel
de qualidade—que permite controlar o compromisso qua-
lidade/compress@o: ¢ > 1 aumenta os passos de quantiza-
¢do, degradando a qualidade mas conseguindo maior com-
pressdo; ¢ < 1 diminui os passos, garantindo uma “mar-
gem de seguranca” abaixo do limiar 2 custa de um débito
mais elevado. Na versdo actual, o pardmetro ¢ € transmi-
tido apenas no inicio de um sinal mas no futuro podera vir
a ser transmitido mais regularmente de forma a possibilitar
dinamicamente a satisfagio de requisitos de qualidade ou
débito.

Devido a estrutura multiresolu¢do da saida do banco de
filtros, o algoritmo de adaptagdo é executado incremental-
mente, em alterndncia com a quantizagdo, em 16 fases sin-
cronizadas pelas amostras das bandas mais altas que t€ém o
periodo de amostragem menor. Com o banco de filtros utili-
zado e este algoritmo evita-se a andlise espectral paralela e
as multiplas conversdes entre diferentes parti¢des do plano
tempo-frequéncia que sdo necessdrias noutros codificado-
res, como os recomendados pelo MPEG [11]. O algoritmo
de adaptagdo completo pode ser implementado com cerca
de 70 operagdes aritméticas por amostra.

IV. ADAPTACAO PARA TRAS NUM CODIFICADOR
PERCEPTUAL DE AUDIO

Uma caracteristica particular do sistema proposto é que a
estimagfo do limiar de mascaramento e logo a adaptag@o
dos passos de quantizagio se faz a partir das amostras ja
quantizadas. Trata-se portanto de quantizagéo retro-adapta-
tiva que, embora seja usada em codificadores tradicionais
como o G.722 do CCITT [12], ndo é comum em codifi-
cadores perceptuais de dudio. Nesta secg@o discutimos as
vantagens e inconvenientes do uso da técnica de adaptagio
para trds em codificagfo de sinais e verificamos a sua apli-
cabilidade a codificacdo perceptual de dudio.

A. Vantagens e Inconvenientes

A consequéncia imediata do uso de adaptagdo para trds é
a eliminagio da necessidade de transmissio de informacio
lateral para adaptagfo, visto que os passos de quantizacio
sdo gerados localmente tanto no transmissor como no rece-
ptor. Num codificador com adaptacéo para a frente, pelo
contrdrio, os pardmetros de adaptagdo tém que ser transmi-
tidos ao receptor, ocupando uma fraccio considerdvel da
capacidade disponivel do canal. Nio tendo que quantizar,
codificar e multiplexar esta informacéo lateral, um codifi-
cador retro-adaptativo tem um algoritmo mais simples ¢ é
mais fdcil de projectar. Outra consequéncia € que 0s passos
de quantizagdo podem ser adaptados amostra-a-amostra en-
quanto que num sistema adaptado para a frente a adaptacgo
s6 € feita entre blocos de vérias amostras de forma a mini-
mizar a quantidade de informagéo lateral gerada.

A maior desvantagem de um sistema de codificagdo re-
tro-adaptativo é o seu comportamento na presenga de erros
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de transmissdo. Apés a ocorréncia de um erro, o receptor
perde o sincronismo com o transmissor € o efeito do erro
propaga-se por tempo indeterminado. Existem formas de
minimizar este problema, tais como a reinicializagdo pe-
riédica dos pardmetros adaptdveis ou o uso dos chamados
factores de fuga (leakage factors) [13]. Contudo, no sis-
tema que desenvolvemos ndo adoptdmos qualquer destas
estratégias, pelo que, nesta fase, o sistema ndo & robus-
to na presenca de erros de transmissdo. Outra potencial
desvantagem dos sistemas adaptados para trds ¢ a maior
complexidade computacional do receptor devido & neces-
sidade de inclusdo do algoritmo de adaptagdo. Em apli-
cagdes tipo difusdo, onde hd um grande nimero de rece-
ptores, esta caracteristica pode ser economicamente incon-
veniente se o algoritmo de adaptac@o, e particularmente o
modelo psico-aciistico, for excessivamente complexo. Por
outro lado, em aplicagBes de comunicag@o bidireccional
half-duplex como num leitor/gravador digital de dudio ou
na compressao/descompressdo de ficheiros de dudio digi-
tal, nfio se levanta qualquer problema visto que a operagio
de descodificagdio pode aproveitar integralmente os recur-
sos computacionais ja disponfveis para a operagio de codi-
ficagdo.

B. Aplicabilidade

Como se referiu atrds, no codificador perceptual de dudio
apresentado neste artigo a estimagdo do limiar de masca-
ramento baseia-se em amostras previamente quantizadas.
Consequentemente, por muito exacto que seja o modelo
psico-acustico usado, a estimativa do limiar vem sempre
afectada pelos erros de quantizacdo dessas amostras. Além
disso, como essas amostras foram por sua vez quantizadas
com base num limiar estimado anteriormente, o novo li-
miar vem afectado indirectamente pelos erros de estimagio
do limiar prévio e de todos os anteriores.

Inevitavelmente, levanta-se a questdo da possibilidade de
esta realimentac@o dos erros de quantizagdo comprometer
irremediavelmente todo o processo, invalidando por com-
pleto o uso de retro-adaptagdo num codificador perceptual.
Uma breve reflexio sobre o comportamento do sistema tan-
to em condi¢Bes normais como em condigdes extremas for-
nece-nos bons argumentos para refutar essa hipotese:

1. O limiar calculado em cada ponto no tempo ¢ na fre-
quéncia depende da energia do sinal em muitos outros
pontos no passado e em bandas adjacentes. Logo, €
pouco provével que os erros de quantizagio se conju-
guem para afectar o limiar num mesmo sentido. Por
outras palavras: as operagdes de espalhamento tempo-
ral e espectral filtram os erros de quantizagio.

2. Se o sinal numa banda diminui muito abaixo do res-
pectivo passo de quantizagdo, passa a ser quantizado
com o nivel zero, 0 que provoca uma tendéncia de
decaimento rdpido no limiar e consequentemente, no
passo de quantizagdo. Esse decaimento respeita as
condi¢Bes de pds-mascaramento ¢ s6 ¢ interrompido
quando o passo diminui suficientemente abaixo do ni-
vel do sinal ou quando o limiar “encosta” ao limiar
imposto pelas outras bandas ou ao limiar absoluto, co-
mo ¢ desejdvel. A caracteristica mid-tread dos quan-
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tizadores é um factor determinante para este compot-
tamento. Quantizadores mid-rise resultariam num de-
caimento mais lento ou mesmo num crescimento ins-
tdvel dos passos de quantizacdo.

3. Se o sinal crescer acima do ponto de saturagdo do
quantizador, a sua energia € subavaliada, obrigando o
limiar a aumentar mais lentamente que o desejdvel. Is-
to conduz a uma sobrecodifica¢do desnecessaria do si-
nal. A grande gama dindmica e a modelagdo intrinseca
de rufdo proporcionada pelos quantizadores logaritmi-
cos permitem minorar muito este problema.

Assim, temos razdes para concluir que a estimagfo do li-
miar de mascaramento ndo é grandemente afectada pelo er-
ro de quantizacdo, especialmente se houver o cuidado de
usar quantizadores mid-tread com boa gama dindmica. Pa-
ra o confirmar, realizdmos uma experiéncia muito simples:
usando um sinal representativo como entrada, registdmos
o limiar “exacto” Wq calculado a partir das amostras an-
tes da quantizagdo, e o limiar “perturbado” ¥4 calculado
a partir do sinal quantizado com nivel de qualidade ¢. Os
limiares foram entdo comparados fazendo o histograma da
razdo W4/ ¥,. A Figura 3 mostra o resultado obtido para
¢ = 4. Mesmo aeste nivel, correspondente a uma quantiza-
¢dio muito grosseira, quase 60% dos valores estimados para
o limiar “perturbado” ndo se desviam mais que 0.25 dB em
relacdo ao limiar “exacto”. Para ¢ = 2 e ¢ = 1, essa frac-
¢do cresce para 76% e 93%, respectivamente.

0.6 . . ——
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Figura 3 - Histograma das diferengas (em dB) entre o limiar estimado a
partir de amostras quantizadas grosseiramente (¢ = 4) e o limiar estimado
a partir de amostras ndo quantizadas.

Resta ainda lembrar que num sistema adaptado para a fren-
te também nunca podemos aplicar o limiar “exacto” visto
que, antes de serem transmitidos ao receptor, os passos de
quantizacdo tém de ser quantizados e decimados para limi-
tar a quantidade de informagéo lateral. O MPEG Layer I—
exemplo tipico de um codificador adaptado para a frente—
s6 transmite um factor de escala (proporcional ao passo de
quantiza¢do) por cada 12 amostras, e o seu valor € quan-
tizado com uma resolu¢do de 2 dB. Nestas condigdes, €
perfeitamente admissivel que um sistema retro-adaptativo
consiga efectivamente produzir melhores estimativas do li-
miar de mascaramento que um sistema com adaptag@o para
a frente.
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V. AVALIACAO DO CODIFICADOR

O sistema de codificagdo perceptual de dudio com ada-
ptacdo para trds (BAPAC) foi implementado em software
com um programa escrito em MATLAB ¢ C. Para avaliar
o seu desempenho, codificaram-se sete trechos musicais—
extraidos na sua maioria do disco compacto EBU SQAM
[14]—em trés niveis de qualidade decrescente: ¢ = 1,
¢ = 2 e ¢ = 3. Cada trecho foi ainda codificado com
uma implementagdo disponivel em shareware do MPEG
Layer III a 64 kbit/s. As quatro versdes codificadas de cada
trecho foram avaliadas em termos do débito produzido e da
qualidade subjectiva medida em testes de audic@o.

Os testes de audic@o inspiraram-se na metodologia de tes-
te de estimulo triplo com referéncia escondida que foi usa-
da com bons resultados nos testes realizados no &mbito do
MPEG e do CCIR [2]. Em cada teste eram apresentados
trés sinais ao ouvinte: R, X e Y. O sinal R era sempre o tre-
cho original para ser usado como sinal de referéncia. Um de
X e Y, escolhido aleatoriamente pelo computador, era uma
das quatro verstes codificadas enquanto o outro era uma
cépia da referéncia R. O ouvinte podia escutar os sinais re-
petidamente e pela ordem que entendesse. A sua tarefa con-
sistia em classificar a degradacéo percebida de cada um dos
sinais X e Y em relacfo a referéncia R, atribuindo uma pon-
tuagfio tirada da escala de degradagdo de 5 pontos do CCIR.
Participaram dez pessoas nos testes de audi¢do. Cada ou-
vinte completou, por uma ordem aleatéria, dois testes de
cada uma das quatro versdes codificadas dos sete trechos.

A Tabela II mostra a pontuagio média obtida por cada
versdo codificada dos vérios trechos. Também se apresenta
a média das pontuagdes ou Mean Opinion Score (MOS) e o
débito médio obtido por cada codificador.

Tabela IT
RESULTADOS DOS TESTES DE AVALIACAO: PONTUACOES MEDIAS DE
CADA VERSAO CODIFICADA, MOS E DEBITO MEDIO (EM BITS POR

AMOSTRA).

BAPAC | BAPAC | BAPAC | Layer III

p=1 P=2 ¢ = 64 kb/s
Castanholas 4.20 3.85 3.70 4.20
Cravo 430 3.45 2.55 4.30
Sarasate 4.60 3.75 2.40 475
Sting 475 4.65 430 470
Stravinsky 4.85 4.50 3.90 4.40
Suzanne 3.00 1.85 1.40 3.25
Violino 3.00 1.65 1.20 3.40
MOS 4.10 3.39 2.78 4.14
Débito 2.35 1.78 1.46 1.42

A 2.35 bits por amostra, o algoritmo proposto permite uma
codificacfio de alta qualidade. No entanto, para um débito
compardvel ao do codificador de Layer III, apresenta uma
qualidade bastante inferior. Isto pode dever-se, em parte,
a uma adaptaco demasiado lenta do codificador aritmético
que ¢ inicializado com tabelas optimizadas para a situagéo
¢ = 1. Alguns trechos obtiveram consistentemente pontua-
¢es baixas em todas as versdes, o que indicia deficiéncias
no modelo psico-actstico.
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VI. CONCLUSOES

Foi apresentado um novo algoritmo de codifica¢do de 4u-
dio que aplica quantizac@o retro-adaptativa e respeita cri-
térios perceptuais. O sistema ¢ muito simples e pode ser
implementado com cerca de 110 a 120 operagdes aritméti-
cas por amostra. Os testes realizados revelam alta qualidade
de codificagdo com débitos médios abaixo dos 100 kbit/s.

Mostrou-se que o erro de quantizagio introduzido no si-
nal nflo perturba significativamente a estimativa do limar de
mascaramento. Este resultado sugere que um sistema re-
tro-adaptado amostra-a-amostra pode permitir um melhor
acompanhamento do limiar de mascaramento real do que
um sistema adaptado para a frente bloco-a-bloco.

As caracterfsticas discutidas na Sec¢fio IV mostram que a
retro-adaptag@o € uma técnica a ter em conta pelo menos
em determinadas aplicagdes de codificagdo perceptual de
dudio. Estamos convictos que os defeitos apontados, parti-
cularmente a falta de robustez a erros de transmissdo, po-
derfio ser superados sem grandes custos adicionais. E plau-
sivel que uma solucdo hibrida, com alguma informagéo la-
teral para corrigir os parAmetros retro-adaptados, possa tra-
zer grandes beneficios e alargar o leque de aplicagdes pos-
siveis.

Estdo a ser estudadas diversas modificagdes ao sistema
proposto no sentido de melhorar o seu desempenho. Uma
dessas modificagdes consiste na utiliza¢do de um banco de
filtros simplificado, com divisdo uniforme.! Apesar de se
perder resoluco temporal nas bandas mais altas, a adapta-
¢lo amostra-a-amostra deve permitir evitar os problemas
que surgem noutros codificadores existentes que nem tém
resolugdo espectral tdo boa. Outras modificages em estudo
sdo um algoritmo de adapta¢@o mais rdpido para o codifica-
dor aritmético e modelos psico-acusticos mais elaborados.
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