Resumo

A representacdo digital de um medium continuo como por exemplo, audio, permite o projecto de
sistemas de comunicacéo obedecendo a requisitos especificos de qualidade, flexibilidade e controlo.

Os enormes e permanentes avancos tecnolégicos que se tém verificado, particularmente nas duas
ultimas décadas, conduziram a uma crescente disponibilidade de capacidade de processamento a
precos reduzidos, e estimularam uma vasta actividade de investigacdo na area da codificacdo
eficiente de sinais audio.

Apesar de inicialmente circunscrita a codificacdo de sinais de voz, esta actividade ampliou-se, no final
dos anos setenta, para a codificacao de sinais de audio de alta qualidade. O aparecimento do Disco
Compacto, em 1985, definiu uma referéncia consensual para o audio de alta qualidade, e imprimiu um

momentum entusiastico aquela actividade.

O interesse na area foi ainda ampliado pelos ganhos de codificacdo, absolutamente inauditos,
entretanto conseguidos com um novo paradigma de codificacdo fortemente enraizado nas
caracteristicas de um sistema fascinante: o sistema auditivo humano. O paradigma ficou conhecido

por Codificacdo Perceptiva de sinais audio.

Tratando-se de um componente estrutural do conceito multimédia, o audio tem também vindo a ser
reconhecido pelo seu papel valorizador das aplicagdes multimédia, nomeadamente por acentuar o
seu caracter interactivo, e por permitir funcionalidades ndo-convencionais, tais como alteracdo da
escala dos tempos e alteracdo do "pitch". Mas o seu potencial para aplicacdes novas ou nao-
convencionais é enorme, bastando consideram as possibilidades oferecidas pelos dispositivos de
armazenagem digital de baixo custo, e as redes digitais de comunicacdo permitindo modos de
transferéncia sincronos ou assincronos, canais de débito constante ou variavel, de alta ou de baixa

capacidade de transmissao.

Em consequéncia, tem-se verificado uma grande presséo internacional para a definicdo de normas
vocacionadas para a representacao de informacao multimédia codificada, e de audio em particular, de
modo a promover uma vasta compatibilidade entre equipamentos e aplicacfes. Estes esforcos tém
sido sobretudo desenvolvidos no ambito da Organizacdo Internacional de Normalizacdo, e muito
particularmente pelo sub-grupo ISO/IEC JTC1/SC29/WG11, também conhecido por Grupo de
Especialistas em Imagens Mdveis (MPEG). Este grupo ja produziu duas normas importantes: o
MPEG-1 em 1992, e 0 MPEG-2 em 1994. Presentemente, encontra-se em curso um novo periodo de
actividades de normalizacdo, o MPEG-4, que visa aprovar no final de 1998 unia nova norma,
estruturada no conceito de funcionalidades' para a comunicacdo, acesso e manipulacdo de
informacéo audiovisual. Existem ja também planos para uma nova fase de normalizacédo, o0 MPEG-7,
cujo objectivo é produzir urna norma para a descri¢do de informacdo multimédia, facilitando o seu
acesso, indexacao e recuperacéo.



O trabalho descrito nesta Dissertacdo foi desenvolvido em paralelo com - e por vezes contribuindo
para - as actividades de normalizacdo MPEG-4 Audio. Apresentam-se 0s conceitos e as técnicas
mais relevantes na codificacao de sinais de voz e audio, investigam-se alguns tépicos mais criticos
associados a sua analise, modificacao e sintese, caracteriza-se o estado-da-arte em codificacdo de
audio de alta qualidade e descreve-se um novo Codificador Espectral Audio (ASC). Este codificador
foi projectado para beneficiar de uma grande eficiéncia de codificacdo, de uma grande flexibilidade
funcional, e de mdiltiplas funcionalidades. A investigacdo aqui relatada enquadra trés ideias
fundamentais que constituem os fundamentos da Tese e, consequentemente, dos resultados e

contribuicdes mais importantes apresentados nesta Dissertacdo.

?? O desempenho de um codificador de audio de alta qualidade traduz um problema muilti-
dimensional envolvendo, em particular, a qualidade subjectiva do sinal audio codificado, o
débito binario da representacdo codificada, o atraso de codificacdo e a complexidade
algoritmica do sistema codificador. Um desempenho 6ptimo é conseguido maximizando o
primeiro parametro e minimizando os restantes trés. Dado que estes parametros ndo séo
independentes, o problema do desempenho Optimo equaciona-se pela pesquisa de um
extremo global cuja investigagdo exige um ambiente interactivo de simulagdo e avaliagédo

especialmente concebido.

?? Os codificadores perceptivos usam tipicamente uma escala de frequéncias ndo-linear para
analisar e quantificar sinais &udio. Porém, os sinais harménicos representam uma classe
extremamente importante de sinais audio cujo perfil € revelado de forma clara numa es- cala
de frequéncias linear. Por outro lado, os sinais harménicos sao percebidos como um efeito
combinado e ndo como uma sorna de efeitos individuais, o que revela que 0s sinais
harménicos possuem propriedades peculiares de mascaramento ainda ndo satisfatoriamente
compreendidas. Nem tdo pouco sdo explicitamente exploradas pelos actuais codificadores
perceptivos. Uma possivel solugcdo para melhorar a modulac&o do ruido de quantificacdo no
caso de sinais harménicos, consiste em monitorizar a estrutura harménica relevante do sinal

e estabelecer, em concordancia, um perfil global de quantificacdo harmdnica.

?? Para além da codificagdo, outras funcionalidades adicionais como a igualizacdo, a geragao
sintética de ruido e sua modulacao, e expansédo da escala de tempos, podem ser eficiente-
mente implementadas, tirando partido de algumas propriedades resultantes de uma
reformulagdo adequada do banco de filtros de ASC. Deste modo, evita-se 0 recurso a

modulos de pds-processamento independentes.

Abstract

The digital representation of a continuous medium like audio, bears the possibility to design
communication systems with specific requirements of quality, flexibility and control.



The permanent and impressive technological advances that have been achieved, particularly in the
last two decades, have led to an increasing availability of low-cost computing power, and stimulated a
vast research activity in the area of efficient coding of audio signals.

This activity was initially focussed on the coding of speech signals but expanded, by the late
seventies, to the coding of high quality audio signals. It gained au enthusiastic momentum after the
appearance of the Compact Disc in 1985, which has established a reference of general consensus for
high quality audio signals.

The interest in this area has been further stimulated by the substantial coding gains al- lowed by a new
coding paradigm deeply rooted on the characteristics of a marvellous perception mechanism: the

human auditory system. It became known as Perceptual Coding of audio.

Being a structural component of the multimedia concept, audio has been recently recognized for its
importance in the design of multimedia applications, allowing for interactivity and permitting new or
unconventional functionalities such as pitch or speed change. The potential for new or improved
applications is enormous considering the possibilities offered by low-cost digital storage devices and
digital communication networks allowing synchronous or asynchronous transfer modes, constant or

variable bit rate channels, very high or very low data rate channels.

As a consequence, pressure has been placed on the definition of international standards for the
efficient representation of coded multimedia information, and audio in particular, in order to promote
wide compatibility between equipments and applications. Such efforts have been mainly developed
within the International Standardization Organization, particularly by the ISO/IEC JTC1/SC29/WG11
group, also known as the Moving Pictures Experts Group (MPEG). This group already produced two
important standards: the MPEG-1 in 1992, and the MPEG-2 in 1994. Currently, a new period of
activities, the MPEG-4, is in progress and aims to approve a new standard by the end of 1998, which
is structured on the concept of functionalities for the communication, access and manipulation of
audio-visual information. Plans already exist for a new phase, the MPEG-7, targeted at standardizing a

suitable description of multimedia information allowing for its easy access, indexing and retrieval.

The work described in this Dissertation -has been developed in parallel with - and sometimes
contributing to - the MPEG-Audio standardization activities. The main concepts and techniques in
speech and audio coding are presented, a few critical topics concerning the analysis, the modification
and the synthesis of audio signals are investigated, the state-of-the-art in high quality audio coding is
characterized, and a new Audio Spectral Coder (ASC) designed for coding efficiency, flexibility and
multiple functionalities is described. Three main ideas drove this research which represent the grounds
of the Thesis and consequently, the most important contributions and results presented in this
Dissertation.

?? The optimisation of the performance of a high quality audio coder is a multidimensional
problem involving, in particular, the subjective audio quality, the bit rate of the audio coded
representation, the coding delay and the algorithmic complexity. Optimum performance is

achieved by maximizing the first parameter and minimizing the remaining three. Since these



parameters are not independent, the problem of optimal performance corresponds to the
search for a global extreme whose investigation demands a specially designed interactive

simulation and evaluation environment.

Perceptual Audio Coders use typically a non-linear frequency scale to analyse and quantize
audio signals. However, harmonic signals represent an important class of audio signals whose
structure is clearly revealed on a linear frequency scale. Furthermore, harmonic signals are
perceived as a combined effect rather than the sum of individual effects, which suggests they
have peculiar masking properties not yet completely understood. Not even are they explicitly
exploited by actual perceptual audio coders. A possible solution to improve the modulation of
the quantization noise in the case of harmonic signals, is to monitor their relevant harmonic

structure, and to set up a global harmonic quantization profile accordingly.

Besides coding, additional functionalities such as digital equalization, generation and
modulation of synthesized noise, and time scale expansion, can be efficiently implemented by
taking advantage of the properties of a suitable formulation of the ASC analysis/synthesis filter

bank. With this approach, independent post-processing modules may be spared.



