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RESUMEN

En este articulo se pretende ofrecer una vision general del estado
actual del arte en la codificacién de audio, introduciendo algunas
técnicas basicas empleadas en la gran mayoria de los esquemas
existentes. Nos centraremos especialmente en los estandares que
el grupo ISO/IEC MPEG ha venido desarrollando desde 1988 y
que pueden considerarse como la principal referencia a nivel
mundial por su amplio margen de aceptacion (Un buen ejemplo
lo representa el tan extendido formato de ficheros mp3,
formalmente conocido como MPEG-1/2 Capa IlI).

1. INTRODUCCION

Se intentaran introducir ahora algunos conceptos muy basicos
relacionados con la codificacion de sefiales de audio, sin entrar en
detalles de implementacion ni a discutir las complejidades de los
esquemas, por salirse estos temas fuera de los objetivos de este
tutorial.

1.1. Redundancia Vs. Irrelevancia

A la hora de reducir la informacidn necesaria para representar una
determinada sefial se puede optar por eliminar la redundancia
presente en la misma o bien la irrelevancia. El primer caso seria
el equivalente, por ejemplo, a representar un tono puro por sus
valores de amplitud, frecuencia y fase en vez de por todas las
muestras PCM que lo constituyen. Esta es la alternativa que
utilizan los codificadores sin pérdidas, en los que la sefial
reconstruida es exactamente igual a la sefial de entrada, sin
ningln tipo de distorsion [1][2]. Sin embargo presentan el
problema de requerir una elevada carga computacional para
conseguir resultados aceptables.

Pero se puede tomar un segundo camino (no excluyente del
anterior), y es aprovechar el hecho de que la sefial de audio que
pretendemos codificar va a ser escuchada por personas, y que
conocemos o por lo menos podemos modelar hasta cierto punto
la forma en que la mayoria de las personas oyen [3][4][5]. Se
trata pues, de modelar el sistema auditivo humano (HAS, Human
Auditory System), y a partir de este modelo caracterizar qué partes
de la sefial a codificar resultan mas relevantes que otras y deben o
no deben ser codificadas para mantener una calidad subjetiva
dada. La sefial reconstruida en este caso no sera igual a la sefial
original pero, si el proceso se realiza correctamente,
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perceptualmente no se notara ninguna diferencia entre ambas.
Estos codificadores pueden reducir todavia mas la cantidad de
informacion necesaria para representar la sefial, hasta menos de 1
bit por muestra frente a los 10 bits necesarios en general por un
codificador sin pérdidas [6].

1.2. El fendbmeno del enmascaramiento

El fendmeno principal que modelan casi todos los sistemas
existentes es el conocido como enmascaramiento simultaneo.
Podriamos entenderlo como sigue. Imaginemos que estamos en
un paraje solitario, donde sélo se oye el trino de los pajaros.
Ahora imaginemos que aparece una cascada en este mismo sitio.
Es facil imaginarse que dejaremos de oir a los pajaros y solo
oiremos el ruido del agua, pero eso no significa que los pajaros
no sigan ahi, sino tan sélo que su ruido ha quedado enmascarado
por el de la cascada.

Otro tipo de enmascaramiento que también se da es el temporal,
que consiste en que varios milisegundos antes y varias decenas de
milisegundos después de un ruido se va a producir un cierto
enmascaramiento, que, aunque es mas dificil de modelar que el
simultaneo, es de vital importancia para el caso de tratar con
sefiales con un perfil temporal muy abrupto (ataques de
castafiuelas, golpes, etc.).

Se han realizado gran cantidad de estudios sobre estos fenémenos
y otros mas complejos [7][8][9], que han llevado a la existencia
de distintos modelos psicoacusticos que seran los que utilice el
codificador de audio para decidir qué partes de la sefial resultan
mas importantes subjetivamente.

1.3. Esquema basico de un codificador
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Figura 1. Esquema general de un codificador perceptual de
audio.

En la Figura 1 se muestra un esquema general de un codificador

perceptual de audio. Se pueden distinguir los siguientes bloques
principales:
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e Banco de filtros: Se utiliza para descomponer la sefial
de entrada en componentes espectrales submuestreadas.
Junto con el banco de filtros correspondiente en el
decodificador forma un conjunto de analisis/sintesis.

e Cuantificacion y codificacion: Este es el verdadero
nlcleo del sistema, donde las componentes espectrales
se cuantifican y codifican intentando mantener el ruido
siempre por debajo del umbral de enmascaramiento, tal
y como se comenté anteriormente.

e Modelo perceptual: Proporciona toda la informacion
necesaria para la correcta codificacion de la sefial
manteniendo un determinado nivel de calidad
requerido.

e Entramado: El Gltimo paso serd siempre generar una
trama binaria en la que se incluye toda la informacién y
cabeceras necesarias para que el codificador sea capaz
de interpretarla correctamente.

1.4. Esquemas fijados o parcialmente fijados

Dentro de los diversos estandares existentes en relacién a la
codificacion de audio y atendiendo a la forma en la que se
especifica el disefilo a seguir para construir el codificador,
podemos distinguir dos filosofias distintas. En primer lugar
estarian aquellos esquemas, como el ITU-T G.722, en los cuales
la estructura del codificador se encuentra perfectamente definida
en la norma, no permitiendo ningin tipo de cambio sobre la
misma.

Otra aproximacion seria la seguida por ejemplo en los estandares
MPEG, que consiste en fijar ciertos bloques del codificador
necesarios para mantener la compatibilidad, dejando abierta la
estructura del resto de los componentes del sistema. Esto hace
que dos codificadores MPEG distintos puedan producir
resultados totalmente opuestos en las mismas condiciones siendo
ambos totalmente normativos.

2. ESTANDARES MPEG DE CODIFICACION DE AUDIO

El grupo MPEG (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 MPEG, Moving
Pictures Expert Group) ha desarrollado distintos estandares para
la codificacion de imagenes en movimiento, su informacion de
audio asociada y su combinacion desde 1988 [11-14]. Se pueden
citar maltiples aplicaciones de los estandares de codificacion de
audio MPEG, tales como:

« DAB (Digital Audio Broadcasting).

e Transmision RDSI.

¢ Audio de acompafiamiento para la TV digital.

e Internet streaming.

e Audio portatil.

¢ Almacenamiento e intercambio de ficheros de audio en
ordenadores.

Los formatos mas utilizados actualmente son MPEG-1/2 Audio
Capas Il y Ill. Ademas, muchos sistemas en desarrollo prevén
usar MPEG-2 AAC como sistema de codificacion de audio.

2.1. MPEG-1

El proceso de desarrollo de MPEG-1 dur6 4 afios, desde 1988
hasta 1992, para finalmente convertirse en la norma ISO/IEC
11172. La parte del estandar relativa a la codificacion de audio,
ISO/IEC 11172-3 [10], describe un sistema adaptable a distintas
aplicaciones. Asi, se describen tres capas distintas, cada una de
ellas con un grado de complejidad distinto, siendo la mas
compleja la capa Il (el conocido sistema de archivos mp3), la
cual estd optimizada para proporcionar la méaxima calidad a tasas
binarias en torno a 128 kbit/s para una sefial estéreo.

2.2. MPEG-2BC

En 1994 se finalizd el estindar MPEG-2 BC (Backwards
Compatible) [11], que no hace mas que modificar ligeramente
algunas caracteristicas de MPEG-1. Por una parte proporciona la
posibilidad de utilizar frecuencias de muestreo mas bajas (16,
22.05 y 24 KHz), con lo cual se pueden codificar sefiales a tasas
binarias mucho mas bajas aun a costa de reducir su ancho de
banda. Por otra parte, se introduce la capacidad, completamente
compatible hacia atras, de transmitir sefiales multicanal,
incluyendo el formato 5.1.

2.3. MPEG-2 AAC

Poco después de 1994 se pudo observar, en los tests realizados,
que para incrementar de manera sustancial la eficiencia de la
codificacion era necesario plantear un esquema que no estuviese
lastrado por la necesidad de ser compatible con los estandares
anteriores. Por esto se cre6 un nuevo esquema, denominado
MPEG-2 NBC (Non-Backwards Compatible), también conocido
como AAC (Advanced Audio Coding) [12], el cual es capaz de
proporcionar una misma calidad subjetiva que los esquemas
anteriores con un consumo de bits notablemente inferior. No
obstante se produce un claro aumento de la complejidad
computacional, incluso en el perfil mas béasico descrito en la
norma.

2.4. MPEG-4

La primera versién de MPEG-4 se finalizd en 1998 [13], y una
segunda versién se editdé en 1999 [14]. MPEG-4 ya no
proporciona un esquema de codificacion en si, sino que centra
sus miras en conseguir proporcionar nuevas funcionalidades. El
siguiente apartado estara dedicado integramente a este estandar.

2.5. MPEG-7

Al margen de la codificacion de audio, pero relacionado con ella,
esta el estandar MPEG-7, pendiente de aprobarse en Julio de
2001, que pretende fijar las pautas para la bldsqueda, filtrado,
manejo y procesado de informacion multimedia.

3. MPEG-4. CODIFICACION DE AUDIO NATURAL

El estdndar ISO/IEC MPEG-4, en su parte 3 (Audio), pretende
proporcionar un conjunto de tecnologias que permitan satisfacer
las necesidades de autores, proveedores de servicio y usuarios
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finales al mismo tiempo. Se facilita un completo conjunto de
aplicaciones que van desde la codificacion de voz hasta
codificacion de audio multicanal de alta calidad, tanto para
sonidos naturales como sintetizados [15][18]. En particular, se
permite la representacion eficiente de objetos de audio
consistentes en:

e Sefiales de voz: Se puede codificar con tasas binarias
desde 2 kbit/s hasta 24 kbit/s. También se pueden
conseguir tasas binarias mas bajas en media utilizando
herramientas de tasa binaria variable. Se permiten
esquemas de bajo retardo para comunicaciones y, si se
utilizan las herramientas HVXC, la velocidad y el pitch
pueden ser modificados en tiempo real por el usuario.

e Voz sintética: Existen codificadores TTS /Text-To-
Speech) con velocidades binarias entre 200 bit/s hasta
1.2 kbit/s, que admiten como entrada texto, o texto con
informacion prosddica para generar voz sintética
inteligible. Hay que notar que en este caso el estandar
se limita a definir un formato de intercambio, sin entrar
en las propias técnicas de conversion texto-voz.

e Sefiales de audio natural: Permite la codificacion de
sefiales de audio natural desde velocidades binarias
muy bajas hasta alta calidad utilizando técnicas de
transformada. Empieza con 6 kbit/s con 4 KHz de
ancho de banda, pero permite calidad de difusion para
mono o multicanal. Para la codificacion de audio de
alta calidad se ha adoptado el esquema MPEG-2 AAC
con ligeras modificaciones y alguna que otra
herramienta nueva.

e Audio sintético: El audio sintético viene proporcionado
por el denominado Decodificador de Audio
Estructurado.

e Audio sintético de complejidad limitada.

Uno de los puntos en los que mas énfasis se hace en la norma de
MPEG-4 es el de la escalabilidad. MPEG-4 proporciona cuatro
tipos de escalabilidad, lo que hace que sea un esquema
extremadamente flexible y adaptable a mdltiples aplicaciones, asi
como, si pensamos en la transmisidn sobre IP, se puede adaptar a
las diferentes incidencias del trafico. Los cuatro tipos de
escalabilidad seran los siguientes:

e  Bitrate: Una trama binaria se puede convertir a una
trama binaria de tasa binaria inferior y todavia ser
decodificada sin ningn problema por medio del uso de
diferentes capas dentro de la estructura binaria. Este
proceso se puede realizar tanto durante la transmision
como en el propio decodificador.

e Ancho de banda: Es un caso particular de escalabilidad
del bitrate, donde una parte de la trama binaria que se
corresponde con una banda frecuencial puede ser
descartada durante la transmision o la decodificacion.

e Complejidad del decodificador: Permite que haya
codificadores de diferentes complejidades todos ellos
generando tramas binarias perfectamente validas.

e Complejidad del decodificador: Permite que una misma
trama binaria sea interpretada por decodificadores con
distintos grados de complejidad. En general, la calidad

final de la sefial dependera de la complejidad tanto del
codificador como del decodificador.

Otras caracteristicas no menos importantes incluidas en MPEG-4
serian las siguientes:

»  Modificacién de la velocidad: Permite variar la escala
temporal sin alterar el pitch de la sefial durante la
decodificaciéon. La aplicacion mas inmediata seria
proporcionar un botén de avance rapido de la sefial, o
adaptar la sefial de audio a una determinada secuencia
de video.

*  Modificacién del pitch: Permite alterar el pitch sin
variar la escala temporal durante la decodificacion. Se
puede utilizar para alterar la voz o para aplicaciones de
karaoke. Esta técnica solo se utiliza en codificacion
paramétrica o audio estructurado.

» Efectos de audio: Proporcionan la posibilidad de
procesar una sefial decodificada con total precision
temporal para mezclarla, reverberarla, especializarla,
etc.

4, MPEG-4 Versién 2

La primera versién de MPEG-4 fue finalizada en Octubre de
1998, pero el trabajo en este estandar continud, cristalizando en
una segunda version en Diciembre de 1999. Todas las
herramientas y perfiles existentes en la version 1 no se
reemplazan en la version 2, sino que se han afiadido a MPEG-4
nuevos perfiles, manteniéndose la compatibilidad hacia atras con
la version 1. En la Figura 2 se esquematiza la relacion entre las
dos versiones [18].

Version 2

Figura 2. Relacion entre las versiones de MPEG-4.

En MPEG-4 Audio Versiébn 2 se afiaden las siguientes
funcionalidades:

*  Robustez frente a los errores: Se proporciona robustez
frente a los errores en canales de transmision. Los
algoritmos de MPEG-4 Version 2 clasifican cada
campo de la trama binaria segun su sensibilidad frente a
los errores, de modo que la trama se divide en distintas
clases que pueden ser tratadas por separado por las
herramientas de proteccion de errores.

» Codificacion de bajo retardo: El retardo del
codificador MPEG-2/4 AAC puede llegar a ser de
varias centenas de milisegundos, lo cual resulta del
todo inaceptable para mantener una comunicacion
bidireccional en tiempo real. El nuevo perfil afiadido a
este codificador permite reducir el retardo hasta menos
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de 20 ms, por medio de una reduccion en el tamafio de
la trama y la limitacion en el uso de algunas
herramientas.

e Escalabilidad fina: La escalabilidad del bitrate
comentada antes hacia uso tipicamente de una capa
bésica de 24 kbit/s junto con dos capas de mejora de 16
kbit/s cada una. En la versibn 2 se permite una
escalabilidad més fina, en pasos de tan s6lo 1 kbit/s
para un canal mono.

e Codificacién paramétrica de audio: Las técnicas de
codificacion paramétrica estdn concebidas para
conseguir codificar sefiales de audio a tasas binarias
muy bajas, a partir de 4 kbit/s. En MPEG-4 se utiliza la
técnica HILN (Harmonic and Individual Lines plus
Noise) que consiste basicamente en descomponer la
sefial de audio en tonos aislados, patrones armonicos y
componentes ruidosas, objetos que pueden ser
representados de forma paramétrica con muy poca
informacion. Este esquema se puede combinar en
MPEG-4 con el utilizado para voz (HVXC), de modo
que utilizando una herramienta de clasificacion
voz/musica es posible seleccionar automéaticamente
HVXC para voz y HILN para mdsica.

e Espacializacion ambiental: Permite la composicion de
una escena de audio modelando de forma mas natural
que en la version 1 la fuente sonora y el entorno
acustico.

e Canal de retorno: Este canal permite peticiones de un
cliente a un servidor, haciendo posible un servicio
interactivo.

e Trama de transporte de audio: Se trata de un
entramado especial que evita tener que recurrir al
entramado general de MPEG-4 cuando la sefial a
transmitir es de audio.

e Compresion de silencios CELP: Se utiliza para reducir
la tasa binaria gracias a una compresion eficiente de los
silencios, que deben ser convenientemente detectados

5. CONCLUSIONES

Se ha pretendido dar un repaso general al estado del arte en el
campo de la codificacion de audio, centrdndonos en el que ha
venido a ser y sigue siendo el referente a nivel mundial, como es
el conjunto de estandares MPEG. Dentro de éstos nos hemos
encontrado con una marcada evolucién de los codificadores de
audio hacia estructuras cada vez mas potentes a la vez que
complejas, y que permiten obtener calidades iguales a
velocidades cada vez mas reducidas. El estandar MPEG-4 ha
centrado la segunda parte del articulo, por representar el presente
(y futuro) y aportar una vision conjunta e integradora de un gran
niimero de técnicas de codificacion, no solo de audio natural,
como hemos podido ver.
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