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MPEG é o acrônimo para ������� ��	
��
� ���
�
�
����� (Grupo de Especialistas de Imagens em
Movimento). Trata-se de um grupo técnico de
trabalho, que produz normas para compressão de
vídeo e áudio digitais, reunidos na forma de sub-
comite ISO/IEC (��

���
������ �
�������
��������
���� �� ��

���
������ ��
	
��

	���	��
����������). MPEG é o primeiro padrão
internacional no domínio de compressão de áudio de
alta-fidelidade. Em particular, MPEG define a sintaxe
da seqüência de bits (��
��
�
��) de vídeo e áudio
codificados a baixas taxas de bits. O algoritmo de
codificação não é definido pela norma MPEG. Isso
permite um aprimoramento contínuo dos
codificadores e sua adaptação a aplicações específicas,
seguindo a definição da sintaxe do ��
��
�
��. Além
da codificação de áudio e vídeo, MPEG também
define os meios para multiplexar seqüências de vídeo
e áudio sincronamente em uma única seqüência de
bits, descrevendo também métodos para testes de
conformidade. Assim, a norma MPEG divide-se em
três partes (áudio, vídeo e sistemas). Embora a
compressão de áudio MPEG seja uma parte das três

partes que compõem a norma, MPEG/áudio é
perfeitamente compatível com aplicações somente de
áudio. A norma MPEG/áudio é o resultado de mais de
3 anos de trabalho conjunto de um comitê
internacional de especialistas em compressão de áudio
de alta-fidelidade. O comitê MPEG trabalha em fases
distintas, normalmente denotadas por números
seqüênciais (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4). As
atividades da primeira fase (MPEG-1) resultaram na
norma ISO/IEC 11172-3 de 1993. Essa norma foi
desenvolvida para codificar sinais de áudio em
formatos mono (1a fase) e estéreo (2a fase).

A segunda fase (MPEG-2) resultou na norma
internacional ISO/IEC 13818-3, estabelecendo
padrões apropriados para HDTV. As diferenças com
relação a MPEG-1/Áudio são 5 canais de áudio ( ���
����!��
�) + 1 canal de baixa freqüência (canal LFE -
"�!� #�
$�
�	%� �����	
�
�
), amostrado a 1/96 da
freqüência de amostragem adotada e com faixa: 15 Hz
a 120 Hz (por esta razão é conhecido como “MC
5+1”) contra 2 canais do MPEG-1, novas freqüências
de amostragem, novas taxas de bits, até 24
bit/amostra/canal, novas tabelas de quantização,
melhoria em codificação de fatores de escalonamento,
canais �������� e suporte a múltiplos idiomas.

A utilização de 5 canais de áudio permite uma
representação estereofônica mais realista. Os
primeiros experimentos com som estéreo datam da
década de 30 nos laboratórios Bell e utilizavam três
canais. O público pôde ouvir som estéreo pela
primeira vez no início da década de 50 nos cinemas
que utilizavam nada menos que quatro canais e
algumas vezes até sete canais Quando finalmente o
som estéreo pôde entrar nos lares poucos anos depois,
utilizava apenas dois canais, pois era o máximo de
canais que um gravador de discos de vinil podia
registrar. Essa limitação tecnológica, e não a
preferência do ouvinte, fez com que dois canais
estéreo se tornassem o padrão para a reprodução do
som doméstico.

Produtores de cinema, entretanto, continuaram
utilizando quatro canais (esquerdo, direito, central e
��������) como o mínimo necessário para criar uma
reprodução convincente. ITU-R e outros grupos
internacionais têm recomendado uma configuração de
cinco alto-falantes, pois tal configuração oferece um
campo de sonorização �������� com uma imagem de
som e um aumento da área de audição estáveis. Estes
canais são denominados "(�
 
), &(����
), �(	
�

�), e
dois canais laterais/�������� "�(�
 
� ��������) e
&�(����
� ��������). Essa configuração também
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denominada “3/2 stereo”, já que faz uso de três alto-
falantes na frente do ouvinte e dois atrás.

De modo a compatibilizar os padrões MPEG-1 e
MPEG-2, os sinais desses cinco canais são
combinados formando dois canais denominados "0 e
&0, numa operação denominada ��
������. Dessa
forma, um decodificador MPEG-1 interpretará os
sinais "0 e &0 como os sinais dos canais esquerdo e
direito e os decodificará corretamente (sinal �

�
�); já
o MPEG-2 operará de modo inverso, procedendo o
�
��
������, recuperando os cinco canais originais. A
Figura mostra este processo. As equações de
transformação para os canais "0 e &0 em função dos
canais &, ", �, "� e &� são assim representadas pelas
Equações (1), (2), (3) e (4).

21

1

+
=α

2== δβ

)(0 "��"" δβα ++=

)(0 &��&& δβα ++=

Outras escolhas são possíveis , incluindo "0 = " e
&0 = &. Os fatores α, β e δ atenuam o sinal para evitar
��
�����, quando se está calculando o sinal estéreo
compatível ("0 e &0). "0 e &0 são transmitidos no
formato MPEG-1 nos canais '1 e '2. Os canais '3, '4
e '5 formam juntos o sinal da extensão multi-canal
(Figura 1). Eles devem ser escolhidos de modo que
um decodificador possa recalcular o sinal multi-canal
estéreo 3/2 completo. Redundâncias intercanal e
efeitos de mascaramento são considerados para a
melhor escolha. Um exemplo simples é '3=�, '4=&�
e '5="�. A operação de ��
������ no MPEG-2 pode
ser feita de uma maneira bem flexível.
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Essas facilidades podem ser utilizadas na geração
de ��
��
�
�� a serem decodificados por decoders
MPEG-1. Assim, no codificador MPEG-2/Áudio, o

par estéreo (Esquerdo e Direito) é transmitido como
no MPEG-1 e os canais adicionais são enviados em
campos de dados auxiliares da sintaxe MPEG-1. Um
decodificador MPEG-1 só poderá decodificar uma
parte do sinal codificado por um codificador MPEG-2
(a parte do sinal compatível). Essa compatibilidade
recebe o nome de MPEG-2 BC (*�	+!���
�����
���
). Com algumas informações adicionais é
possível a reprodução de até 7+1 canais (MC 7).
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Uma evolução da norma ISO/IEC 13818-3 foi o
padrão MPEG-2 AAC (4����	
��4�����������) (ISO
13818-7), também conhecido como codificação
MPEG-2 NBC (5��� 6� *�	+!���� �� �����
���
).
Trata-se de um sistema sem compatibilidade
regressiva com MPEG-1/áudio, ou seja, nem todo
��
��
�
�� MPEG-2 pode ser decodificado por
decoder MPEG-1, mas apresenta melhor desempenho
do que MPEG-2 BC.

(1)

(2)

(3)

(4)
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MPEG/áudio foi criado para compressão de áudio
genérico, isto é, todos os tipos de sinais da fala, sinais
de música e ruídos sonoros. O codificador
MPEG/áudio realiza a compressão sem conhecer a
natureza do sinal de áudio. Ele, o codificador, explora
a limitação perceptiva do sistema auditivo humano. A
maior parte da compressão resulta da remoção da
parte perceptivamente irrelevante do sinal de áudio.
Nesse tipo de codificação, o sinal decodificado (saída)
não é exatamente igual ao sinal codificado. O
objetivo, no entanto, é assegurar que o sinal
decodificado tenha o mesmo som do sinal codificado.
A remoção dessas partes do sinal resultam em
distorções inaudíveis, assim MPEG/áudio pode
comprimir um sinal de áudio genérico.

A primeira fase ou MPEG-1/áudio, mantendo sua
natureza genérica, oferece diversos modos de
compressão com diferentes freqüências de
amostragem que são: 32 kHz, 44,1 kHz e 48 kHz.

A seqüência de bits comprimida pode ter uma das
várias taxas de bits, medida em +�����
��
��
	���
(kbps), de 32 a 224 kbps/canal. Para se ter uma idéia,
o Compact Disk (CD) é hoje um padrão para a
representação de áudio digital. Com uma taxa
de amostragem de 44,1 kHz, a taxa resultante para
16 bit/amostra/canal x 44.100 amostra/s = 705,6
kbps/canal. Como temos 2 canais, a taxa resultante
será 1,41 Mbps, sem ��
��
��. Dependendo da taxa
de amostragem do sinal de áudio, a faixa do fator de
compressão pode variar de 2,7 a 24. Os testes
mostraram que mesmo com uma taxa de compressão
de 6:1 (2 canais, 16 bits por amostra, freqüência de
amostragem de 48 kHz comprimidos para 256 kbps) e
sob ótimas condições auditivas, ouvintes experientes
não foram capazes de distinguir o sinal de áudio
original do sinal codificado com significância
estatística [5]. Além disso, os sinais de áudio foram
escolhidos de modo a serem difíceis de serem
comprimidos. As principais motivações para uma
codificação em baixa taxa de bits são a necessidade de
minimizar a custo das transmissões e/ou para
proporcionar o custo eficiente de armazenamento.

Ambas as fases (MPEG-1 e MPEG-2)/áudio
possibilitam a escolha de três ��%
�� (camadas)
independentes de compressão. Para cada ��%
� a
norma especifica o formato do ��
��
�
�� (seqüência
de bits). Diferentemente das camadas do modelo OSI,
os ��%
�� MPEG não são encadeados e sim autônomos
e principalmente compatíveis. Os ��%
�� são
compatíveis hierarquicamente, fazendo com que o
decodificador do ��%
� 5 possa decodificar seqüências
codificadas no ��%
� 5 ou inferiores. Assim , o
decodificador do ��%
� III é capaz de decodificar
seqüências codificadas nos ��%
�� III, II e I, enquanto
o decodificador do ��%
� II é capaz de decodificar
seqüências codificadas no ��%
� II e I.

Esses diferentes ��%
�� foram definidos pois cada
um possui suas vantagens. Basicamente, a
complexidade do codificador e decodificador, o atraso
do codificador/decodificador e a eficiência de

codificação aumenta quando vamos do ��%
� I, via
��%
� II para o ��%
� III.

A necessidade de se ter mais de um ��%
� advém da
possibilidade dada aos fabricantes de equipamentos de
escolherem parâmetros como: a qualidade do áudio
transmitido, o seu tempo de processamento, a taxa de
transmissão, etc, que se adequem ao custo da
implementação.

O ��%
� I apresenta menor complexidade e
apresenta qualidade de CD em 384 kbps. Como
exemplo o ��������� 2���
��� �����	
� ����



 (DCC)
utiliza a compressão MPEG-1 ��%
� I e uma taxa de
bits de192 kbps/canal;

O ��%
� II apresenta uma complexidade
intermediária e qualidade CD em 256 kbps
(128 kbps/canal). Uma possível aplicação para essa
camada inclui 2���
���4�����*����	��
��� (DAB) ou
o armazenamento de seqüências sincronizadas de
vídeo e áudio em CD-ROM. Comparado com o
��%
� I, o ��%
� II é capaz de remover mais sinal
redundante e capaz de aplicar os modelos
psico-acústico mais eficientemente;

O ��%
� III apresenta uma complexidade elevada e
qualidade CD em 128 kbps (64 kbps/canal). Este
��%
� pode ser utilizado para transmissão sobre ISDN.
O MPEG-1 ��%
� III ficou popularmente conhecido
como MP3.

Camada II/D\HU I

Layer II

/D\HU III

:������ =%�7�
���$���� 
�
�
� ��� ��%
��� �/� ��� 
� ���� ��� ����8�
����

A norma MPEG é rígida somente onde for
necessário para garantir uma interoperabilidade. Ela
determina a sintaxe do ��
��
�
�� codificado, define o
processo de codificação e proporciona testes de
distorção para assegurar a precisão do decodificador.
Isso garante que, dependendo da origem, um
decodificador MPEG/áudio estará apto a decodificar
um ��
��
�
�� MPEG/áudio com um resultado
previsível. Uma grande aceitação da norma irá
permitira fabricantes produzirem e venderem, a um
custo razoável, um grande número de codificadores
MPEG.

Onde é possível, a norma está aberta para
aperfeiçoamentos. Projetistas estão livres para
experimentarem novas e diferentes implementações de
codificadores e decodificadores nos limites da norma.
Há, assim, um bom potencial para diversificar os
codificadores.

///%���,6­2�
(5$/

A chave para a compressão MPEG/áudio é a
quantização. Embora seja uma quantização feita em
partes, como veremos, o algoritmo pode dar uma
compressão transparente, ou seja, aparentemente sem
perdas. O comitê MPEG/áudio realizou extensivos
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testes subjetivos auditivos durante o desenvolvimento
da norma.

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos do
codificador e a Figura 6 o decodificador MPEG/áudio.
A seqüência de áudio de entrada passa através de um
banco de filtros que divide o sinal de entrada em
sub-bandas de freqüência. Simultaneamente a
seqüência de áudio de entrada passa através de um
modelo psico-acústico que determina a razão da
energia do sinal com relação ao limiar de
enmascaramento de cada sub-banda. O bloco de
alocação de bit ou ruído usa a relação
sinal-enmascaramento (SMR) para decidir como
dividir o número total de bits disponível na sub-banda
de sinal para minimizar a audição do ruído de
quantização. Finalmente o último bloco pega a
representação das amostras quantizadas em sub-banda
e outras informações e forma o ��
��
�
��. Dados
auxiliares não necessariamente relacionados com a
seqüência de áudio podem ser inseridos no ��
��
�
��
codificado. O decodificador decifra esse ��
��
�
��,
restaura os valores quantizados em sub-banda e
reconstrói o sinal de áudio a partir dos valores da
sub-banda.
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Reconstrução das
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Neste trabalho vamos apresentar uma visão geral do
formato de codificação MPEG/Áudio: ��%
�� I e II
(utilizados em HDTV), a fim de esclarecer os
procedimentos de codificação especificados nas
respectivas normas ISO/IEC para uma futura
implementação desses sistemas de compressão.

/�%��?$1&2�'(�:,/7526

Esta seção irá dar algumas idéias do comportamento
do banco de filtros polifásicos apresentando um
exame detalhado do banco de filtros de análise no
codificador. Uma análise similar aplica-se ao banco de
filtros de síntese no decodificador.

O filtro de análise polifásico é o componente chave
comum em todos os ��%
�� da compressão
MPEG/áudio. Esse filtro divide o sinal de áudio em 32
sub-bandas com larguras de banda iguais através de

um banco de filtros passa-faixa, sendo que a saída de
cada filtro é decimada por um fator de 32. Os filtros
são relativamente simples e proporcionam boa
resolução temporal com uma resolução razoável em
freqüência. Entretanto as larguras de banda iguais para
as sub-bandas não representam precisamente o sistema
auditivo humano.

Se são assumidos filtros ideais com uma resposta
em freqüência retangular, podemos garantir através do
teorema de� 5%$���
 que o sinal original pode ser
reconstruído exatamente interpolando-se os sinais
correspondentes a cada sub-banda segundo suas
freqüências de amostragem originais e somando-se os
resultados.

No entanto, desde que não é possível se construir
filtros com resposta em freqüência perfeitamente
plana na banda de passagem e zero na banda de
rejeição, o efeito de ��������� pode ser introduzido
durante o processo de decimação, o qual resultaria em
perda de informação.

O projeto é um compromisso com três concessões.
As 32 larguras de banda não representam com
precisão as bandas críticas do ouvido humano. As
larguras de banda do banco de filtros são muito largas
para as baixas freqüências como pode ser visto na
Tabela 2. Segundo, o banco de filtro de análise no
codificador não é perfeitamente o inverso do banco de
filtros de síntese no decodificador. Mesmo sem
quantização a transformação inversa pode não
recuperar perfeitamente o sinal de entrada original.
Felizmente, o erro introduzido pelo banco de filtros é
pequeno e inaudível. Finalmente, há uma sobreposição
de freqüências entre bandas adjacentes. Um sinal em
uma determinada freqüência pode afetar a saída de
duas bandas adjacentes.

Existem duas teorias que têm sido estudadas e
desenvolvidas para reduzir estes efeitos: a����	��
��

����
� ������ ��
��������
� ,�
��-� e a� ����

����
� ������ ��
��������
� ,�
��- utilizada pelo
sistema MPEG através de uma variante da mesma.

O codificador MPEG utiliza filtros FIR de 512 
���
tanto para a parte de análise como para a parte de
síntese. Os  filtros  foram  projetados  a  fim  de se
obter cancelamento de ��������� e uma considerável
atenuação fora da sua faixa.

A fim de se obter uma eficiente implementação do
processo de filtragem, o MPEG emprega a estrutura
polifase, no entanto, foi recentemente mostrado que
uma implementação mais eficiente é conseguida
através da �����
������������
�����
������,�
��-.

Nas Figuras 7 e 8 são ilustradas, respectivamente, a
implementação polifase do banco de filtros de análise
e síntese. Durante a fase de análise, a seqüência de
amostras do sinal de áudio é deslocada em 32
amostras e armazenada em um ��  
� de 512 amostras.
Assim, em cada processo de análise, as 512 amostras
de processo anterior armazenadas no ��  
� são
deslocadas em 32 amostras para permitir a entrada de
32 novas amostras.

Logo, o conteúdo do ��  
� é multiplicado por uma
janela � (����%���� !����!)� de 512 amostras que se
encontra tabulada na norma respectiva ISO/IEC. Os
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resultados da multiplicação são armazenados num
buffer @.

%DQGD��+]� %DQGD��+]�%DQGD
1~PHUR &UtWLFD 03(*

%DQGD
1~PHUR &UtWLFD 03(*

0 50 750 14 1970 11250
1 95 1500 15 2340 12000
2 140 2250 16 2720 12750
3 235 3000 17 3280 13500
4 330 3750 18 3840 14250
5 420 4500 19 4690 15000
6 560 5250 20 5440 15750
7 660 6000 21 6375 16500
8 800 6750 22 7690 17250
9 940 7500 23 9375 18000

10 1125 8250 24 11625 18750
11 1265 9000 25 15375 19500
12 1500 9750 26 20250 20250
13 1735 10500

��!�
�� ;%� �������:8�� 
�
�
� ��� ����

�� ���
����
�� �

 �
$;<�	�����������	��� �	����������,=>+7�-�
��������

�
���������������������������	�1
�	�������������������.

X FIFO

C Window

Z Vetor

0 511

0 511

5110 63

0

63

0

63

0

63

0

63

+ + + = Y vetor

0

63

0'&7

0

31

amostras
sub-banda

32 novas amostras

:������ A%.� ����
�
�
�:8�� ����� ��� *��	�� �
� #��
��� �

4�(���
����� ��
.

O conteúdo do buffer @ é dividido em 8 vetores de
64 elementos cada um, os quais são somados para
formar o vetor B. O vetor B é transformado usando-se
uma variante da����������
������������
�����
�����
(����) para gerar finalmente as amostras
correspondentes às 32 sub-bandas.

De outra maneira,

[ ] [ ][ ] [ ] [ ]( )∑∑
= =

++=
63

0

7

0

64*64*
N M

W ?+�?+�+����

Onde:

� é o índice da sub-banda e sua faixa é de 0 a 31

�W[�] é a amostra de saída para a sub-banda � em um
tempo 
/ onde 
 é um múltiplo inteiro de um intervalo
de 32 amostras.

�[�] é um dos 512 coeficientes da janela de análise
definida na norma, �[�]  é  uma  amostra  de  entrada
de  áudio  lida  do buffer de 512 amostras, e

[ ][ ] ( ) ( )




 −+=

64

*16*1*2
cos

π+�
+��

são os coeficientes da matriz de análise.

As equações são parcialmente otimizadas para
reduzir o número de cálculos computacionais. Devido
à função entre parênteses ser independente do
valor de �, e �[�][+] ser independente de ?, a saída
dos 32 filtros necessitam apenas de 512+32*64 = 2560
multiplicações e 64*7+32*63=2464 adições, ou
grosseiramente pouco mais de 80 multiplicações por
saída.

Note que nessa implementação do banco de filtros o
sinal de entrada é perfeitamente amostrado. Para cada
32 amostras de entrada, o banco de filtros produz 32
amostras de saída. De fato, cada sub-amostra das 32
sub-bandas do filtro produz 32 saídas que por sua vez
produzirão 32 novas amostras de áudio.

Na fase de síntese, as amostras das 32 sub-bandas
são transformadas no seu vetor original de 64
amostras (denominado na fase de síntese como vetor
�) usando uma variante da��
���������������
�������
����
�����
������ (/����). O vetor �� é colocado
dentro de um buffer FIFO, o qual armazena os últimos
16 vetores V. Logo, um vetor U é formado
extraindo-se de forma alternada blocos de 32 amostras
do ��  
� FIFO. Em seguida, o vetor U é multiplicado
por uma janela � (!����!� �%�
�
��� , tabulado na
norma ISO/IEC) para gerar o vetor C. As amostras
reconstruídas são obtidas de C decompondo o mesmo
em 16 vetores de 32 elementos cada um. Finalmente
os 16 vetores são somados para gerar as amostras de
áudio reconstruídas.

As respostas impulsivas dos filtros não apresentam
fase linear, e elas aparentemente introduziriam
distorção no sinal reconstruído. No entanto, a
implementação em cascata dos filtros análise-síntese
gera um filtro de fase linear de 1023 amostras
permitindo recuperar o sinal livre de distorção.

O codificador MPEG transmite as amostras de
áudio codificadas através de  ���
� de sincronização.
Cada  ���
 leva um número fixo de amostras (384 ou
1152) de áudio dependendo do ��%
� de compressão.
Dentro de cada  ���
/ as amostras correspondentes a
cada sub-banda são escalonadas e quantizadas de
acordo com um modelo psico-acústico. Assim mesmo,
desde que o fator de escala e o número de níveis de
quantização variem com o tempo e com o número de
sub-bandas, ambos devem ser transmitidos junto com
as amostras quantizadas de cada uma das bandas
transmitidas em cada  ���
.

(5)

(6)
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O codificador MPEG utiliza um algoritmo de
alocação de bits adaptativo onde os fatores de escala e
o número de bits alocados para cada amostra variam
de  ���
 a  ���
 , de acordo com o modelo psico-
acústico utilizado. No ��%
� I, o quadro é codificado
com 384 amostras de sub-banda ou 12 amostras de
sinal de áudio por sub-banda. Nos ��%
�� II e III, o
quadro contém 1152 amostras ou 36 amostras por
sub-banda.

Cada quadro começa com um bloco de �
��
�
(cabeçalho) de 32 bytes, o qual é formado por campos
que levam informação necessária para estabelecer a
sincronização com o receptor, assim como para
informar ao mesmo os parâmetros básicos de
codificação, em qualquer instante de tempo durante a
transmissão.

Alguns desses parâmetros são a freqüência de
amostragem, a taxa de bits, o número do ��%
�, o
formato dos canais de áudio (mono, estéreo,
multicanal, etc.), e a existência de códigos corretores
de erros no  ���
 (CRC - �%	��	�&
������	%���
	+ )
para proteção da informação que está sendo
transmitida dentro da mesma.

A freqüência de amostragem é de 32 kHz,
44.1 kHz, e 48 kHz para MPEG-1 e de 16 kHz,
22.05 kHz e 24 kHz para MPEG-2. A taxa de bits é
também restrita a certos números. Cada ��%
� e
freqüência de amostragem têm disponíveis várias
taxas de bits. A escolha da taxa de bits, medida em
kbps (+�����
�� �
�� �
	���) depende da qualidade de
áudio e do modo (mono ou éstereo) desejados.

Se é especificada a presença de códigos de correção
de erros no cabeçalho do frame, então após o mesmo é
codificado um campo de 16 bits levando um código

CRC. Em seguida são transmitidos os blocos de áudio
levando a informação de som codificada dentro do
frame.

/$<(5)UHT�rQFLD

GH

$PRVWUDJHP , ,,

32 kHz e
44.1 kHz e
48 kHz

32, 64, 96 , 128, 160,
192, 224, 256, 288, 320,
352, 384, 416 e 448

32, 48, 56, 64, 80, 96,
112, 128, 160, 192, 224,
256, 320, e 384

16kHz e
22.05kHz e
24 kHz

32, 48, 56, 64, 80, 96,
112, 128, 144, 160, 176,
192, 224, 256

8, 16, 24, 32, 40, 48, 56,
64, 80, 96, 11, 128, 144
e 160

��!�
�� <%� '���� �
� ��
�� ,+���-� ������1�
�� ����� 
����� �

����
���
������8��
��������
������
�����
���
�

Após, encerrando cada frame, são codificados
campos que levam dados auxiliares definidos pelo
usuário, os quais podem conter informação relativa a
algum tipo de aplicação.

O campo de sincronização localizado no início do
cabeçalho do frame é formado por um código de
12 bits onde todos são iguais a um. O codificador
MPEG evita transmissão de qualquer outro código
dentro do frame similar ao código de sincronização.

A informação a ser codificada pode ser mono ou
estéreo. O modo mono é a escolha óbvia para se
trabalhar com apenas um canal.

A informação de áudio em formato estéreo pode ser
codificada em três modos diferentes : stereo, dual e
joint stereo.

Nos modos stereo e dual, os dois canais são
transmitidos independentemente no mesmo frame sem
remoção de qualquer tipo de redundância. O modo
stereo é utilizado para transmitir os canais esquerdo
(�
 
) e direito (����
) nas aplicações broadcasting,
enquanto que o modo dual é utilizado para transmitir
diferentes tipos de informação nos dois canais de
áudio, como por exemplo a radiodifusão bilingüe. O
modo joint stereo apresenta dois métodos para retirar a
redundância contida no formato stereo broadcast com
o objetivo de otimizar a codificação. O primeiro
método chamado de intensity stereo é a única opção
para os ��%
�� I e II. Nesses ��%
��, os fatores de escala
são transmitidos em forma normal para ambos os
canais, enquanto que para o ��%
� III, só os fatores de
escala do canal direito são transmitidos; sendo que as
amostras em sub-banda quantizadas são também
tratadas de forma diferente. A qualidade subjetiva
desse modo varia com a imagem estéreo do sinal
codificado. Contudo, esse método é particularmente
indicado para baixas taxas de bits, apresentando uma
qualidade melhor do que os outros modos. Assim,
deve ser reservado para aplicações, como transmissão,
onde as baixas taxas de bits têm prioridade.

Para todas as sub-bandas acima de certo limiar, e
dependendo do modo de extensão, os canais esquerdo
e direito são transmitidos separadamente, e abaixo
desse limiar é transmitida a soma de ambos os canais.
Por outro lado, no modo MS stéreo disponível só no
��%
� III, a redundância entre ambos os canais é
explorada transformando os canais esquerdo e direito
em somas e diferenças dependendo de qual operação
resulta em maior quantidade de energia.
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Cada  ���
 contém as últimas 12 amostras
decimadas de cada uma das 32 sub-bandas resultantes
da análise  ��

�����+. Para cada uma das sub-bandas
codificadas dentro do frame, as 12 amostras são
escalonadas de forma que o máximo valor das mesmas
não exceda de um. O modelo psico-acústico e a taxa
de bits são utilizados para computar o número de bits
alocados para cada sub-banda. Logo, as amostras
escalonadas são quantizadas de acordo com o número
de níveis de quantização determinado pelo algoritmo
de alocação de bits.

Os bits alocados, os fatores de escala e as amostras
quantizadas são codificadas e colocadas em três áreas
designadas dentro do�  ���
. Na Figura 9
apresentamos o diagrama de fluxo de codificação de
um  ���
�correspondente ao ��%
��I.

O algoritmo de alocação de bits indica o número de
bits alocados para cada amostra contida em uma
determinada sub-banda, e assim determina também o
número de níveis de quantização do quantizador linear
a ser utilizado. Incrementando o número de níveis,
reduz-se o ruído de quantização, mas aumenta-se o
número de bits requerido para codificar as amostras,
assim como a taxa de bits. A seção de alocação de bits
dentro do  ���
 contém 32 valores (para 32
sub-bandas) de 4 bits cada um que permitem escolher
entre 15 diferentes quantizadores para cada sub-banda
(para evitar conflito com o código de sincronização o
valor ‘1111’ é definido como sendo ilegal).

A seção dos fatores de escala contém 32 valores de
6 bits cada um, os quais indexam um dos 63 valores
tabulados na tabela especificada no padrão MPEG (o
código ‘111111’ é ilegal). O fator de escala é utilizado
para multiplicar a amostra requantizada de uma
sub-banda. Esse valor é dependente da amplitude do
sinal filtrado nessa sub-banda. Os fatores de escala
apresentados na tabela se incrementam em fator de
3 2 ou aproximadamente 2dB.

)LOWHU�%DQN

Buffer Frame

Fatores de Escala

Quantizadores

Amostras sub-banda
codificadas

 0  1  31

       Modelo
Psico-acústico

                �

      Alocação
      de Bits

:�����F%� 2�������� �
�  ����� ����� �� 	��� �	�:8�� �
� ��
 ���
�����

Cada uma das 12 amostras correspondentes às 32
sub-bandas é codificada e alocada na seção de
amostras dentro do  ���
. O padrão MPEG utiliza um
quantizador linear ����
�
�� de � níveis, onde � é
igual a um menos o antilogaritmo na base 2 do

número de bits designados para a sub-banda. O
método que é empregado no padrão para se realizar a
quantização e a de-quantização das amostras evita que
se transmita uma longa seqüência de 1’s, evitando
assim confusão com o código de sincronização do
 ���
.

Na Figura 10 apresentamos o formato do  ���

MPEG para o���%
� I.

C R C

A l o c a ç ã o

 d e   b i t s

F a t o r e s

de   E s c a l a

    D a d o s

A u x i l i a r e s

  A m o s t r a s

Q u a n t i z a da s

C a b e ç a l h o

( h e a d e r )

:������7G%�#����
���
���� ���
��������%
��I

�//%��E$<(5�//

Nesse formato de compressão, o  ���
 consiste de
36 amostras por sub-banda e é dividido em três partes:
parte 0, parte 1 e parte 2. Cada parte contém 12
amostras por sub-banda da mesma forma que o� ���

do� ��%
� I. A área de alocação de bits é aplicável às
três partes; o fator de escala pode ser transmitido
separadamente para cada uma das três partes ou um
único fator de escala pode ser aplicado a duas ou mais
partes de uma sub-banda.

A seção de fatores de escala apresenta um novo
campo de 2 bits denominado �	��
�  �
��� �
�
	
���
�� ����
����(SFSI), o qual indica se um, dois ou três
fatores de escala são transmitidos para uma
determinada sub-banda e como eles são aplicados.
Assim, mediante a utilização de SFSI, a���%
��II�pode
detectar possíveis transitórios dentro do sinal de áudio
que está sendo codificado. A seção de alocação de bits
também tem sido reduzida limitando a utilização do
número de quantizadores para as sub-bandas das altas
freqüências e para baixas taxas de bits. Assim, em
lugar de se transmitir 4 bits por sub-banda para
especificar o número de bits alocados à mesma, o
número de bits varia de 0 a 4 como uma função do
número da sub-banda tal como é especificado nas
tabelas apresentadas no padrão MPEG para uma dada
freqüência de amostragem e taxa de bits.

As amostras correspondentes a cada sub-banda são
em seguida quantizadas da mesma forma que no
��%
� I. No entanto, existe a possibilidade de quantizar
três amostras consecutivas em um único código para
certos quantizadores. Isso reduz o número de bits
perdidos quando o quantizador não é exatamente uma
potência de dois.

Na Figura 11, apresenta-se o formato do  ���
 de
áudio MPEG correspondente à ��%
� II.

�&�5�&

    A l o c a –
      ç ã o

 d e   b i t s

  F a t o r e s
        d e

  E s c a l a

D a d o s
     A u x i l i –
       a r e s

  C a b e ç a –
        l ho

 ( h e a d e r )
 6�&�)��,

  A m o s t r a s

  Q u a n t  i z a d a s

:������77%�#����
���
����� ���
��������%
��II.

Na Figura 12 mostra-se o formato do frame de
sincronização correspondente ao ��%
� II e sua
extensão ao formato multicanal do sistema MPEG-2
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especificado na norma ISO/IEC 13818-3 MPEG-2 -
"�%
� II. Pode-se observar na Figura 12 e na Figura 2
que a seqüência de codificação do  ���
 é feita de
forma que um decodificador estéreo MPEG-1 possa
interpretar a informação contida nela caso seja
MPEG-2 BC. Dessa forma, na área de extensão são
codificados os canais restantes do formato multicanal
do sistema MPEG-2.
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O sistema de compressão MPEG é capaz de manter
a qualidade do sinal de áudio reproduzido no receptor
(CD-�����	
�2��+) com uma taxa de compressão de
aproximadamente 5 para 1 ou mais. Essa taxa de bits é
equivalente a se codificar cada amostra de áudio com
aproximadamente 3 bits por amostra.

Para um codificador PCM (����
� ���

������
���), isso corresponde a uma relação nominal
sinal/ruído (SNR) de 18 dB.

O sistema MPEG alcança esses níveis de
compressão  alocando  ruído  de  quantização  nas
sub-bandas onde o ouvido humano apresenta menor
sensibilidade. Dessa forma, o modelo psico-acústico
determina, a partir do sinal de entrada, o nível de ruído
perceptível (nível de enmascaramento) para cada uma
das sub-bandas resultantes da análise� ��

�����+.

Devido ao fato de que a quantidade de ruído de
quantização é proporcional ao número de bits usados
pelo quantizador, o algoritmo de alocação de bits
aloca os bits disponíveis de uma forma que minimize
a distorção audível.

/H%��:$725�'(��6&$/$

Como é descrito no padrão MPEG, o valor máximo
absoluto das 12 amostras de cada sub-banda é definido
como o fator de escala. Logo, esse valor é mapeado
em uma tabela de especificação MPEG a fim de se
codificar o mesmo através de um número binário de
bits. Dessa forma, existem 64 possíveis combinações
diferentes que indicam ao decodificador o valor
aproximado do fator de escala calculado para uma
determinada sub-banda. Esse valor dentro da tabela é
mapeado como sendo o maior número inteiro mais
próximo do valor calculado pelo codificador.

No ��%
��II, três fatores de escala são calculados por
cada sub-banda; um para cada parte de 12 amostras.
Em seguida são determinadas as diferenças entre o
primeiro fator de escala com o segundo, e o segundo
com o terceiro. Logo, dependendo do valor dessas
diferenças é decidido se é transmitido um, dois ou três
fatores de escala para a atual sub-banda.

H%��1/2&$d­2�'(�?,76

Os dois modelos psico-acústicos descritos no
padrão MPEG retornam como resultado a relação
sinal/enmascaramento (SMR)�para cada sub-banda. O
algoritmo de alocação de bits calcula a relação
enmascaramento/ruído (MNR) a partir da SMR e da
relação sinal/ruído (SNR) usando as seguintes
expressões (A SNR é dada como uma função do
número de bits alocados nas tabelas do padrão
MPEG):

�5&��&�5& −=

O número de bits disponíveis para a codificação de
um  ���
 é determinado a partir da taxa de bits
desejada e da freqüência de amostragem a ser
utilizada. O número de bits disponíveis para se
codificar as amostras de áudio sub-banda é obtido
subtraindo do número de bits por  ���
 os 32 bits do
cabeçalho, os 16 bits do CRC caso seja usado, o
número de bits usado para indicar a alocação de bits
para cada sub-banda e finalmente o número de bits
utilizado para se codificar os dados auxiliares. O
algoritmo de alocação de bits pretende maximizar logo
o mínimo MNR de todas as sub-bandas alocando o
número restante de bits aos fatores de escalas e às
amostras sub-banda. Se são alocados zero bits a uma
determinada sub-banda, então o fator de escala dessa
sub-banda não é codificado; de outra forma
dependendo do ��%
�, é transmitido um, dois ou três
fatores de escala para uma sub-banda. Inicialmente o
algoritmo assume que zero bits são alocados para cada
sub-banda. Em seguida, é computada a �5& e a �5&
de cada sub-banda e é determinada a sub-banda com a
mínima �5& cujo número de bits alocados não tenha
ultrapassado o limiar máximo.
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A alocação de bits é incrementada em um nível e o
número necessário de bits adicionais é subtraído do
número de bits ainda disponíveis para se codificar as

(7)
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amostras de áudio na sub-banda. O processo é
repetido até que o número de bits utilizado para todas
as sub-bandas tenha ultrapassado seu limiar
máximo. Na Figura 13 e Figura 14 mostram-se
respectivamente, a função �5& antes e depois da
execução do algoritmo de alocação de bits.
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O algoritmo MPEG/áudio comprime os dados de
áudio em grande parte removendo as partes acústicas
irrelevantes do sinal de áudio, isto é, ele tira proveito
da incapacidade do sistema auditivo humano em
escutar o ruído de quantização sobre condições de
enmascaramento auditivo. Esse enmascaramento é
uma propriedade perceptiva do sistema auditivo
humano que ocorre na presença de um forte sinal de
áudio que possui uma vizinhança espectral ou
temporal comum a um sinal fraco de áudio.

A tarefa do modelo psico-acústico é analisar o sinal
de áudio de entrada e determinar onde, no espectro, o
sinal irá ser mascarado e a extensão do efeito.

Um modelo psico-acústico descreve principalmente
as características da resposta em freqüência e da
resposta no tempo de nosso sistema de audição.

Dessa forma, através de um modelo matemático, é
possível descrever a maneira como são percebidas as
distintas componentes de freqüência que conformam
um sinal de áudio num determinado instante de tempo.

Uma das características mais importantes de nosso
sistema de audição consiste do fenômeno de
enmascaramento de componentes de baixa potência
pela ocorrência simultânea de componentes de maior
potência que ficam muito próximos dentro do espectro
do sinal. Assim os níveis de ruído permitidos para a
componente de baixa freqüência podem ser
consideráveis, uma vez que a mesma é percebida em
menor intensidade pelo nosso sistema de audição.

O enmascaramento de uma componente de baixa
potência pode acontecer de duas formas: devido à
ocorrência simultânea de componentes tonais isoladas
de alta potência (enmascaramento tonal), ou devido à
ocorrência simultânea de um grupo de componentes
tonais de alta potência muito próximas entre si
(enmascaramento não tonal).

À medida que uma determinada componente de
freqüência fica a uma maior distância de componentes
tonais ou não tonais de alta potência, o efeito de
enmascaramento é menor.

O padrão MPEG descreve a implementação de dois
modelos psico-acústicos. O primeiro modelo foi
projetado a fim de que seja computacionalmente
simples e para prover adequada precisão em altas
taxas de bits. O segundo modelo é mais complexo e é
recomendado para baixas taxas de bits. Ambos os
modelos requerem o cálculo do espectro de potência
através da ##'�,#��
�#����
��'���� ���-, mapeando o
mesmo no domínio das bandas críticas do ouvido
humano, distinguindo componentes tonais e não
tonais, aplicando a ���
������  ��	
��� (função que
determina o nível de enmascaramento de componentes
de freqüência devido à presença de componentes
tonais e não tonais) nessas componentes, computando
a ��
���� ��� �
���������
��� ,�����
�� ��
����
-,
mapeando isso no domínio do espectro da
transformada de Fourier e no domínio das 32
sub-bandas de codificação.

As tabelas das funções de mapeamento do limiar de
sensibilidade do ouvido humano em função da
freqüência, das representações paramétricas para a
���
������  ��	
���� e para a função de
enmascaramento são fornecidas por cada modelo
psico-acústico para todas as freqüências de
amostragem.

�
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O formato de compressão MPEG/áudio constitui
atualmente um dos sistemas de melhor desempenho
dentre os diversos sistemas que estão sendo
considerados para transmissões de Televisão Digital,
#��*����	��
���, HDTV, etc.

Os níveis de compressão e de qualidade alcançado
por esse sistema devem-se principalmente à utilização
de um processo de codificação sub-banda, baseado
num modelo psico-acústico do ouvido humano que
permite enmascarar a percepção de qualquer ruído
introduzido no sinal de áudio após o processo de
compressão. Assim mesmo, os ��%
�� I e II estudados
neste trabalho apresentam algoritmos de complexidade
intermediária que podem facilmente  ser implemen-
tados em plataformas DSP’s (Digital Signal
Processors) e ser ainda mais adequados para sua
utilização em aplicações �����	��
���.

Como mencionamos anteriormente, a evolução do
sistema MPEG-1 para o sistema MPEG-2 foi a
utilização de um formato multicanal adequado para
aplicações em HDTV. No entanto, os formatos de
compressão utilizados por esses sistemas são
praticamente os mesmos.

A codificação do  ���
 de sincronização utilizada
no sistema MPEG-2 BC constitui uma extensão do
 ���
 utilizado no sistema MPEG-1 devido à
utilização de um maior número de canais de áudio. No
entanto, a formatação do  ���
�MPEG-2 BC é feita de
tal forma que a mesma possa ser interpretada por
qualquer decodificador MPEG-1. O sistema MPEG-2
AAC é uma evolução do sistema MPEG-2 BC, mas
não garante uma compatibilidade com o sistema
MPEG-1.

O ��%
� III que não foi abordado neste trabalho se
apresenta atualmente como o sistema de compressão
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de áudio mais avançado da linha MPEG. O formato de
compressão utilizado nesse sistema é diferente e muito
mais complexo do que aqueles utilizados nos ��%
�� I
e II. No entanto, os níveis de compressão alcançados
são maiores e adequados para transmissões sobre
sistemas 
���.

�
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