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Resumo: Os sistemas de televisio HDTV que se
encontram em processo de padroniza¢do no mundo
inteiro consideram em todos os casos a transmissio
de um sinal digital de d4udio submetido a processos
de compressio com grande eficiéncia. Esse critério
é levado em conta com o objetivo de se obter sinais
de dudio com som de alto nivel de fidelidade e
naturalidade associados a taxas de bits adequadas
para sistemas de televisdo de alta definicdo. Esse é
o caso do sistema de televisio HDTYV proposto pela
Grande Alianca dos Estados Unidos da América do
Norte, onde foi considerado o sistema de
compressio de dudio DOLBY SURROUND AC-3
para a codificacido dos sinais de som associados as
imagens de alta definicio. O codificador AC-3
suporta a transmissido de 5.1 canais de audio que
permitem obter um som de alta qualidade para
taxas de transmissio na faixa de 384 Kbit/s. O
sistema AC-3 é conformado por varios blocos
funcionais de codificacio que serdo objeto de
estudo neste artigo.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de televisdo HDTV que se encontram
em processo de padronizagdo no mundo inteiro
consideram em todos 0s casos a transmissdo de um
sinal digital de &udio submetido a processos de
compressao de grande desempenho. Esse critério €
levado em conta com o objetivo de se obter sinais de
som com dto nivel de fidelidade e naturalidade
associados a taxas de bits adequadas para sistemas de
televisdo de alta definicdo. Esse é caso do sistema de
televiso HDTV proposto pela Grande Alianca dos
Estados Unidos da América do Norte (alianca politica
e técnica que envolve a participagdo de 3 grupos de
pesquisa selecionados para se gerar um sistema de
televisiio avancada HDTV para os Estados Unidos),
onde foi considerado o sistema de compressdo de
audio DOLBY SURROUND AC-3 para a codificacéo
dos sinais de som associados as imagens de alta
definicdo.

O sistema AC-3 suporta a transmissao do sinal
através de 5 canais de audio mais um canal de baixas
freqiiéncias (considerado formato de 5.1 canais de
audio) . Isso resulta em um melhor desempenho dos
sons fortes como  explosdes, motores e efeitos
especiais.

A freqiéncia de amostragem considerada pelo
sistema AC-3 é de 48 KHz por canal, o que demanda
uma taxa de aproximadamente 5 Mbit/s para a
transmisséo dos 5.1 canais de audio. 1sso constitui um

problema devido as limitagbes do canal de
transmissdo designado para sistemas HDTV (6 MHz,
U.SA; 8MHz Europa), pois, de fato, no sistema
completo, deve-se levar junto com o sinal de audio a
infformacdo do sinad de video cuja taxa é de
18.2 Mhit/s (formato MPEG-2, americano).

Para solucionar esse problema é necessario realizar
a compressdo do sinal a fim de se reduzir a taxa de
bits a transmitir conservando os padrdes de qualidade
do sina original. O sistema Dolby AC-3 oferece um
potente sistema de compressdo baseado na
sensibilidade do ouvido humano que é diferente para
as diversas componentes de freqiiéncia que formam o
espectro da audigdo. Isso permitira designar os niveis
de quantizacdo adequados, de acordo com o nivel de
percepcdo de uma componente de freqiiéncia em um
determinado instante de tempo. Assim, as degradactes
gue porventura o sina vier a sofrer ndo serdo
percebidas pelo sistema de audicdo. Com a aplicacéo
desses critérios, o codificador AC-3 é capaz de
transmitir os 5.1 canais de &udio através de uma taxa
de 384 Kbit/s, conservando os niveis de qualidade de
audio exigidos para os sistemas HDTV.

Os diagramas de blocos do codificador e do
decodificador AC-3 s8o mostrados nas Figuras 1 e 2,
respectivamente. Note que os mesmos sdo formados
por vérios blocos funcionais de codificagcdo que seréo
objeto de estudo neste artigo.
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Figura 1. Codificador DOLBY AC-3
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II. CANAIS DE AUDIO

O sistema de compresséo Dolby AC-3 trabalha com
até seis canais de dudio de entrada no sistema de
codificagdo (geramente o0s seis canais S0
considerados como 5.1 canais de audio, pois o canal
de baixas freqiiéncias é considerado como 0.1). O
sistema de canalizagdo € feito de acordo com a
recomendacdo ITU-R BS-775, denominado “sistema
de som estereofénico multicana com e sem
acompanhamento de video”. A largura de faixa
designada para cada canal € mostrada na Tabela 1.
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Figura 2. Decodificador DOLBY AC-3

Canal de Audio Largura de Faixa
Esquerdo 20 KHz
Direito 20 KHz
Central 20 KHz
Esquerdo Adjacente 20 KHz

(lefi surround )
Direito Adjacente 20 KHz
(right surround )
LFE
(Canal de Baixas 120 Hz
Freguéncias)

Tabela 1. Canais de dudio suportados pelo codificador
AC-3

A disposico de cada canal dentro do ambiente de
reproducdo é atribuida pelo sistema AC-3 tal como
mostra a Figura 3. Cada sinal de entrada no sistema
pode estar na forma anal6gica ou na forma digital. No
caso de estar em formato analégico, deve-se fazer a
conversao analdgico-digital a fim de que se possa
processsr 0 sina usando-se o agoritmo de
compressao e codificacdo.

II1. CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL

Cada canal de entrada no codificador AC-3 pode ser
amostrado a uma frequéncia de 32 KHz (FM
Broadcasting), 44.1 KHz ou 48 KHz (HDTV). As
freqUéncias de 44.1 KHz e 48 KHz so utilizadas para
audio com acompanhamento de video, e portanto
congtituem um compromisso entre as freqiiéncias de

varredura de quadro e de linha, a fim de se assegurar
um ndmero inteiro de amostras de &udio por quadro
ou campo. Para o caso de HDTV, é utilizada uma
fregUiéncia de amostragem de 48 KHz, que é gerada a
partir de um oscilador padrdo de 27 MHz, afim de se
sincronizar o codificador de &udio, o codificador de
video e o sistema de transporte.
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Figura 3. Disposicdo Espacial dos Canais de Audio do
Sistema AC-3

Se o sina de entrada no codificador estiver em
formato digital e a uma fregiéncia de amostragem
diferente, o codificador faz a conversdo a 32 KHz,
44.1 KHz ou 48 KHz (dependendo do caso), a fim de
gue todo o sina segja codificado a partir do mesmo
formato de amostragem.

Cada amostra de audio pode ser quantizada e
codificada com uma precisdo de 16 bits a 24 bits.
Dessa forma, na saida do conversor analégico digital
se tem disponiveis amostras PCM (Pulse Code
Modulation) quantizadas nessa faixa de precisao.

A filtragem dos canais de audio e o processo de
conversao A/D sao mostrados na Figura. 4. Note que
no caso do canal LFE, a filtragem passa-baixas é feita
por um filtro com fregiiéncia de corte em 120 Hz. O
nivel DC continuo é eliminado mediante um filtro
passa-altas com uma freqiiéncia de corte de 3 Hz
(-3dB).
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Figura. 4. Conversdo Analdgico-Digital dos Sinais de
Audio.
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IV. ANALISE/SINTESE FILTER BANK

O sistema AC-3 explora as caracteristicas do sinal
dentro do dominio da freqiiéncia (Andlise Espectral
Filterbank), afim de sefazer o tratamento digital com
base na sensbilidade que cada componente de
freqiiéncia tem dentro do sistema de audicdo. A
vantagem disso € que, de acordo com aimportancia da
componente, o valor do coeficiente correspondente
pode ser quantizado com maior ou menor nimero de
niveis de quantizacdo, de forma gque o niimero de bits
designado para a representacdo de cada amostra sgja
variavel e muito menor do que aquele correspondente
ao do sina original.

No codificador AC-3, a transformada de um sinal
de &udio para o dominio da frequiéncia é feita a partir
da formacdo de blocos de &udio de 512 amostras com
uma superposicdo de 256 amostras com blocos
adjacentes (50%). Assim, um bloco de éaudio é
formado (cada 5.33 ms, para 48 KHz) a partir de 256
amostras prévias e de 256 amostras novas.

Essa forma de segmentacéo dobra a quantidade de
informacdo a ser processada, mas sua vantagem esta
no fato de que, quando o sina é decodificado, o som
reproduzido fica livre do efeito de blocos (ruido
“click”) gque geralmente aparece quando um sinal de
infinitas amostras € processado através de blocos com
um numero finito de amostras.

Cada bloco de audio é passado por um processo de
janelamento que envolve a multiplicacdo das 512
amostras de um bloco por uma janela de 512
elementos cuja forma é apresentada na Figura 5. A
forma da janela determina a seletividade da
transformada utilizada na andlise filter bank e permite
gque as amostras resultantes do processo de
superposicdo/soma apresentado na decodificacdo de
blocos de audio adjacentes se encontrem livres do
efeito de bloco.
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Figura 5. Janela aplicada ao sinal de dudio pelo sistema
AC-3.

A andlise filter bank AC-3 é implementada através
da MDCT (Modified Discrete Cosine Transform) e €

baseada na teoria de Cancelamento de Aliasing no
Dominio do Tempo (TDAC :Time Domain Aliasing
Cancellation).

Isso implica em que a transformada seria feita
intercalando-se a DCT (Discrete Cosine Transform) e
a DST (Discrete Sine Transform) em blocos
adjacentes de 512 amostras, sendo que para cada bloco
de 4udio sdo transmitidos somente 256 coeficientes.
Esse procedimento logicamente vai gerar aliasing e
distorcdo nas amostras de &udio decodificadas no
receptor, mas por outro lado, va eliminar a
redundancia introduzida no sinal devido a formacéo
dos blocos de &udio. No entanto, a multiplexacéo
DCT/DST permite que a superposicdo de espectros
introduzida nas amostras de &udio decodificadas no
receptor possa ser eliminada. 1sso € conseguido
aproveitando-se a caracteristicade que aDCT ea DST
apresentam 0 mesmo tipo de aliasing em blocos
adjacentes, mas de sinal contrério.

A superposicdo de espectros é apresentada como
um overlap/add, tal como mostram as seguintes
expressoes :

2

k
(0= 3 ) cos( =~ (n+1o)) (OcT) (1)
k=0..N/2-1
NI/2-1 21T k
= X (k)co +
ORIERIC o=~ (1 4m0)) (IDCT) (2)
n=0..N-1
_ x(2n) e 2 219) (aliasing-DCT) (3)

onde x(r) é o sinal original, y(n) é o sinal resultante,
N é 0 nimero de amostras que conformam o bloco do
sinal original, e nyé um fator de fase opcional.

Fazendo-se os mesmos calculos mediante a DST, o
sinal resultante é dado pela seguinte equacao:

x(n) _ x(N —n—2ny)
2 2

Um gjuste adequado do fator de fase ny permitira a
obtencdo do mesmo tipo de aliasing entre o segundo
grupo de 256 amostras de um determinado bloco de
audio e o primeiro grupo de 256 amostras do bloco de
audio consecutivo. A eliminagdo ou cancelamento do
aliasing podera ser feita fazendo-se a soma entre esses
grupos de amostras. Dessa forma, serd eliminada a
distorcdo devido ao aliasing originado pela
transformada, e o sina originad € finamente
recuperado (sem considerar o processo de quantizagéo
das componentes de frequiéncia).

O sistema AC-3 aplica esses mesmos critérios
utilizando a DCT 1V e fazendo um adequado ajuste do
fator de fase no. E construida assm uma MDCT que
permite a obten¢do do mesmo tipo de aliasing entre o
segundo grupo de 256 amostras de um bloco de audio,
e 0 primeiro grupo de 256 amostras do bloco
consecutivo. Novamente, a eliminacdo ou
cancelamento da superposicdo podera ser feita
fazendo-se a soma entre esses grupos de amostras.
Esse processo implicard no armazenamento das

y(n) = (aliasing-DST) (4
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amostras do bloco de &udio atual até que o proximo
bloco consecutivo seja decodificado.

A MDCT utilizada no sistema AC-3 é dada pela
seguinte expressao:

_o N1
X(k) = Tvz Z x,(n) cos(% (2n+1+2(N14)(a +1)])(2k +1))
"o (5)

k=0..N/2

onde x,(n) representa as amostras de audio passadas
através da janela da Figura 5, ng = (MV/4)(1+a) e a
pode assumir osvaloresde -1, 0 e +1.

A MDCT expressa pela Equagéo (5) permite obter
aliasing negativo entre as amostras da primeira
metade do bloco de entrada, e aliasing positivo entre
as amostras da segunda metade. Se a = 0 , iss0
acontece porgue ndo tem sido detectado um transitério
dentro do bloco de &udio que esta sendo transformado.
Para esse caso, ng = N4 e N = 512 , pois as 512
amostras do bloco de &audio vé@o ser transformadas
num dnico conjunto de 512 amostras no dominio da
fregiiéncia.

Quando um transitério (exemplo: um impulso ou
um som de castanhetas) é detectado no bloco atual de
audio (a deteccédo é aplicada ao segundo grupo de 256
amostras de audio) , entdo existe a possibilidade de
gue o erro de quantizac&o dos coeficientes MDCT sgja
audivel e ocasione uma distor¢cdo no som reproduzido
no receptor (ruido de pré-eco). Para corrigir esse
problema, a transformac&o do bloco de amostras onde
foi detectado o transitorio é feita em dois grupos. No
primeiro grupo sdo transformadas as primeiras 256
amostras desse bloco de audio para o qual a = -1,
N = 256 e ng = 0. Para 0 segundo grupo o valor de
a=+lenyg= N/2.

Para esse caso, sdo calculados 128 coeficientes no
primeiro grupo e em seguida eles sdo intercal ados com
os 128 coeficientes obtidos do segundo grupo para se
formar um bloco de 256 coeficientes que € codificado
da mesma forma que os blocos onde ndo aconteceram
transitérios. Os coeficientes gerados em cada grupo
representam freqiiéncias de até 24 KHz. Esse tipo de
processamento € feito, a fim de se evitar o pré-eco
ocasonado pelo transitério  detectado num
determinado bloco de audio.

Os coeficientes MDCT gerados a partir da Equacdo
(5) sdo calculados a partir da FFT (Fast Fourier
Transform), a fim de se aumentar a eficiéncia
computacional do codificador AC-3. Os resultados de
pesquisas realizadas por Zelinski e Noll sobre o tipo
de transformada aplicado a sinais de voz e audio
indicam que existe uma preferéncia pela DCT em
relacdo a DFT. Isso é devido ao fato de que a primeira
apresenta um desempenho maior de cercade 4 a5 dB
de SNR (relagdo sinal/ruido) sobre a segunda, para
blocos de 128 amostras, sendo que diferenca
diminui a medida que o tamanho do bloco a ser
transformado aumenta.

V. FRAME DE SINCRONIZACAO AC-3

Um frame de sincronizacdo € formado a partir do
agrupamento de seis blocos codificados de dudio, com
campos adicionais de sincronizacdo, sinalizacéo e de
deteccdo de erros. Cada frame representa 1536
amostras de audio codificadas e constitui a unidade de
codificacdo e de acesso aleatdrio do sistema.

O formato de um frame de sincronizagdo AC-3 €
mostrado na Figura 6. Note que a informagdo de
audio, formada pelos blocos de audio ABO..AB5, esta
acompanhada de informagdo adicional constituida
pelos campos Sl, (sincronizacdo), BSl (informacdo) e
CRC ( deteccéo de erro).

f‘i -
al € c:
WS A [Ala alala|aCisip
w1/s| B BB B|B| B "RIES
X I | O |12 345 |x¢c| [

Figura 6. Formato de um Frame de Sincronizagdo AC-3.

VI. CODIFICACAO DOS COEFICIENTES MDCT

Apobs a obtencdo do sinal de audio no dominio da
fregliéncia, cada coeficiente MDCT é representado por
ndmeros reais cujos valores sao escalonados na faixa
de-1al. O formato empregado no sistema AC-3 para
a representacdo desse tipo de nimeros é a notacdo em
ponto flutuante. Assim, um coeficiente com valor
0.000101011000100, expresso em sistema binério e com
precisdo de 16 bits pode ser representado em formato
ponto flutuante como sendo 2° x 0.1101011000100;;
onde o numero de zeros depois do ponto decimal
representa o valor do expoente que neste caso é -3.
Os 13 bhits consecutivos (101011000100) depois do
ponto decimal representam o valor da mantissa
normalizada que serd posteriormente quantizada e
codificada junto com o expoente. Além disso,
acrescenta-se também um bit de sina para identificar
valores positivos e negativos.

VI.1. CODIFICACAO DOS EXPOENTES

Cada bloco de audio contido num firame é formado
por um conjunto de expoentes e seu correspondente
conjunto de mantissas. Dessa forma, um frame de
sincronizagdo € formado por seis conjuntos de
expoentes e seis conjuntos de mantissas. Para a
codificacdo dos conjuntos de expoentes, 0 sistema
explora o grau de diferenca que existe entre eles, afim
de se aplicar 0s seguintes critérios:

e Seadiferenca entre os conjuntos € peguena entéo
apenas um conjunto € transmitido no primeiro
bloco de audio (campo ABO), e reutilizado pelos
outros blocos de audio que pertencem a um
determinado canal.

e Seadiferenca é grande, entdo apenas um conjunto
de expoentes é transmitido para blocos onde a
diferenca é pequena, de tal forma que grupos de
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blocos compartilhem o mesmo conjunto de
expoentes.

e Cada conjunto de expoentes é codificado
explorando-se a vantagem de que a diferenca
entre expoentes de freqiiéncias adjacentes é de no
maximo 2 (x12 dB). Dessa forma, o sistema
transmite completamente o primeiro valor de cada
conjunto e 0s seguintes valores consecutivos em
forma diferencial. Cada expoente é codificado
com valores de 5 bits, afim de permitir que todos
0s possiveis valores (0...24) possam  ser
codificados. O primeiro expoente de cada
conjunto é codificado com 4 bits. Para 0 caso de
canais independentes, o valor limite para a
codificagdo do primeiro expoente é de 15 (4 bits)
considerando o bit mais significativo (mas néo
transmitido) igual a zero. No caso de canais
acoplados (canais formados pelo acoplamento de
outros canais em certas faixas de freqiiéncias) o
bit menos significativo é considerado sempre zero
e portanto podem ser transmitidos os valores pares
do intervalo 0,2/4,.....24. Para a codificagdo de
cada conjunto de expoentes, o0 sistema AC-3
utiliza trés estratégias de codificacdo : D15, D25 e
D45.

A estratégia D15 codifica a diferenga entre os
expoentes individuais de frequéncias adjacentes. A
estratégia D25 codifica a diferenca entre cada par de
expoentes consecutivos, sendo que o codificador
considera 0 segundo expoente de cada par igua ao
primeiro. Finalmente, a estratégia D45 codifica a
diferenca entre grupos consecutivos de 4 coeficientes,
sendo que o codificador considera os 3 Ultimos
expoentes de cada grupo iguais aos do primeiro.

VI1.2. ALOCACAO DE BITS

O processo de alocagdo de bits consiste de um
algoritmo que tem como finalidade a determinacéo do
nimero de niveis de quantizagdo necessario para a
codificagdo de cada mantissa. A execucdo do
algoritmo é feita a partir de um modelo psico-acUstico
do ouvido humano, a fim de evitar que a distor¢éo
introduzida no sinal seja percebida pelo nosso sistema
de audicdo. O sistema AC-3 especifica 0 seguinte
algoritmo de alocacdo de bits:

VI.3. CALCULO DA DENSIDADE ESPECTRAL DE
POTENCIA (PSD)

Neste procedimento, o codificador calcula a
densidade espectral de poténcia PSD com base nos
valores dos expoentes de cada coeficiente. A funcdo
PSD é expressa através de valores de 13 bits com sinal
e é calculada através da seguinte equacao:

psd[k] = 3072 - (exp[k] << 7) (6)

onde o indice & indica o coeficiente MDCT
correspondente, enquanto que exp(k) € o expoente do
coeficiente k. A funcdo (v<<m) indica um
deslocamento de n bits paraa esquerda do valor v.

Desde que exp(k) assume vaores inteiros no
intervalo de 0 a 24, entdo os vaores da densidade
espectral de poténcia calculados logaritmicamente
através da Equacdo (6) estardo na faixa dindmica de O
(para niveis baixos do sinal) a 3072 (para niveis atos
do sinal de audio). Portanto, a PSD(k) € uma
referéncia do nivel de intensidade que as componentes
do espectro de um determinado bloco de audio
apresentam.

VI1.4. INTEGRACAO DA PSD(K) EM BANDAS

O codificador AC-3 faz a divisdo do espectro
MDCT em 50 bandas de largura varidvel denominadas
bandas criticas ou critical bands, sendo que as bandas
correspondentes as componentes de baixas frequéncias
s80 mais edtreitas do que aquelas que agrupam
componentes de alta freqiéncia (Figura 7). Esse
formato de divisdo do espectro auditivo aproxima-se
da forma como o sinal de audio é percebido pelo
nosso sistema de audicdo. Assim, as componentes
agrupadas em uma mesma banda sdo percebidas
aproximadamente com a mesma intensidade, e
portanto codificadas com o mesmo nimero de niveis
de quantizacéo.

Numero de coeficientes por banda

I

012 2728 34 35 40 41 44 45 49 ¢

Nimero da banda

Figura 7. Divisdo do Espectro Auditivo em Bandas Criticas

A integracdo do mapeamento da PSD(k) nas bandas
apresentadas na Figura 7 é feita logaritmicamente
mediante a utilizacdo de uma operacdo chamada de
log-add, aqual é dada pela seguinte equagao:

log(a +b) = max[log(a),log(h)] +log(l+e’)]  (7)

onde:
d =|log(a) - log(®) ®

O segundo termo do lado direito da equacdo (8) €
implementado como um subtragdo log(a) —1og(b) ,

seguida de uma operagdo de valor absoluto e uma
lookup table (tabela de vaores armazenados na
memoaria) . O contelido da enderego de memdria“d” &
log(l+e?). Assim, uma completa log-addition é
calculada com uma instrucéo de adicdo, comparacéo e
lookup table.

Apbs arealizagdo da integrag@o de PSD(k) em cada
banda através da Equacdo (7), sdo obtidos os valores

banpsd(k), onde desta vez, k varia de 0 a 49,
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especificando as 50 bandas em que foi dividido o
espectro auditivo.
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Figura 8. Spreading Function para um tom de 2 KHz com
intensidades de 40, 60, 80 e 100 dB (Fonte [2]).

VL.5. CALCULO DA FUNCAO DE ESPALHAMENTO

A funcdo de espalhamento ou spreading function
estima os limiares de ruido permitidos para cada
componente de freqiéncia, segundo um modelo
paramétrico que € gjustado de acordo com a forma do
espectro MDCT expresso por banpsd(k).

Os parametros que definem a spreading function
sd0 gjustados continuamente até se alcancar uma
estimacdo 6tima da funcdo. Os valores finais dos
parémetros sao transmitidos para o decodificador, a
fim de que a rotina sgja executada apenas uma vez no
receptor. A spreading function é gerada a partir da
exploragdo do fendmeno de enmascaramento de
componentes de baixa poténcia, que se tornam
inaudiveis devido a ocorréncia simulténea de
componentes de alta poténcia. Essa caracteristica de
nosso sistema de audicdo é apresentada na Figura 8.
Note que para esse caso sdo calculadas as spreading
Jfunctions para uma componente enmascaradora de
2 KHz com varios niveis de intensidade (40, 60, 80 e
100dB). As curvas indicam o nivel de
enmascaramento das componentes localizadas na
vizinhanga da componente enmascaradora. Se
normalizamos as spreading functions da Figura 8
relativo ao nivel da componente enmascaradora,
obtemos as fungdes apresentadas na Figura 9.

A partir desse conjunto de curvas uma spreading
function € construida. Ela especifica o nivel de
enmascaramento das componentes espectrais para o
pior caso (menor nivel de enmascaramento). A curva
resultante (desenhada em negrito) é a spreading
Jfunction utilizada no algoritmo de alocagéo de bits.

O sistema AC-3 faz a aproximacdo dessa funcdo
mediante dois segmentos lineares especificados pela
sua pendente negativa e pelo seu offser. Assim mesmo,
tal como mostra a Figura 10, a fim de se simplificar e
generalizar o modelo, a componente enmascaradora €
sempre localizada na posicdo zero. O cdculo da
spreding function é feito através da convolugdo do

modelo especificado pelos dois segmentos lineares
com a fun¢do banpsd(k) calculada no passo anterior. A
aproximagdo é feita ponto a ponto sobre os dois
segmentos, escolhendo-se para cada critical band 0
méximo valor em cada ponto.
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Figura 9. Spreadings Functions Relativas a intensidade da
Componente Enmascaradora (Fonte:[2])

O codificador executa a rotina varias vezes, a fim
de cacular a inclinagdo e 0 offser 6timo (menor
aocacdo de bits) de cada segmento. Logo esses
parémetros sdo transmitidos ao decodificador onde o
algoritmo sera executado uma Unica vez.

A convolugdo é feita através das seguintes
expressoes:

xg = (xo = do) U (banpsd (k) = &) 9
x1 = (x; —dy) O (banpsd (k) = g1) (10)
E(k) = max(xg,x,) (11)

onde dj e d; sAo as inclinagdes do primeiro e segundo
segmento expressas em dB; go € g1 Sd0 os offsets
expressos em dB do primeiro e segundo segmento,
respectivamente. O simbolo O indica a operagéo log-
addition expressa pela Equacdo (7). Para cada umadas
50 bandas, os valores dos dois acumuladores xy € x;
sd0 calculados computando-se a log-addition dos
acumuladores prévios diminuidos das inclinacfes d, e
di, € a densidade espectral de poténcia integrada
banpsd(k) escalonada pelos offsets go € g1. A funcéo
resultante da aproximagdo E(k) € chamada de funcéo
de excitagdo.

VI1.6. CALCULO DA CURVA DE ENMASCARAMENTO

Depois que os valores da funcdo de excitagdo sio
calculados, faz-se uma comparagdo entre os niveis de
ruido especificados pela mesma com os limiares de
ruido permitidos pelo ouvido humano para cada
componente de frequiéncia. Em seguida é escolhido o
vaor méximo, gerando finamente a curva de
enmascaramento mask(k) (masking curve). ESsa
operacdo permite assegurar que nunca se demandara
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uma precessdo mais alta do que o nivel maximo de
sensibilidade do nosso sistema de audi¢ao.
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Figura 10. Aproximagdo das Spreading Functions Relativas
mediante dois segmentos lineares para tons entre 500Hz e
4KHz (Fonte[2])

VL.7. CALCULO DOS PONTEIROS DE ALOCACAO
DE BITS (BAP)

Nessa parte final da rotina, o codificador calcula o
tipo de quantizador designado para cada coeficiente. O
calculo éfeito subtraindo-se o valor correspondente da
curva de enmascaramento mask(k) dos valores
PSD(k). Logo, o resultado obtido dessa diferenca é
deslocado para a direita em 5 bits e o valor resultante
€ tomado como o enderego do ponteiro bap. Note que
esse procedimento equivale ao calculo da SNR(k) em
dB. Dessa forma, quanto maior for a SNR de um
determinado coeficiente maior também sera o nimero
de niveis de quantizagdo designado para a mantissa
correspondente.

A soma do nimero de bits alocados para cada
mantissa deve ser menor ou igua ao total de hits
disponiveis para a codificagdo de um determinado
Jframe. Dessa forma, o sistema pode fazer o gjuste da
curva de enmascaramento através dos vaores csnroffst
(6 bits) e fsnroffst{ch] (4 bits) (disponiveis no
algoritmo) que sdo transmitidos ao decodificador. O
vaor csnroffst indica ganhos muiltiplos de +6 dB no
nivel de ruido para todas as bandas da curva de
referéncia. O valor fsnroffst indica ganhos de ruido
multiplos de +3/8 dB para todas as bandas da curva de
enmascaramento de um determinado cana (ch).
Quando o csnroffst indica um ganho de 6 dB, isso
corresponde a um incremento de um bit na resolucéo
dos valores de cada mantissa, pois isso esta indicando
um menor nivel de ruido para todos os coeficientes do
espectro.

Os resultados finais da rotina sdo portanto os
valores csnroffst , fsnroffst € 0S ponteiros bap.
Finalmente, depois que esses resultados sdo obtidos, o
sistema tem a possibilidade de aplicar um segundo
modelo psico-acustico de maior desempenho que pode

melhorar a qualidade do som no receptor mediante a
insercdo de bits no frame. Esses bits adicionais
indicam um gjuste na curva de enmascaramento de
referéncia quando o processo de decodificacdo estd
sendo realizado. Esse processo denomina-se alocagéo
delta de bits e indica gjustes de +6 dB na curva de
enmascaramento a fim de que o som reproduzido no
receptor sga de melhor qualidade. Na Figura 11
apresentamos finalmente o diagrama de blocos do
algoritmo de alocagéo de bits AC-3.
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Figura 11. Diagrama de Blocos do Algoritmo de Alocagdo
de Bits AC-3.

VL.8. QUANTIZACAO DAS MANTISSAS

ApOs serem calculados os ponteiros bap para cada
componente de freqiéncia, é feita a quantizagdo do
valor da mantissa correspondente.

Assim, o numero de niveis de quantizagdo pode
variar de 0 até 65536, 0 que corresponde a uma
precisdo de 0 a 16 bits na representacéo do valor de
cada mantissa. A forma de quantizacdo pode ser feita
de maneira simétrica ou assimétrica de acordo com o
nimero de niveis de quantizacdo especificado para
cada mantissa.

VI.9. QUANTIZACAO ASSIMETRICA

A quantizag8o assimétrica é considerada quando os
valores do ponteiro bap estdo no intervalo
6 < bap < 15, e denomina-se assimétrica devido ao
fato de que o nimero de nivels de quantizagdo para
valores positivos e negativos de cada mantissanéo € o
mesmo. De acordo com isso, os valores quantizados
de cada mantissa vao a variar de: (1.0 - 29"#2bal)
a -1.0, sendo os valores negativos quantizados com
um nivel amais do que os valores positivos.

VI.10. QUANTIZACAO SIMETRICA
A quantizagcdo simétrica € considerada quando os

valores do ponteiro bap estéo no intervalo 1<bap<b.
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Esse tipo de quantizagdo € caracterizado por
considerar o0 mesmo humero de niveis de quantizacéo
para os valores positivos e hegativos das mantissas.

Finalmente, a fim de salvar alguns bits, o sistema
faz a codificagcdo dos valores designados para cada
mantissa nos casos em que 0 bap €éigua al, 2 ou 4.
No caso em que 0 bap é igua a um (trés niveis de
quantizagdo), trés mantissas consecutivas Sao
agrupadas em um cédigo de 5 bits de comprimento.
Para 0 caso onde bap € igua a dois, trés mantissas
consecutivas sao agrupadas em codigos com 7 bits de
comprimento. Finalmente, no caso em que 0 bap = 4,
duas mantissas consecutivas sdo agrupadas num
c6digo com 7 bits de comprimento.

VII. NORMALIZACAO DO SISTEMA DE VOLUME

Continuamente nos sistemas de televisdo
convencional enfrentamos o problema da variagdo do
nivel (volume) de dudio quando mudamos de canal ou
guando assi stimos diferentes programas de um mesmo
canal. Isso é devido ao fato de que alguns canais
transmitem o audio em niveis mais baixos ou mais
altos do que outros, de tal forma que o usuario deve
variar repetidamente o volume do seu receptor a fim
de escutar os canais em um nivel uniforme de acordo
com a sua escolha. Geralmente o gjuste do nivel de
volume do receptor é feito tomando-se como
referéncia o nivel de didogo do programa que se esta
assistindo.

O sistema AC-3 oferece uma solucdo para esse
problema introduzindo o sub-campo dialnorm de
5 bits dentro do campo BSI o qual indica o nimero de
dB’s com que foi codificado o nivel de didogo em
relacdo ao nivel maximo de codificacdo que € 0 dB
(100%). Por exemplo, se num determinado momento
0 dialnorm apresenta um valor igual a 19, isso indica
que o nivel de didogo foi codificado com -19 dB
(19 dB abaixo do valor maximo que é 0 dB). Os
valores dialnorm se encontram na faixa de 1 a 31,
sendo o valor zero reservado pelo sistema AC-3. Com
essa informagdo o decodificador pode dar um nivel
uniforme de audio para todos os canais tomando como
referéncia o nivel de didogo com que foi transmitido.

O vador dialnorm é Uutilizado pelo sistema de
controle de volume do receptor, a fim de determinar o
nivel de reproducdo do audio de acordo com o nivel
de volume agjustado pelo ouvinte. Em seguida
mostramos um exemplo para esclarecer mais 0
procedimento de normalizagdo: suponhamos que um
determinado ouvinte gjusta 0 volume do seu receptor
no valor de 61 dB. Nesse instante ele comega a assistir
a um programa cujo audio estd sendo transmitido com
um nivel de dialogo de —25 dB que corresponde a um
vaor dialnorm igual a “11001". Em seguida, o
sistema gjusta o nivel de reproducdo do audio a 86 dB
(61 dB + 25 dB), de forma que se possa compensar 0S
-25 dB com que foi codificado o sinal original.

No caso de se ter um servico principal de audio com
servigos associados, o receptor modifica o dialnorm
de cada um deles antes de fazer uma mistura dos
mesmos.

VIII. SERVICOS DE AUDIO OFERECIDOS PELO
SISTEMA AC-3

O sistema AC-3 classifica a reproducdo de formas
distintas de sons na forma de servicos. Isso tem por
objetivo oferecer ao usuario maiores facilidades e
vantagens na reproducdo do &udio que esta sendo
decodificado. Os servicos oferecidos pelo sistema sdo
classificados em dois servigos principais e seis
servigos associados. Cada servico associado € sempre
reproduzido junto com algum servigo principal.

Os servigos principais se classificam em dois
grupos: o servigo normal (CM) que contém todos os
tipos de sons que estdo dentro de um programa de TV
(transmitido pelos sistemas de TV convencionais) e o
servico de musica e efeitos especiais que produz todos
os tipos de som do programa, com exce¢do do som de
didlogo. Ambos os servigos podem utilizar 0s 6 canais
de dudio e serem transmitidos a uma taxa de 320 até
384 Kbit/s.

Os servicos associados, por outro lado, sdo servicos
adicionais que oferecem algumas facilidades para
pessoas com problemas na vista e com problemas na
audicdo. Além disso, oferecem alguns servicos de
informag8o importantes para o ouvinte. Existem seis
tipos de servicos associados. servigo para pessoas com
visdo diminuida (V1) que utiliza um Unico canal de
audio, o servico para pessoas com audicao deficiente
(HI) que também utiliza um Unico cana de &udio; o
servico de didlogo (D) o qual prové o didlogo que vai
ser misturado com o servico principal CM para a
formacdo de um servico completo de audio e para
facilitar a transmissdo multi-linguagem; o servico de
comentario (C) que é similar ao servico de didlogo e
oferece comentérios adicionais sobre o programa atual
que esta sendo decodificado; o servigo de emergéncia
(E) que é um tipo de servigo orientado a transmissdo
de avisos de emergéncia, pois tanto o sistema de
transporte quanto o receptor dao prioridade a
transmiss&o e recepcdo desse tipo de servico; 0 servigo
voice-over (VO) € um tipo de servico similar ao
servico de emergéncia. A diferenca esté no fato de que
0S Servicos atuais ndo sdo apagados quando a
reproducdo é feita no receptor.

Cada servico de audio é codificado através de uma
sequéncia de frames que constitui uma elementary bit
stream , 0S quais posteriormente sdo multiplexados
pelo sistema de transporte junto com o sinal de video
para serem transmitidos dentro de um determinado
programade TV.

IX. CONCLUSOES

Através do uso da codificacdo perceptua
adaptativa, chegou-se finalmente a resultados 6timos
em relacdo a taxa de transmissdo versus a qualidade
do sinal resultante. A taxa de hits alcancada na
transmissdo dos seis canais hum servico normal de
audio é de 384 Khit/s, onde o nivel de compressio
alcancado encontra-se narelagdo de 13:1.

Durante todo o processo de codificacdo, tem-se
levado em conta a diminuicdo da taxa de bits
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conservando-se a qualidade do sinal resultante. Dessa
forma, desde a codificacdo dos expoentes até a
guantizagcdo das mantissas, foram utilizadas técnicas
de codificacdo definidas com base nas caracteristicas
de resposta em freqiiéncia do sistema de audicéo
humano.

Por outro lado, aém de se obter um sina de alta
qualidade no receptor, a utilizagdo de um sistema de
normalizagdo e compressdo da faixa do nivel de
volume permite solucionar um problema apresentado
na televisdo convencional, onde diversos programas
de um mesmo canal ou de canais diferentes sdo
reproduzidos com diferentes niveis de volume. A
normalizagdo permite a reproducdo de qualquer
programa de televisdo codificado através do sistema
AC-3 mediante um som de nivel constante, inclusive
guando é feita uma mudanca de canal .

A compatibilidade do sistema Dolby AC-3 com
sistemas de audio estéreo convencionais é assegurada
mediante a deteccdo de dois canais de audio L, R,
codificados em cada frame de sincronizagéo.

O sistema Dolby AC-3 vem sendo utilizado para o
processamento de &udio de alguns filmes de cinema
desde 0 ano de 1992. A dta qualidade de som obtido
para esses casos, bem como a taxa de compressdo
alcancada, permitiram a consideracdo do sistema
AC-3 dentro do sistema HDTV proposto pela Grande
Alianca nos Estados Unidos
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