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INFORME 953-2%*

CODIFICACION DIGITAL PARA LA TRANSMISION DE SENALES DE SONIDO
DE ALTA CALIDAD EN LA RADIODIFUSION POR SATELITE
(ANCHURA DE BANDA NOMINAL DE 15 kHz)

(Cuestion 2/10 y 11, Programas de Estudios 51C/10, 2F/10y 11)
(1982-1986-1990)

1. Introduccion

Los progresos tecnoldgicos permiten en la actualidad plantear la transmision de sefiales de sonido
codificadas digitalmente dirigidas al publico. En particular se podra introducir esta técnica en el servicio de
radiodifusion por satélite. Ello exigira la definicion previa de las caracteristicas de codificacion, multiplaje y
modulacion de las seiiales de sonido. El presente Informe se refiere solo a la codificacion de sonido digital: el
multiplaje, la estrategia para la proteccion de errores en los bits y los aspectos de la modulacién se tratan,
respectivamente, en los Informes 954 y 632. El el Informe 1073 figura informaciéon sobre los métodos de
correccion u ocultacion de errores.

En el Programa de Estudios 51C/10 se sefiala que la introduccion de técnicas digitales en la transmision
del sonido permitira mejorar la calidad de las senales transmitidas. La Recomendacion 651 trata de la codifi-
cién MIC digital. En el Anexo II al presente Informe se dan los resultados de
pruebas objetivas y subjetivas.

En el Informe 1119 se describen otros métodos de codificacién con los
que se obtiene una reduccién muy sustancial de la velocidad binaria manteniendo
al mismo tiempo un grado de calidad muy elevado.

Ademas de la mejora de la calidad, debe tenerse en cuenta lo siguiente:

— las férmulas de transaccion entre objetivos de calidad y de velocidad binaria pueden ser diferentes tratandose
de servicios radiofonicos cuyas exigencias de calidad y limitaciones de planificacion sean distintas, y pueden
variar también en funcion de las necesidades de cada pais;

— la utilizaciéon de una sola norma para cada aplicacion es claramente ventajosa tanto para las entidades de
radiodifusion y fabricantes de receptores como para el publico.

2. Codificacion MIC digital

2.1 Codificacion lineal

La senal audio se codifica en forma digital mediante un convertidor analdgico/digital de alta precision
tras pasar por un filtro antipliegues adecuado y quizas por una red de preacentuacion. La codificacion uniforme
resultante de este proceso conduce a una representacion lineal con un minimo de 14 bits por muestra. En este
caso, se utiliza para cada muestra una codificacion de complemento de 2. Cabe asociar un posible factor de escala
a bloques de muestras sucesivas.

22 Codificacion casi instantanea o de coma flotante

Una sefal de sonido codificada linealmente de 16 bits se puede transmitir a 14 bits por muestra utilizando
un sistema de codificacion de coma flotante en el que el factor de escala se basa en 64 muestras consecutivas. Se
puede utilizar o no preacentuacion.

Cuando se necesita una velocidad binaria menor por canal audio, la compresion-expansion casi
instantanea permite reducir el numero de bits por muestra de 14 bits a 10 bits. Esta compresion-expansion se
aplica a bloques de 32 muestras sucesivas con un factor de escala complementario en cinco segmentos. Se sigue
utilizando para cada muestra la representacion de complemento de 2. En este caso se recomienda el empleo de
preacentuacion para reducir el ruido modulado por el programa.

* Este Informe debe sefialarse también a la atencion de la CMTT.
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2.3 Codificacién diferencial

La codificacién diferencial es otra técnica que permite conseguir una
velocidad de transmisién de datos mds baja por canal audio, aprovechando el
hecho de que en la mayor parte del material radiofénico, la correlacién' entre
dos muestras consecutivas es grande. En este caso, la diferencia entre muestras
sucesivas serd por lo general mds pequefia que los propios valores de las
muestras. Codificando la seflal diferencial, en vez de las muestras originales,
puede conseguirse una reduccién de la velocidad de transmisién de datos para una
determinada condicién en materia de relacién seilal/ruido.

Las muestras diferenciales pueden codificarse instantdneamente, una a
una, como en un codificador lineal, o por bloques de muestras sucesivas (con
factores de escala complementarios), como en la compresién-expansién casi
instantdnea. Se ha propuesto [CCIR, 1986-90] utilizar esta combinacién de
codificacién diferencial y compresién-expansién casi instantdnea para reducir de

15 a 8 el numero de bits por muestra. Se recomienda emplear preacentuacién a fin
de reducir el ruido radiofénico modulado.

2.4  Acentuacion MIC

La calidad del sistema de transmision, en particular las caracteristicas de ruido y distorsion, dependen
mucho de las estadisticas de la sefial y de la ley de codificacion utilizada. Ademas, puede considerarse que la
respuesta de deteccion del ruido audible del sistema receptor, incluido el oido humano, no es uniforme. Teniendo
en cuenta esos factores, puede mejorarse la caracteristica adoptando una preacentuacion adecuada antes del
proceso de codificacion, y la correspondiente desacentuacion en el receptor después del proceso de decodificacion.
Para los sistemas MIC se han estudiado y evaluado exhaustivamente dos métodos de acentuacion. El anexo I

contiene informacién mas detallada de los dos sistemas, uno basado en la Recomendacion J.17 del CCITT y el
otro basado en 50/15 ps.

3. Modulacion delta adaptable (MDA)

31 Antecedentes

El sistema de modulaciéon delta adaptable (MDA) se basa en la modulacion delta (el decodificador se
define matematicamente en el punto 3.2). La sefial de audio se codifica en forma digital con un modulador delta
simple, después de haber sido modificada por dos procesos:

—  se hace pasar la seial de audio por una red de preacentuacion variable que altera el espectro de audio, y

— se comprime el nivel de la seial de audio, segin su pendiente. La compresion es «infinita» por encima del
nivel de seal de entrada de 48 dB, o sea que la sefial se comprime al mismo nivel para la conversion a
forma digital. Se obtiene una carga optima del canal digital para la mayoria de las sefales audio.

El tren digital de bits que representa la seiial audio modificada se transmite al receptor, junto con dos
trenes de bits de muy baja velocidad binaria que contienen la informacion de seiial de control, por lo que el
decodificador puede invertir exactamente el tratamiento efectuado por el codificador. El decodificador recupera la
sefial de audio mediante la integracion del tren de bits correspondiente, efectuando una expansion de gama
dinamica basada en la seiial de control de la compresion (pendiente), y desempeia una desacentuacion espectral
basada en la informacién contenida en la sefial de control de acentuacion.

Cabe observar los siguientes puntos en relacion con la utilizacion de la modulacion delta:

a) la velocidad binaria de la modulacion delta se puede reducir sin gran efecto en I.a calidad de la sefial audio
(la relacion S/ N se degrada en 9 dB cuando la velocidad binaria se reduce a la mitad);

b) los errores reproducidos son tolerables;
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un convertidor digital a analogico para la modulacion deita es muy sencillo y no exige componentes de
precision;

la desacentuacion ofrece un filtrado de salida adecuado y no se necesitan filtros de paso bajo de corte rapido.

Los puntos ¢) y d) influyen en los circuitos de decodificacion necesarios.

Definicion del decodificador MDA (fig.1)

3.2.1  Decodificador de audio

El decodificador de audio consiste en un integrador permeable alimentado con impulsos derivados
del tren de bits de datos de audio, de modo que los unos y ceros de los datos, a una velocidad del orden
de 250 kbit/s, hacen variar la salida positiva o negativamente por pasos iguales. El tamafio de los
impulsos es linealmente proporcional a una sefial de control aplicada, en una gama de unos 50 dB, y el
integrador tiene una respuesta de frecuencia definida por:

(1 + sTp)™!

donde T, = 0,5 ms.

Datos Decodificacién Desacentuacio i i
X ‘ o n de . Desacentuacién Salida
de audio de audio o banda deslizante T fija de audio
\ Informacién sobre
la pendiente

Datos dela Decodificacién I 0

s - nformacién
pendiente de la pendiente A espectral

Datos Decodificacién
del espectro del espectro

FIGURA | - Decodificador de modulacidn deita adaptable
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3.2.2  Desacentuacion de banda deslizante (fig. 2)

La desacentuacion tiene la respuesta de frecuencia variable,

[ 10sT + 1+sT> ] -
14+sT) 1+sT3
donde T, = Sus, T; = 50 us y T, es variable bajo el control de los datos de espectro.

Adviértase que el primer término dentro del corchete es una caracteristica de paso alto a la
frecuencia f;, con
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FIGURA 2 - Filtro de desacentuacion de modulacion delta adaptable (MDA )
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3.2.3  Decodificador de espectro

La informacion de control de desacentuacion esta contenida en un tren de bits de datos a unos
8 kbit/s, que es tipicamente, pero no necesariamente, un submultiplo entero de la velocidad binaria de los
datos de audio. El nivel medio V,, del tren de bits se obtiene alimentando los datos por un filtro de paso
bajo de tres polos con la caracteristica:

(1 + sTy)~?

donde T, = 2 ms.
Si la altura de los impulsos de datos es V,, un parametro de control x viene dado por:

v,

m
X = —
Yy

La salida del filtro alimenta un potenciador para producir una sefial de control que actia sobre la
acentuacion variable. Las constantes del circuito se fijan de modo que proporcionen la relacion:

1
= —— = 4000 (2'0* Hz
A 3T (2')

niy

)
Con esta definicion, un cambio de 0,1 en x desplaza f; una octava.

3.2.4 Decodificador de pendiente

La sefial de informacion de pendiente estd contenida en otro tren de bits de datos a 8 kbit/s
aproximadamente. Este tren de bits se convierte en una sefial de control por medio de un filtro de paso
bajo y una potenciacion, exactamente igual que en el decodificador de espectro. La altura de los impulsos
integrada en el decodificador de audio es proporcional a esta sefial de control.

Como en el decodificador de espectro, el nivel medio V,, del tren de bits se calcula utilizando un
filtro de paso bajo de tres polos con la caracteristica:

(1 + sT)~?

donde T; = 2 ms,

y se alimenta en un potenciador que suministra la sefial V;; de control del tamaiio del paso o del impulso
destinada a utilizarse en el decodificador de audio. Este potenciador tiene la caracteristica:

Vi = 1 (2')

donde y es el nivel medio normalizado de los impulsos (como x en el caso anterior) y V; es un factor de
proporcionalidad adaptado al decodificador de audio. Con esta definicion, la altura de los impulsos varia
en 6 dB por cada variacion de 0,1 en y.

3.2.5 Desacentuacion fija

El dispositivo de desacentuacion fija es un filtro de paso bajo de un solo polo con la caracteristica:

(1 + sTs)™!

donde T5 = 25 ps.
En los decodificadores de los usuarios no se necesita ningun filtrado ulterior de la salida.
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ANEXO 1
TECNICAS DE ACENTUACION PARA SENALES SONORAS MIC DE GRAN CALIDAD

En la técnica de codificacion MIC digital del sonido han de utilizarse los métodos de preacentuacion y
desacentuacion para diversos fines:

— en el caso del tratamiento de la sefial de sonido digital, la acentuacion disminuye la perceptibilidad subjetiva
del ruido de cuantificacion, en particular, en el caso del llamado ruido modulado por programa con
codificacion de compresion-expansion;

— en el caso del tratamiento de las sefales de sonido por compresidn-expansion y codificacion lineal, la
acentuacion puede disminuir la degradacion debida a errores en los bits en valores bajos de C/N.

Se han propuesto dos caracteristicas distintas para ambos sistemas, de compresion-expansion y de
codificacion lineal. El primer sistema de preacentuacion se basa en la Recomendacion J.17 del CCITT (con una
pérdida de insercion de 6,5 dB a 0,8 kHz), y el segundo en la caracteristica de constante de tiempo 50/15 ps. La
fig. 1 de la Recomendacion 651 muestra las caracteristicas de ambos sistemas.

Los resultados de las investigaciones sobre codificacion lineal [CCIR, 1982-86a] y sobre codificacion lineal
y con compresion-expansion [CCIR, 1982-86b y c] indican claramente las ventajas de utilizar preacentuacion en la
mayoria de los casos. Se ha observado que ambos sistemas ofrecen la ventaja de reducir el ruido de
cuantificacion, con una ligera ventaja en favor de la preacentuacion 50/15 us en el caso del funcionamiento sin
compresion-expansion. Respecto al riesgo de sobrecarga, los documentos [CCIR, 1982-86a, b y c] reflejan puntos
de vista distintos. En cuanto a las degradaciones debidas a los errores binarios para niveles bajos de la relacion
C/ N, no se han observado diferencias claras entre estos dos sistemas.

Los resultados de las evaluaciones tedricas [CCIR, 1982-86b] y de las pruebas subjetivas [CCIR, 1982-86d
y e] efectuadas para sistemas con compresion-expansion, basandose en las caracteristicas de preacentuacion que
indica la fig. 1 de la Recomendaciéon 651, muestran que podria lograrse una reduccion significativa de la
capacidad subjetiva de audicion del ruido modulado por el programa aplicando la preacentuacion de la
Recomendacion J.17 del CCITT. No obstante, los resultados de otras pruebas subjetivas [CCIR, 1982-86f y g] no
mostraron una diferencia significativa. En [CCIR, 1982-86f] se efectué un ajuste de las pérdidas de insercion en
cada sistema para evitar la sobrecarga.

Por lo que se refiere a la codificacion digital de sefales sonoras, se utiliza ampliamente la preacentuacion
de la Recomendacion J.17 del CCITT (con una pérdida de insercion de 6,5 dB a 0,8 kHz) para fines de
transmision, tal como especifica la Recomendacion J.41 del CCITT, mientras que el sistema de preacen-
tuacion 50/15 us se utiliza ampliamente en aplicaciones de usuario.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Documentos del CCIR

[1982-86]: a. 10/21 (UER); b. 10-11S/201 (UER): c. 10-11S/139 (Japon): d. 10/269 (Alemania (Repiblica Federal de)):
e. 10-11S/206 (Francia); f. 10-11S/205 (Japon); g. 10-11S/207 (Canada).
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ANEXO II

Resultados de pruebas subjetivas sobre modulacién delta y otros
métodos de codificacién para sonido de alta calidad

1. Mediciones subjetivas efectuadas en Australia

La «Australian Broadcasting Corporation» (AuBC) ha realizado pruebas subjetivas del sistema de
Modulacién Delta Adaptable (MDA) [AuBC. 1985], de conformidad con la Recomendacion 562 para relacionar la
calidad audio subjetiva con la proporcion de bits erroneos, con miras, en ultima instancia, a relacionar todo ello
con la relacion C/ N.

El equipo MDA tenia una tarjeta para generacion de errores aleatorios. que introducia errores en el tren
de datos en una proporcion conocida y determinable segin la posicion del conmutador. Se comprobo la exactitud
de las posiciones del conmutador, con resultados positivos dentro de las variaciones estadisticas normales.

Se utilizo un entorno cuidadosamente controlado y medido para reproducir el material en secuencias
conforme a la Recomendacién 562.

Para evaluar la parte audio del sistema se eligieron siete secuencias de material procedentes de un disco
compacto o de grabaciones originales MIC de 16 bits, que fueron grabados consecutivamente como MIC de
16 bits en un magnetoscopio, para reproducirlos posteriormente. En el cuadro I se enumeran las 7 secuencias de
programa.

CUADRO | - Secuencias de programa de referencia
Material (y curva) N.o Descripcion

1 S6lo voz masculina

2 Palabra hablada masculina

3 Piano

4 Flauta y coro infantil

5 Palabra hablada femenina

6 Orquesta

7 Grupo moderno mixto

En la fig. 1 se indica que, para una BER dada, las degradaciones varian considerable a la vez que
uniformemente, con el material del programa, pero que se obtiene una nota de degradacion media de 3,5 para
una BER de 10~* aproximadamente.

Se penso que una nota global de degradacion de 3,5 para una BER de 1073 equivalia a una relacion C/N
inferior a 9 dB. Sin embargo, esta Ultima se degradaria al utilizar cuatro niveles de datos, como se proyecta hacer
en Australia. No pudieron realizarse mediciones en este modo de operacion, pero los resultados indican una
degradacidon de | dB aproximadamente para los niveles exteriores de datos y de 1,8 dB aproximadamente para los
niveles interiores. Esto puede influir en la eleccion de los programas que pueden transmitirse por los diferentes
canales de datos. Sin embargo, la AuBC no ha podido disponer de facilidades que confirmen estos valores.

Todavia no se ha establecido una correlacion independiente entre los valores de C/N y BER que se
obtienen con receptores en condiciones reales.
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bV

Proporcion de bits erroneos
FIGURA | - Nota de degradacion en funcion de la posicion del conmutador para diferentes materiales de programa

Nota |. — Las curvas 1-7 corresponden a las selecciones de programa indicadas en el cuadro I. La curva 8 indica el resultado global
(media).

Nota 2. - Enla posicion A de la escala, la sefial se transmitio por el sistema Dolby MDA sin errores.

Aota 3. - Enla posicion B de la escala, la sefial proviene directamente de la fuente analdgica (por ejemplo MIC en magnetoscopio).
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2. Mediciones subjetivas efectuadas en Canadd
2.1 Evaluacisén subjetiva de una seleccién de cédigos MDA, lineales y casi
instantdnea

Con objeto de identificar las ventajas relativas de los diversos sistemas de codificacion propuestos. en
Canada se llevo a cabo un programa de pruebas.

El programa de pruebas abarcaba los siguientes sistemas de codificacion:

— compansion*® semiinstantanea 10-14 (NICAM 3) con preacentuacion dada en la Recomendacion J.17 del
CCITT;

— compansion instantanea 10-14 (ley A) con preacentuacion dada en la Recomendacion J.17 del CCITT:
—  codificacion lineal de 14 bits con preacentuacion dada en la Recomendacion J.17 del CCITT:

— modulacion delta adap[able (velocidad de muestreo = 330 kHz): vy

— modulacion delta adaptable (velocidad de muestreo = 204 kHz).

Los tres primeros sistemas de codificacion se modelaron en un computador que funcionaba conjuntamente
con un procesador vectorial.

La preacentuacion aplicada a las sefiales se modifico por filtrado digital. La frecuencia de muestreo se
cambio también a 32 kHz por proceso digital. Luego se procedi6é a la compansion y al truncado para generar el
namero adecuado de bits vy obtener por ultimo el tren digital compandido. Se efectuo la reformatizacion adecuada
para almacenar la secuencia de prueba en un magnetoscopio.

Este proceso no se utilizd para el sistema MDA que no se podia modelar en el computador. Antes del
proceso por MDA era necesaria la conversion a sefial analogica. En la salida de la MDA, se reconvertia la senal
analogica en 16 bits/muestra para insercion en la secuencia de prueba grabada.

El material utilizado era leido de discos laser compactos o generado por el propio computador:
— Cardozo, Pajaro Campana (Arpa india);
— Orff, Carmina Burana (canto);

— Gong sintético generado a 44 kHz simulando el sonido de un tridngulo en las cuatro primeras notas de
«Frére Jacques» (4,2 kHz, 4,7 kHz, 5.3 kHz y 4,2 kHz) (tiempo de ataque: T = 3 ms, caida: T = 300 ms);

—  Gong sintético generado a 44 kHz simulando una guitarra baja en las cuatro primeras notas de «Frere
Jacques» (65,4 Hz, 73,4 Hz, 82,4 Hz, y 65,4 Hz) (tiempo de ataque: T = 3 ms, caida: T = 300 ms).

Las pruebas se efectuaron segiin el método de comparacion propuesto por el CCIR (Recomendacion 562)
en que la secuencia A-B se presenta dos veces y se dejan luego 15 s para la puntuacion, de acuerdo también con
la escala de comparacion del CCIR. Se efectuaron mediciones audiométricas de cada sujeto antes de las pruebas
subjetivas. Por término medio, se pusieron 3 oyentes en una sala de escucha bien calibrada. Participaron en las
pruebas 25 oyentes en total.

Se repitieron todas las comparaciones en orden diverso para obtener una medida de la coherencia de los
oyentes. Asi, se eliminaron 4 oyentes del analisis de los resultados. Ademas, cuando dos notas del mismo oyente
para la misma comparacién diferian en mas de dos grados, se descartaron.

A causa de vibraciones y matraqueos incontrolables provocados en la sala de escucha por el gong
sintetizado de baja frecuencia y alto nivel, la secuencia de prueba fue también evaluada por 8 oyentes provistos de
auriculares. Los resultados de este grupo se utilizan para el gong de baja frecuencia.

Ademas de la nota de opinion media y de la desviacion tipica obtenida a partir de los datos filtrados, se
procedid a un estudio de la importancia estadistica de los resultados utilizando la distribuciéon de Student-t de una
cola. Se obtuvo el margen de confianza en que, por término medio, la poblacidon normal preferira el codec**
«A» al codec «B».

Los resultados se resumen en el cuadro II. La nota media de opinién expresada en la escala —3, 0, +3,
la desviacion tipica y el nivel de confianza en que «el codec A es mejor que el codec B» figuran en cada caso. En
el cuadro, la compansion casi instantanea 10-14 segun el Informe 953 se denomina NICAM 3.

*  «codec» = «codificador-decodificador».
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CUADRO IT - Resultados de las pruebas subjetivas efectuadas en Canadd

9

Gong Gong T
Arpa
P Canto ala frecuencia °| baja frecuencia

Codec «A» Codec «B» X/S/%Conf | X/S/% Conf | X/S/% Conf | X/S/% Conf
NICAM 3, MDA (330 kHz) 0,1 0,2 -0,1 1,1
Rec. J.17 del CCITT 0,7 0,9 1'3 0’8

887 91% 28% 99,95%
NICAM 3, MDA (204 kHz) 0,0 0,2 1,8 1,4
Rec. J.17del CCITT 0.8 0,9 1,0 0’5

50% 92 99,999% 99,995%
MDA (330 kHz) Ley A, 0,0 -0,2 0,9 -1,2

Rec. J.17del CCITT 0,6 0,8 . 1,4 0,5

50% 6% 99,99% 0,01%
NICAM 3, Ley A, 0,0 -0,1 0,8 0,1
Rec. J.17del CCITT Rec. J.17del CCITT 0,7 1,0 1,1 0,3

50% 27% 99,975% 88%
NICAM 3, Lineal de 14 bits -0,1 -0,1 -22 0,1
Rec. J.17del CCITT Rec. J.17del CCITT 0,7 0,8 0,8 1,0

18% 19% 0,001% 60%

X: nota media de opinidn en una escala de —3 a + 3 segun la Recomendacién 562.

S: desviacion tipica.
% Conf : nivel de confianza estadistica en que el codec «A» es preferido al codec «B».

Segin se puede ver en el cuadro, no se hallé diferencia importante entre estos dos sistemas de codificacion
cuando la MDA se muestreé a 330 kHz, salvo en el caso del gong de frecuencia baja critica en el que se percibid
una conformacion del espectro de ruido, que se advertia sobre todo durante el tiempo de caida del gong. Cuando
la MDA se muestred a 204 kHz, también se pudo percibir una degradacion de la reproduccion del gong de alta
frecuencia, con un resultado peor que el NICAM 3. En estos dos casos sin embargo, no se pudo percibir una
diferencia importante entre los dos codecs con material de programa normal.

2.2 Evaluacién de la calidad de un cédigo diferencial casi instantdneo y un
cédigo MIC casi instantdneo

Se ha efectuado en Canadd una evaluacién objetiva y subjetiva de dos
sistemas de codificacién propuestos en el Informe 1075 para la
radiodifusién de TVAD por satélite. Los sistemas de codificacién analizados
fueron:

- el sistema MICD con compansién casi instantédnea (NI-MICD)
de 15 a 8, propuesto para el sistema MUSE*;

- el sistema con compresién-expansién casi instantdnea (NICAM) de
14 a 10, de conformidad con la Recomendacién 651.

* El esquema NI-MICD empleado en MUSE se basa en un factor de fuga de 0,9375,
comparado con un factor de fuga de 0,975 empleado en las simulaciones aqui
citadas. Las simulaciones con valores del factor de fuga entre 0,95 y 0,99
demostraron sélo diferencias menores en las relaciones sefial/ruido.
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2.2.1 Evaluacién objetiva

Ambos sistemas de codificacién se simularon por computador, de
conformidad con las descripciones que aparecen en el Informe 953-1 para el
sistema NICAM y en el Informe 1075 para el NI-MICD. En la simulacién del
sistema NI-MICD se utilizé un factor de fuga de 0,975. Las sefiales de prueba de
audiofrecuencia aplicadas a cada codificador fueron las siguientes:

a) sefial sinusoidal de frecuencia variable;
b) sonidos sintéticos de baja y alta frecuencia;
c) sonido natural de arpa.

Las sefiales de prueba de entrada de los codificadores consistieron
en muestras digitales de audio de 32 kHz, cuantificadas uniformemente con
15 bits/muestra en el caso del codificador NI-MICD y con 14 bits/muestra para el
codificador NICAM. Para cada sefial de muestra y cada codificador, se calcularon
las relaciones sefial/ruido en bloques sucesivos de 256 muestras (8 ms) y se
representaron grdficamente en funcién del tiempo.

La sefial sinusoidal de frecuencia variable consistié en una secuencia
de 10 sinusoides, de amplitud constante y frecuencia variable de 30 a 15 360 Hz.
En la Figura 2a se muestra un fragmento de esta seflal de prueba y en las
Figuras 2b y 2c estdn representadas las curvas de relacién S/N obtenidas. Como
puede verse en la Figura 2c, un sistema de cuantificacién instantdnea como el
NICAM tiene una relacién S/N que es independiente de la frecuencia. Un sistema
de codificacién diferencial como el NI-MICD produce mejores valores de relacién
S/N en frecuencias bajas (hasta 1 kHz), pero estos valores se deterioran en
frecuencias mds altas, hasta llegar a ser menores que los obtenidos con el
sistema NICAM.

La sefial de prueba de sonido sintético consistié en las cuatro primeras
notas de "Frére Jacques" (Do-Re-Mi-Do) sintetizadas a baja frecuencia
(60 - 80 Hz) y a alta frecuencia (4 - 6 Hz). En la Figura 3a se ve la forma
resultante de la sefial en el dominio del tiempo y en la Figura 3b, las curvas de
relacién S/N obtenidas para el sonido de baja frecuencia. La superioridad del
codificador diferencial (NI-MICD) resulta evidente para una sefial de baja
frecuencia y alto nivel, a pesar de su menor numero de bits por muestra (8 bits,
frente a 10 en el NICAM). Ambos codificadores presentan relacién S/N decreciente
a medida que disminuye el nivel de la sefial. Las curvas de S/N obtenidas con
sonido sintético de alta frecuencia se muestran en la Figura 3c. Los valores de
S/N obtenidos con el sistema NICAM son superiores, para sefiales de alto nivel, a
los obtenidos con el NI-MICD.

El sonido natural de arpa, representado en la Figura 4a, muestra una
gama dindmica muy amplia asi como grandes variaciones de nivel en periodos
breves. En las Figuras 4b y 4c pueden verse las curvas de S/N obtenidas con esta
sefial de prueba. Dichas curvas son comparables, quizds con una ligera ventaja
para el sistema NI-MICD respecto del NICAM, cuando la sefial de entrada alcanza
las crestas de su gama dindmica.

2.2.2 Evaluacién subjetiva

Se realizé una prueba de audicién informal, con cascos de escucha,
actuando de oyentes cuatro ingenieros de radiodifusién sonora y dos estudiantes
de ingenieria. Las pruebas se efectuaron segin el método de comparacién
propuesto por el CCIR (Recomendacién 562 ), en el que la secuencia A-B se
presenta dos veces al oyente y a continuacién se le dejan unos 15 segundos para
que dé su puntuacién, entre -3 (codificador A mucho peor que codlflcador B) y +3
(codificador A mucho mejor que codificador B).



I. 953-2 293

El material de la prueba consistié en fragmentos de un solo de arpa,
de un solo de érgano, de un solo de voz femenina y de piezas ejecutadas por
un conjunto de misica de cdmara, un cuarteto de jazz y una banda de misica pop.
En el material de prueba se incluyeron también los sonidos sintéticos de baja y
alta frecuencia descritos en el punto 2.2.1. Tanto con el codificador NI-MICD

como con el NICAM se utilizé la ley de preacentuacién/desacentuacién
de 50/15 us.

La prueba de audicién aunque informal, produjo resultados homogéneos.
Los oyentes no encontraron diferencias significativas entre los codificadores
NI-MICD y NICAM para los seis fragmentos de misica natural. La nota media de
opinidén para esos seis fragmentos fue superior en 0,2 para el sistema NI-MICD,
con una desviacién tipica de O0,8.

El grupo de oyentes mostré una clara preferencia por el codificador
NI-MICD en el caso del sonido sintético de baja frecuencia (nota media de 2,2
con desviacién tipica de 0,7) y por el NICAM en el caso del sonido sintético
de alta frecuencia (nota media de -1,8 con desviacién tipica de 0,7). Estos
resultados concuerdan con los de la evaluacién objetiva del punto 2.2.1, segun
el cual el codificador NI-MICD produjo mejores valores de relacién S/N que
el NICAM para sefiales de baja frecuencia, pero peores en alta frecuencia.



NIVEL DE CUANTIFICACION

I. 953-2

327688

16384+

A A AL
-m,;\/\/ 1l

(15 bits)

’ 30 Hz l 60 Hz 120 Hz
<32768
0 0,32 segundos
a)
128
— 964 )
B e
= 64 """L____1_____L-_—_-
b S
=z
O 329 . .
g 30 1 60 1120 L240‘ 480[960 119%8E840 EGBOI;SBGC Ez
=2 [+]
= 0 013zsegundos
b)
128
— 96 4
o]
z
- 64 PR T T A ey e e e e e ~ —p—_
Z
¥ 33
g
Q0
é 0 0,32 segundos
= <)
FIGURA 2

Serial sinusoidal de frecuencia variable

a) fragmento de sefial de prueba

b) NI-MICD: relacién S/N en funcién de la frecuencia de
la onda sinusoidal

c) NICAM : relacién S/N en funcidén de la frecuencia de
la onda sinusoidal
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Sonido natural de arpa

a) forma de onda de la sefial de prueba

b) curva de relacién S/N para el codificador NI-MICD
c) curva de relacién S/N para el codificador NICAM"
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3. Mediciones subjetivas realizadas en los Estados Unidos de América

Se llevaron a cabo pruebas de escucha cuidadosamente controladas, en
las que participaron oyentes entrenados, para evaluar el sistema de Modulacién
Delta Adaptable (MDA) descrito en el Informe 953 . En el experimento se probd y
comparé el sistema MDA (velocidad de muestreo = 300 kHz) con respecto a toda una
gama dindmica de discos compactos.

Para esas pruebas se contrataron veinticuatro oyentes bien dispuestos y
altamente calificados, cuyo oido funcionaba normalmente desde el punto de vista
clinico, segin lo confirmé una evaluacién audiométrica realizada por un
audiologista autorizado y diplomado. La edad de los oyentes era de 16 a 27 arfios
para asegurar la probabilidad de un oido normal. Todos ellos eran oyentes
experimentados o expertos a quienes se les indicé que debian "votar" por el
sistema cuya calidad les resultara superior. No se les proporcioné mds detalles
acerca de lo que debian escuchar. Quince oyentes eran hombres y nueve eran
mujeres y fueron remunerados convenientemente para estimular su buena
disposicién.

Las condiciones de escucha (entorno) se mantuvieron en estrecho acuerdo
con las estipuladas en la Recomendacién 562 de la Comisién de Estudio 10. Las
pruebas se llevaron a cabo en un estudio de grabacién con moqueta y tapiceria,
con un tiempo de reverberacién a media frecuencia de aproximadamente
0,25 segundos y un tamafio de 16 x 22 pies. Los altavoces se separaron entre si
unos 10 pies. Las pruebas se efectuaron con un solo oyente por vez.

El nivel de escucha en el centro de la sala se fijé a 85 dB para los
pasajes de misica alta. Se eligié ese nivel porque a otros inferiores las
diferencias entre los sistemas podrian no ser perceptibles.

Las 10 selecciones de DC, que se indican en el Cuadro V , fueron
elegidas por la Unién Europea de Radiodifusién (UER) -Material de Evaluacién de
la Calidad del Sonido (MECS) y Discos Compactos (DC) y consideradas materiales
criticos de prueba.

CUADRO III - Segmentos de programas —

Melodia electrénica - Frere Jacques

ABBA - Musica Pop

Tridngulos - Instrumento unico

Gran piano - Teclas aisladas y breve seleccién musical
Campanas - Instrumento unico

Eddie Rabbitt - Misica country -
Soprano - Solo

Conjunto de instrumentos de viento - Breve seleccién musical
Xiléfono - Teclas aisladas y seleccién musical

Hombre hablando en alemdn

Estas selecciones estereo utilizadas con fines de prueba presentaban
amplias variaciones en lo que respecta a la gama dindmica, el espectro y las
caracteristicas temporales. Representan materiales de radiodifusién tipicos y
atipicos. Se eligieron por ser especialmente problemdticos para el tipo de
tratamiento MDA en prueba, y por revelar distorsiones de codificacién. Entre
las deficiencias de calidad del sistema que podrian ser audibles
figuran: linealidad A/D y D/A, distorsién de repliegue, reduccién de la
velocidad binaria y ruido modulado por la sefial radiofénica.
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Los extractos duraron entre 20 y 140 segundos y el tiempo total de las
pruebas subjetivas fue de media hora.

Se utilizé el método psicofisico cldsico de eleccién obligada entre
dos posibilidades (Two Alternatives Forced-Choise (2 AFC)). (El método que
figura en la Recomendacién 562 de la Comisién de Estudio 10 no era apropiado,
pues se trataba de detectar una sefial y no de establecer una escala de calidad.)
Las diez selecciones se presentaron cuatro veces cada una, en dos érdenes
aleatorios. Los oyentes conmutaban hacia adelante y hacia atrds los dos
sistemas de una pareja y luego votaban por el de "calidad sonora superior",
inmediatamente después de finalizar cada seleccién. Los segmentos audio estaban
separados entre si aproximadamente cinco segundos.

En el Cuadro IV figuran los resultados iniciales de las pruebas, tales
como, para cada seleccién, el numero de juicios positivos emitidos y el
porcentaje que ese numero representa. De ese modo se puede examinar la
influencia, en caso de que exista, de la seleccién del segmento audio en la
eleccién de los oyentes, y realizar una comparacién directa de los dos trayectos
audio. Cuando no existe ninguna diferencia apreciable, los resultados se
distribuyen de forma aleatoria con una mediana de N/2 (50%), y una desviacién
tipica de V N/4 (donde N es el numero de pruebas).

Cada oyente emitié 40 juicios, es decir, cuatro votos sobre cada una
de las diez selecciones. Por lo tanto, el grupo de 24 oyentes emitié un total
de 960 juicios. La seleccién aleatoria daria como resultado (por seleccién)
48 votos (50%) para el sonido DC, con una desviacién tipica de 4,9
votos (5,1%).

El resultado global de las pruebas iniciales (Cuadro IV) es de un 52,5%
de preferencia para el MDA y un 47,5% para el DC, por lo que la diferencia, si
la hay, es muy pequeiia. Desde este punto de vista general se podria llegar a la
conclusién de que el compresor-expansor es acusticamente transparente. Sin
embargo, en cinco selecciones se manifesté una preferencia que diferia en mds de
un 5% del 50% (45 a 55%): la melodia electrénica, 55,2% de preferencia para
el DC; la ABBA, 65,6% de prerefencia para el MDA; los tridngulos, 61,5% para
el DC; el solo de soprano, 59,4% para el MDA y el xiléfono, 62,5% para el MDA;
se advirtié asimismo que el juicio de 3 a 5 oyentes era la causa fundamental de
este resultado.

Dado que unos pocos oyentes fueron capaces de detectar diferencias en
estas selecciones criticas (aunque no existia preferencia alguna por uno de los
trayectos audio), se llevé a cabo un estudio complementario para determinar si
las pequerias diferencias en el nivel sonoro podian ser la causa de los
resultados obtenidos. La adaptacién de los niveles de los dos trayectos
(trayecto directo DC y trayecto DC via cédec MDA) se mejoré de aproximadamente
1,0 dB de diferencia a menos de 0,5 dB). Las condiciones de prueba se
mantuvieron invariables. En el Cuadro V se indican los resultados.

Después de efectuar los ajustes adicionales para adaptar los niveles,
a los oyentes expertos les resulté aun mds dificil distinguir el trayecto del
cédec MDA del trayecto directo de la sefial DC. Tres de los cinco segmentos
radiofénicos se aproximaron en unos 10 puntos porcentuales a los verdaderos
resultados aleatorios (50/50) y terminaron en 44, 50, y 52%. Los resultados
correspondientes a las otras dos selecciones no cambiaron de forma apreciable
de (2 a 3 puntos porcentuales).
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Una prueba cuidadosamente controlada ha demostrado que oyentes
experimentados y expertos no mostraron preferencia entre el sonido de material
de radiodifusién critico reproducido por una fuente directa de DC y el sonido
de un DC escuchado a través del cédec MDA en las condiciones de prueba ya
descritas. .

CUADRO IV

Resultados de la prueba de escucha experimental
Agosto de 1988

Votos a favor del DC
24 sujetos de prueba
96 juicios de eleccidén obligada por seleccién

Total de votos  Porcentaje

1 - Melodia electrénica # 7 53 55,2
2 - ABBA # 69 33 34,4
3 - Tridngulos # 32 59 61,5
4 - Piano grande # 39 47 49,0
5 - Campanas # 34 48 50,0
6 - Eddie Rabbitt # 70 49 51,0
7 - Soprano # 44 39 40,6
8 - Conjunto de instrumentos de viento # 66 47 49,0
9 - Xiléfono # 36 36 37,5
10 - Hombre hablando en alemdn # 54 45 47,0

TOTALES 456 47,5

La desviacién tipica de 96 sucesos aleatorios = 4,9 (5,1%)

CUADRO V

Resultados de las pruebas de escucha complementarias
Septiembre de 1988

Votos a favor del DC
20 sujetos de prueba
160 juicios de eleccién obligada por seleccién

Total de votos  Porcentaje

1 - Melodia electrdnica # 7 86 53,8
2 - ABBA # 69 70 43,8
3 - Tridngulos # 32 80 50,0
4 - Soprano # 44 83 52,0
5 - Xiléfono # 36 65 40,6

TOTALES 384 48,0

La desviacién tipica de 160 sucesos aleatorios = 6,3 ((XY)
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