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RECOMENDACION UIT-R BS.1196-2***

Codificacion de audio para la radiodifusion digital
(Cuestién UIT-R 19/6)

(1995-2001-2010)

Cometido

Esta Recomendacion especifica los sistemas de codificaciones de la fuente de audio aplicables a la
radiodifusion sonora y de television digital. Especifica, ademas, un sistema aplicable a la mejora multicanal
con compatibilidad hacia atras de los sistemas de radiodifusion sonora y de television digital.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que los requisitos de usuario para los sistemas de codificacion de audio para la
radiodifusion digital se especifican en la Recomendacion UIT-R BS.1548;

b) que los sistemas de sonido multicanal con y sin acompafiamiento de imagen son objeto de
la Recomendacion UIT-R BS.775 y que un sistema de sonido multicanal de alta calidad que utilice
una reduccion de la velocidad binaria eficaz es esencial en un sistema de radiodifusion digital;

c) que la evaluacion subjetiva de los sistemas de audio con pequefias degradaciones, incluidos
los sistemas de sonido multicanal, es objeto de la Recomendacién UIT-R BS.1116;

d) que la evaluacion subjetiva de los sistemas de audio de calidad de audio intermedia se trata
en la Recomendacion UIT-R BS.1534 (MUSHRA);

e) que la codificacion a baja velocidad binaria para el audio de alta calidad ha sido probada
por el Sector de Radiocomunicaciones de la UIT;

f) que los elementos comunes en los métodos de codificacion de fuente de audio entre los
diferentes servicios pueden proporcionar una mayor flexibilidad al sistema y lograr un menor coste
del receptor;

g) que varios servicios de radiodifusion ya utilizan o han especificado la utilizacion de los
codecs de audio de las familias MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, AC-3 y E-AC-3;

h) que la Recomendacion UIT-R BS.1548 indica los cddecs que han demostrado que
satisfacen los requisitos del organismo de radiodifusion para la contribucion, la distribucion y la
emision;

1) que los organismos de radiodifusion que no han iniciado atn los servicios deben poder
elegir el sistema mas adecuado para su aplicacion;

* La Comision de Estado 6 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta
Recomendacion en 2003 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.

** Esta Recomendacién debe sefialarse a la atencion de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) y de la Comisién Electrotécnica Internacional (CEI).
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k) que puede que los organismos de radiodifusion necesiten considerar la compatibilidad con
los sistemas y equipos de radiodifusion establecidos cuando elijan una sistema;

1) que al introducir un sistema de sonido multicanal, deben considerarse los receptores
monofonicos y estereofonicos existentes;

m) que una extension multicanal compatible hacia atras a un sistema de codificacion de audio
existente puede proporcionar una mayor eficacia de la velocidad binaria que la difusién simultanea
(«simulcasty),

recomienda

1 que para las nuevas aplicaciones de emision de radiodifusion sonora y de television digital,
en las que no es necesaria la compatibilidad con las transmisiones y equipos establecidos, se utilice
uno de los siguientes sistemas de codificacion de audio de baja velocidad binaria:

— MPEG-4 HE AAC v2 como especifica la Norma ISO/CEI 14496-3:2009;
— E-AC-3 como especifica la Norma ETSI TS 102 366 (2008-08);

NOTA 1 — MPEG-4 HE AAC v2 y E-AC-3 son superconjuntos mas flexibles de MPEG-4 AAC-LC
y AC-3.

2 que para aplicaciones de emision de radiodifusion sonora y de television digital, en las que
no es necesaria la compatibilidad con las transmisiones y los equipos establecidos, se utilice uno de
los siguientes sistemas de codificacion de baja velocidad binaria:

— MPEG-1 Capa II como especifica la Norma ISO/CEI 11172-3:1993;

— MPEG-2 Capa II con velocidad de muestreo mitad, como especifica la
Norma ISO/CEI 13818-3:1998;

— MPEG-2 AAC-LC o MPEG-2 AAC-LC con SBR como especifica la
Norma ISO/CEI 13818-7:2006;

- MPEG-4 AAC-LC como especifica la Norma ISO/CEI 14496-3:20009;
— MPEG-4 HE AAC v2 como especifica la Norma ISO/CEI 14496-3:2009;
— AC-3 como especifica la Norma ETSI TS 102 366 (2008-8);

NOTA 1 - La Norma ISO/CEI 11172-3 puede citarse a veces como Norma 13818-3 pues esta
especificacion incluye la Norma 11172-3 por referencia.

3 que para una extension multicanal compatible hacia atrds de los sistemas de radiodifusion
sonora y de television digital, se empleen las extensiones de audio multicanal descritas en la
Norma ISO/CEI 23003-1:2007,

NOTA 1 - Como la tecnologia MPEG Surround descrita en la Norma ISO/CEI 23003-1:2007 es
independiente de la tecnologia de compresion (codificador basico) utilizada para la transmision de
la sefial compatible hacia atras, las herramientas de mejora multicanal descritas pueden utilizarse en
combinacion con cualquiera de los sistemas de codificacion indicados en los recomienda 1y 2.

4 que para los enlaces de distribucion y contribucion, se utilice la codificacion
ISO/CEI 11172-3 Capa II con una velocidad binaria de al menos 180 kbits/s por cada sefial de audio
(es decir, por cada sefial monofénica o por cada componente de una sefial estereofonica con
codificacion independiente) excluyendo los datos auxiliares;

5 que para los enlaces de comentarios, se utilice la codificacion ISO/CEI 11172-3 Capa III a
una velocidad binaria de al menos 60 kbit/s excluyendo los datos auxiliares para las sefiales
monofénicas y de al menos 120 kbits/s excluyendo los datos auxiliares para las sefiales
estereofonicas, empleando codificacion estereofonica conjunta;

6 que para las aplicaciones de alta calidad la frecuencia de muestreo sea de 48 kHz;
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7 que la sefal de entrada al codificador de baja velocidad binaria no lleve acentuacidon ni
aplique acentuacion el codificador;

8 que el cumplimiento de lo dispuesto por esta Recomendacion sea voluntario. Sin embargo,
la Recomendacion puede contener ciertas disposiciones obligatorias (por ejemplo, para garantizar la
interoperabilidad o la aplicabilidad) y el cumplimiento de la Recomendacion se logra cuando estas
disposiciones obligatorias se satisfacen. La redaccion del texto en el sentido de obligatoriedad y sus
equivalentes negativos se emplea para expresar los requisitos. La utilizacion de esta redaccion no
debe interpretarse en modo alguno como el cumplimiento parcial o total de esta Recomendacion,

recomienda ademas

1 que se haga referencia a la Recomendacion UIT-R BS.1548 para obtener informacion sobre
las configuraciones del sistema de codificacion que han demostrado satisfacer la calidad y otros
requisitos de usuario para la contribucion, la distribucion y la emision.

NOTA 1 — La informacion sobre los codecs incluida en esta Recomendacion figura en los Apéndices 1 a 4.

Apéndice 1

Audio MPEG-1 y MPEG-2, Capa Il y Capa 111

1 Codificacion

El codificador procesa la sefial de sonido digital y produce el tren binario comprimido. El algoritmo
del codificador no esta normalizado y puede utilizar diversos medios de codificacion tales como el
de estimacion de umbral de enmascaramiento del auditorio, la cuantificacion y el ajuste escalonado
(scaling) (véase la Nota 1). No obstante, la salida del codificador debe ser tal que un decodificador
conforme a esta Recomendacion produzca una sefal de audio adecuada para la aplicacion prevista.

NOTA 1 — Un codificador que cumpla la descripcion de los Anexos C y D de la Norma ISO/CEI 11172-3,
1993, dara un nivel minimo de calidad satisfactorio.

La descripcion que sigue es la de un codificador tipico como el indicado en la Fig. 1. Las muestras
de audio de entrada se aplican al codificador. La correspondencia entre tiempo y frecuencia crea
una representacion filtrada y submuestrada del tren de audio de entrada. Las muestras sometidas a la
correspondencia pueden denominarse muestras de sub-bandas (como en las Capas I o II, segun se
indica mas adelante) o muestras de sub-bandas transformadas (como en la Capa III). Un modelo
psicoacustico que utiliza una transformada rapida de Fourier, en paralelo con la correspondencia
entre tiempo y frecuencia de la sefal de audio crea un grupo de datos para controlar la
cuantificacion y la codificacion. Estos datos difieren segun la realizacion concreta del codificador.
Una posibilidad consiste en utilizar una estimacion del umbral de enmascaramiento para controlar
el cuantificador. El bloque de ajuste escalonado, cuantificacion y codificacion crea un conjunto de
simbolos de codificacion a partir de las muestras de entrada con correspondencia. También en este
caso, la funcion de transferencia de este bloque puede depender del sistema de codificacion. El
bloque «empaquetamiento de tramas» ensambla el tren binario real a partir de los datos de salida de
los otros bloques (por ejemplo, datos de asignacion de bits, factores de ajuste, muestras de sub-
banda codificadas), y afiade, si es necesario, otra informacion en el campo de datos auxiliares (por
ejemplo, la proteccion contra errores).
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FIGURA 1
Esquema de bloques de un codificador tipico
. Tren de bits
Sefial audio , Ajuste codificado seglin
MIC Correspondencia escalonado, Empaquetado ISO/CEI 11172-3
- de tiempo a ™ cuantificacion - de tramas >
frecuencia
codificacion
A A
Modelo
psicoacustico
Codificador ISO/CEI 11172-3

Datos auxiliares
1196-01

2 Capas

De acuerdo con la aplicacion, pueden utilizarse distintas capas del sistema de codificacion, con
complejidad y calidad crecientes del codificador.

Capa I: Esta capa contiene la correspondencia bésica de la entrada audio digital a una segmentacion
fija de 32 sub-bandas para formatear los datos en bloques, un modelo psicoacustico para determinar
la asignacion de bits adaptativa, y una cuantificaciéon con compresion-expansion y formateado de
bloques. Una trama de la Capa I representa 384 muestras por canal.

Capa 1I: Esta capa ofrece una codificacion adicional para la adjudicacion de bits, los factores de
ajuste y las muestras. Una trama de Capa Il representa 3 x 384 =1 152 muestras por canal.

Capa I1I: Esta capa introduce un aumento de la resolucion de frecuencia basado en un banco de
filtros hibridos (banco de filtros de 32 sub-bandas con transformada de coseno discreto modificada
de longitud variable). Afiade un cuantificador no uniforme, una segmentacion adaptativa y una
codificacion de entropia de los valores cuantificados. Una trama de Capalll representa
1 152 muestras por canal.

Hay cuatro modos distintos posibles para cualquier capa:

— de canal simple;

- de canal doble (dos sefiales de audio independientes codificadas en un tren binario para, por
ejemplo, aplicaciones bilingiies;

— de estereofonia (sefales izquierda y derecha de un par estereofonico codificado en un tren
binario); y

— de estereofonia mixta (sefiales izquierda y derecha de un par estereofonico codificadas en
un tren binario, aprovechando la irrelevancia y la redundancia estereofonicas). El modo

estereofonico puede servir para mejorar la calidad de audio a baja velocidad binaria y/o
reducir la velocidad binaria de las sefiales estereofonicas.
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3 Formato del tren de bits codificado

La Fig. 2 ofrece una panoramica del tren de bits ISO/CEI 11172-3 para la Capa I, y la Fig. 3, para
la Capa III. Un tren de bits codificado se compone de tramas consecutivas. Segun la capa, una trama
contiene los campos siguientes:

FIGURA 2
Formato del tren de bits ISO/CEI 11172-3 de Capa II

Trama n+ 1

Trama n

Trama n—1

I— Datos auxiliares

Informacion audio principal

Informacion secundaria lateral

Encabezamiento

Capa II:

Encabezamiento: parte del tren de bits que contiene informacion de sincronismo y estado

Informacién secundaria lateral: parte del tren de bits que contiene informacion sobre la adjudicacion de
bits y el factor de ajuste

Informacion audio principal: parte del tren de bits que contiene muestras codificadas en sub-banda
Datos auxiliares: parte del tren de bits que contiene datos definibles por el usuario

1196-02
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FIGURA 3
Formato del tren de bits de la Capa III ISO/CEI 11172-3

Longitud 1 + Longitud SI+ L0ngitud_2L|

*

|
. B [T

Puntero Longitud 2
Encabezamiento" Longitud_1

\EI Informacion audio principal

Datos auxiliares

Capa III:
Informacion secundaria parte del tren de bits que contiene el encabezamiento, el puntero, la longitud 1
lateral (ST): y la longitud 2, asi como informacion del factor de escala, etc.
Encabezamiento: parte del tren de bits que contiene informacion de sincronismo y estado
Puntero: indica el comienzo de la informacion audio principal;
Longitud 1: longitud de la primera parte de la informacion audio principal;
Longitud 2: longitud de la segunda parte de la informacioén audio principal;

Informacion audio principal:  parte del tren de bits que contiene la sefial de audio codificada;
Datos auxiliares: parte del tren de bits que contiene datos definibles por el usuario.

1196-03

4 Decodificacion

El decodificador acepta el tren binario de audio comprimido en la sintaxis que define la
ISO/CEI 11172-3, decodifica los elementos de datos y utiliza la informacion para producir una
salida de audio digital.

El tren binario audio codificado se aplica al decodificador. En el proceso de desempaquetado y de
decodificacion del tren binario se efectiia facultativamente una deteccion de errores si se aplica una
verificacion de errores en el codificador. Los datos del tren de bits se desempaquetan para recuperar
los diversos elementos de informacion, como por ejemplo el encabezamiento de trama audio, la
adjudicacion de bits, los factores de ajuste, las muestras con correspondencia y, opcionalmente,
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los datos auxiliares. El proceso de reconstruccion recompone la version cuantificada del conjunto de
muestras con correspondencia. La correspondencia de frecuencias a tiempo vuelve a convertir estas
muestras con correspondencia en muestras de audio MIC lineales.

FIGURA 4

Diagrama de bloques del decodificador

Tren de bits
codificado segtin b Correspon- Sefial audio
I EI11172- csempa- . :
S0C = > quetacrl)o »| Reconstruccion »| denciade MIC
frecuencia
de trama .
a tiempo
Decodificador ISO/CEI 11172-3
Datos auxiliares
1196-04
Apéndice 2
Audio MPEG-2 y MPEG-4 AAC
1 Introduccion

En ISO/CEI 13818-7 se describen las Normas MPEG-2 de audio no compatibles hacia atras
denominadas codificacion de audio avanzada (AAC, advanced audio coding) de MPEG-2, una
norma multicanal de calidad mayor que la que se podria lograr con un desarrollo que garantizara la
compatibilidad hacia atrds con MPEG-1.

El sistema AAC estd compuesto por tres perfiles que permiten el balance entre la memoria y
potencia de procesamiento requeridas y la calidad del audio:

— Perfil principal

El perfil principal ofrece la mejor calidad de audio para cualquier velocidad de transmision de datos
en concreto. Salvo por el control de ganancia, se pueden emplear todas las herramientas con el fin
de lograr una alta calidad de audio. La memoria y potencia de procesamiento que se requieren son
mayores que las del perfil de baja complejidad (LC). Un decodificador de perfil principal puede
decodificar un tren de bits codificado con un perfil LC.

— Perfil de baja complejidad (LC, low complexity)

Los requerimientos en cuanto a potencia de procesamiento y memoria del perfil LC son menores
que los del perfil principal, aunque se mantiene una alta caracteristica de calidad. El perfil LC no
emplea predictor ni una herramienta de control de ganancia, pero tiene limitaciones en cuanto al
orden de conformacion de ruido temporal (TNS, temporal noise shaping).
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— Perfil de velocidad de muestreo escalable (SSR, scalable sampling rate)

El perfil SSR puede ofrecer una sefial escalable en frecuencia empleando la herramienta de control
de ganancia. Puede escoger las bandas de frecuencia a decodificar, por lo que el decodificador
necesita menos hardware. Por ejemplo, al decodificar solo la banda de frecuencias mas baja a la
frecuencia de muestreo de 48 kHz, el decodificador puede reproducir una sefial de audio de una
anchura de banda de 6 kHz con una minima complejidad en la decodificacion.

El sistema AAC funciona con 12 tipos de frecuencias de muestreo que van desde 8 kHz
hasta 96 kHz, tal y como se muestra en el Cuadro 1, y hasta con 48 canales de audio. En el
Cuadro 2 se muestran las configuraciones de canal por defecto que incluyen la monocanal, la
bicanal, la pentacanal (tres canales al frente y dos atras) y la pentacanal con canal de efectos de baja
frecuencia (LFE, low frequency effect) (con anchura de banda < 200 Hz) etc. Adicionalmente a las
configuraciones por defecto, es posible especificar el numero de altavoces en cada posicion (al
frente, a los lados, y atras), lo que permite una disposicion flexible de los altavoces multicanal.
También se tiene capacidad para la separacion de canales. El usuario puede definir un coeficiente
para separar sefiales de audio multicanal en sefiales bicanal. Se puede, por lo tanto, controlar la
calidad del sonido mediante el uso de un dispositivo de reproduccion de s6lo dos canales.

CUADRO 1

Frecuencias de muestreo permitidas

Frecuencia de muestreo
(Hz)
96 000
88 200
64 000
48 000
44 100
32 000
24 000
22 050
16 000
12 000
11025
8 000
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CUADRO 2
Configuraciones de canal por defecto
Numero l?ler.nelrlto.s
de .audlosmtactlcos, Correspondencia entre el elemento por defecto y el altavoz
altavoces listados en el qrden
en que se reciben
single channel element Altavoz frontal central
2 channel pair_element Altavoces frontales izquierdo y derecho
3 single channel element() | Altavoz frontal central
channel pair_element() Altavoces frontales izquierdo y derecho
single channel element() | Altavoz frontal central
4 channel pair_element() Altavoces frontales izquierdo y derecho
single channel element() | Altavoz de ambiente posterior
single channel element() | Altavoz frontal central
5 channel pair element() Altavoces frontales izquierdo y derecho
channel pair element() Altavoces traseros de ambiente izquierdo y de ambiente derecho
single channel element() | Altavoz frontal central
541 channel pair element() Altavoces frontales izquierdo y derecho
channel pair element() Altavoces traseros de ambiente izquierdo y de ambiente derecho
Lfe element() Altavoz de efectos de baja frecuencia
single channel element() | Altavoz frontal central
channel _pair_element() Altavoces frontales centrales izquierdo y derecho
7+1 channel pair_element() Altavoces frontales externos izquierdo y derecho
channel _pair_element() Altavoces traseros de ambiente izquierdo y de ambiente derecho
Ife_element() Altavoz de efectos de baja frecuencia
2 Codificacion

En la Fig. 5 se muestra la estructura basica del codificador AAC con MPEG-2. El sistema AAC
consta de las siguientes herramientas de codificacion:

Control de ganancia: El control de ganancia divide la sefial de entrada en cuatro bandas de
frecuencia espaciada de manera uniforme. El control de ganancia se emplea para el
perfil SSR.

Banco de filtros: Un banco de filtros (MDCT, modified discrete cosine transform —
transformada de coseno discreta modificada) descompone la sefial de entrada en
subcomponentes espectrales muestreadas con una resolucion de frecuencia de 23 Hz y una
resolucion en el tiempo de 21,3 ms (128 componentes espectrales) o con una resolucion de
frecuencia de 187 Hz y una resolucion en el tiempo de 2,6 ms (1 024 componentes
espectrales) a un muestreo de 48 kHz. La forma de la ventana se selecciona de entre dos
formas de ventana alternativas.

Conformacion del ruido temporal (TNS): Tras el banco de filtros de analisis, se lleva a cabo
la operacion TNS (temporal noise shaping). La técnica de TNS le permite al codificador
tener control sobre la estructura fina temporal del ruido de cuantificacion.
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— Codificacion estereofonica media/lateral (M/S) y codificacion estereofonica de la
intensidad: En las sefiales de audio multicanal se puede emplear la codificacion
estereofonica de la intensidad y la codificacion estereofonica M/S. En la codificacion
estereofonica de la intensidad s6lo se transmite la envolvente de energia con el fin de
disminuir la cantidad de informacién direccional emitida. En la codificacion estereofonica
M/S, en vez de las senales originales izquierda y derecha, se puede transmitir las sefiales de
suma normalizada (M proviene de la palabra en inglés «middle», que significa media) y de
diferencia (S proviene de la palabra en inglés «side», que significa lateral).

- Prediccion: Para disminuir la redundancia en seflales estacionarias, se lleva a cabo la
prediccion en el dominio del tiempo entre subcomponentes espectrales muestreadas de
tramas contiguas.

— Cuantificacion y codificacion sin ruido: Se emplea un cuantificador no uniforme en la
herramienta de cuantificacion con tamafios de paso de 1,5 dB. Se aplica codificacion de
Huffman en el espectro cuantificado, para los diversos factores de escala y para la
informacion direccional.

— Formateador del tren de bits: Finalmente se emplea un formateador del tren de bits con el
fin de multiplexar dicho tren, que consiste en los coeficientes espectrales codificados y
cuantificados e informacion adicional de cada herramienta.

— Modelo psicoacustico: El umbral actual de enmascaramiento se calcula empleando un
modelo psicoacustico a partir de la sefial de entrada. Se emplea un modelo psicoacustico
similar al modelo psicoactstico 2 de la Norma ISO/CEI 11172-3. Durante el proceso de
cuantificacion, con el fin de disminuir el ruido de cuantificacion audible y adicionalmente
para la seleccion de una herramienta de codificacion adecuada, se emplea una relacion
sefial/mascara, que se calcula a partir del umbral de enmascaramiento y el nivel de la sefial
de entrada.

3 Decodificacion

En la Fig. 6 se muestra la estructura basica del decodificador AAC con MPEG-2. El proceso de
decodificacion es basicamente el inverso del proceso de codificacion.

Las funciones del decodificador consisten en encontrar la descripcion del espectro de audio
cuantificado en el tren de bits, decodificar los valores cuantificados y otra informacion de
reconstruccion, reconstruir el espectro cuantificado empleando las herramientas que estén activas en
el tren de bits con el fin de llegar al espectro de la sefial real y que se describe en el tren de bits de
entrada, y finalmente convertir el espectro que estd en el dominio de la frecuencia al dominio en el
tiempo, utilizando opcionalmente una herramienta de control de ganancia. Tras la reconstruccion
inicial y el escalamiento de la reconstruccion del espectro, se pueden emplear muchas herramientas
opcionales que modifican uno o mas de los espectros con el fin de lograr una codificaciéon mas
eficaz. En cada una de las herramientas opcionales que operan en el dominio espectral, se reserva el
uso de la opcion de «dejar pasary», y en todos los casos en que se omite una operacion espectral, el
espectro se pasa directamente desde la entrada, a través de la herramienta sin ninguna modificacion.
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FIGURA 6
Diagrama de bloques del decodificador AAC con MPEG-2
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4 ACC de alta eficacia y réplica de banda espectral

La ACC de alta eficacia (HE ACC) introduce replicacion de banda espectral (SBR) que es un
método para lograr una codificacion altamente eficiente de las altas frecuencias en los algoritmos de
compresion de audio. Ofrece calidad mejorada de los cddecs de audio y voz de baja velocidad
binaria ya sea aumentando la anchura de banda de audio a una velocidad binaria determinada o
mejorando la eficacia de la codificacidon para un nivel de calidad concreto.

Solo se codifica y transmite la parte inferior del espectro. Se trata de la porcion de espectro a la que
es mas sensible el oido humano. En vez de transmitir la parte alta del espectro, la SBR se emplea
como un proceso posterior a la codificacion para reconstruir las frecuencias mas elevadas basdndose
en un andlisis de las frecuencias mas bajas transmitidas. La reconstruccidon precisa se garantiza
transmitiendo los parametros relativos a la SBR en el tren de bits codificado a una velocidad binaria
muy baja.

IX(HI IX(HI

I\ Codificador -Decodiﬁcador

0 t 0 t
Entrada > Transmision > Salida
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El tren de bits HE ACC es una mejora del tren de bits de audio AAC. Los datos de SBR adicionales
se incorporan en el elemento de relleno AAC asegurando de esa forma la compatibilidad con la
norma AAC. La tecnologia HE ACC es un sistema de velocidad doble. El tren de bits de audio
AAC con compatibilidad hacia atras directa se transmite a la mitad de la velocidad de muestreo de
la mejora SBR; de esa forma, un decodificador AAC, que no es capaz de decodificar los datos de
mejora SBR, producird una sefial temporal de salida a la mitad de la velocidad de muestreo que la
producida por un decodificador HE ACC.

5 AAC version 2 de alta eficacia y estereofonia paramétrica

HE AAC v2 es una extension de HE ACC e introduce la estereofonia paramétrica (PS) a fin de
mejorar la eficacia de la compresion de audio en las senales estereofonicas de baja velocidad
binaria.

El codificador analiza la sefial de audio estereofonica y construye una representacion paramétrica de
la imagen estereofonica. Ya no hay necesidad de transmitir ambos canales y solo se codifica una
representacion monoaural de la sefal estereofonica original. Esta sefial se transmite junto con los
parametros necesarios para la reconstruccion de la imagen estereofonica.
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Como resultado, la calidad de audio percibida de un tren de bits de audio a baja velocidad binaria
(por ejemplo, 24 kbit/s) que incorpora estereofonia paramétrica es mucho maés elevada que la
calidad de un tren de bits similar sin estereofonia paramétrica.

El tren de bits HE AAC v2 se construye sobre el tren de bits HE ACC. Los datos en estereofonia
paramétrica adicionales se incluyen en el elemento de extension SBR de un tren HE ACC
monofonico, garantizando de esa forma la compatibilidad con la HE ACC asi como con la ACC.

Un decodificador HE ACC, que no es capaz de decodificar la mejora estereofonia paramétrica,
produce una sefial de salida monofénica en toda la anchura de banda. Un simple decodificador
ACC, que no es capaz de decodificar los datos de mejora SBR, produce una sefial temporal de
salida monofonica a la mitad de la velocidad de muestreo.

Apéndice 3

Audio AC-3y E-AC-3

1 Codificacion

El algoritmo de compresion digital AC-3 puede codificar de 1 a 5,1 canales de audio original en
representacion MIC (modulacién por impulsos codificados) en un tren de bits serie con una
velocidad binaria en la gama de 32 kbit/s a 640 kbit/s. El algoritmo AC-3 logra una alta ganancia de
codificacion (relacion entre velocidad binaria de entrada y velocidad binaria de salida) mediante la
cuantificacion gruesa de una representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de audio. En
la Fig. 7 se muestra un diagrama de bloques de este proceso. El primer paso en el proceso de
codificacion consiste en transformar la representacion del audio de una secuencia de muestras
temporales MIC a una secuencia de bloques de coeficientes de frecuencia. Esto se hace en el banco
de filtros del analisis. Los bloques superpuestos de 512 muestras temporales se multiplican por una
ventana temporal y se transforman al dominio de la frecuencia. Debido a la superposicion de
bloques, cada muestra de entrada MIC esta representada en dos bloques secuenciales transformados.
Se puede disminuir la representacion en el dominio de la frecuencia por un factor de dos, de manera
tal que cada bloque contenga 256 coeficientes de frecuencia. Los coeficientes de frecuencia
individual se representan en una notacion exponencial binaria como un exponente binario y una
mantisa. El conjunto de exponentes se codifica en una representacion gruesa del espectro de senal
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conocido como envolvente espectral. Esta envolvente espectral se emplea en la rutina de asignacion
de bits de base, que determina la cantidad de bits que se deben emplear para codificar cada mantisa.
La envolvente espectral y las mantisas con codificaciéon gruesa para 6 bloques de audio
(1 536 muestras de audio) se formatean para formar una trama AC-3. El tren de bits de AC-3 es una
secuencia de tramas AC-3.

FIGURA 7
Codificador AC-3
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El codificador AC-3 real es mas complejo de lo que muestra la Fig. 7. También incluye las
siguientes funciones no indicadas anteriormente:

se anexa un encabezamiento de trama que contiene informacion (velocidad binaria,
velocidad de muestreo, nimero de canales codificados, etc.) necesaria para sincronizar y
decodificar el tren de bits codificado;

se insertan codigos de deteccion de error que le permiten al decodificador verificar que una
trama recibida de datos no tenga errores;

se puede modificar dindmicamente la resolucion espectral del banco de filtro de analisis con
el fin de lograr una mejor aproximacion a la caracteristica tiempo/frecuencia de cada bloque
de audio;

se puede codificar la envolvente resolucion variable de

tiempo/frecuencia;

espectral con una

con el fin de lograr una asignacion de bits optima, se puede realizar una asignacion de bits
mas compleja, y modificar los parametros de la rutina de asignacion de bits base;

se pueden acoplar entre si los canales a altas frecuencias con el fin de lograr una mayor
ganancia de codificacion para el funcionamiento a velocidades binarias menores;

en el modo bicanal se puede llevar a cabo de manera selectiva un proceso de reelaboracion
de las matrices de sonido, con el fin de lograr una ganancia de codificacion adicional, y
para obtener mejores resultados si la sefial bicanal se decodifica mediante un decodificador
de entorno matricial.
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2 Decodificacion

El proceso de decodificacion es basicamente el inverso del proceso de codificacion. El
decodificador, que se muestra en la Fig. 8, debe sincronizarse con respecto al tren de bits
codificado, hay que verificar los errores, y realizar el proceso inverso de formateo de los diferentes
tipos de datos tales como la envolvente espectral codificada y las mantisas cuantificadas. Se ejecuta
la rutina de asignacion de bits y los resultados se emplean para desempaquetar y descuantificar las
mantisas. Se decodifica la envolvente espectral con el fin de obtener los exponentes. Para producir
las muestras temporales MIC decodificadas se transforman de nuevo al dominio del tiempo los

Rec. UIT-R BS.1196-2

exponentes y las mantisas.

FIGURA 8
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El decodificador AC-3, que es en realidad mas complejo que el que se muestra en la Fig. 8, incluye

las siguientes funciones no indicadas anteriormente.

— se puede aplicar la ocultacion de errores o el silenciamiento en los casos en que se detecte

un €rror,

— se deben desacoplar los canales que hayan tenido acoplados sus contenidos de alta

frecuencia;

— se debe llevar a cabo el proceso de elaboracion inversa de matrices (en modo bicanal) si los

Banco de filtros
de sintesis

canales han pasado por el proceso de reelaboracion de matrices;

- la resolucion del banco de filtros de sintesis se debe alterar de manera dinamica en la
misma forma que se hizo con el banco de filtros de andlisis del codificador durante el

proceso de codificacion.

Muestras
temporales MIC
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3 E-AC-3

El AC-3 mejorado (E-AC-3) afiade varias caracteristicas y herramientas de codificacion adicionales
al codec AC-3 basico descrito anteriormente. Las herramientas de codificacion adicionales
proporcionan una mejora en la eficacia de la codificacion permitiendo el funcionamiento a
velocidades binarias inferiores, mientras que las caracteristicas adicionales ofrecen flexibilidad de
aplicacion adicional.

Herramientas de codificacion adicionales:

— Transformada hibrida adaptativa —Capa adicional aplicada en el banco de filtros de
analisis/sintesis para proporcionar una resolucion espectral mas detallada (1/6 de AC-3).

— Procesamiento de preruido transitorio — Herramienta adicional para disminuir el preruido
transitorio.

— Extension espectral — Sintesis del decodificador de las componentes de frecuencias mas
elevadas basandose en la informacion conexa creada por el decodificador.

— Acoplamiento mejorado — Tratamiento de la fase y la amplitud en el acoplamiento de canal.

Caracteristicas adicionales:
- Granularidad en la velocidad de datos mas detallada.
— Mixima velocidad de datos mas elevada (3 Mbit/s).

— Los subtrenes pueden incorporar canales de audio adicionales, por ejemplo, 7,1 canales o
pistas de comentarios.

Apéndice 4

MPEG Surround

1 Introduccion

La tecnologia ISO/CEI 23003-1 o MPEG Surround proporciona un método extremadamente eficaz
para la codificacion del sonido multicanal y permite la transmision del sonido ambiente a
velocidades binarias normalmente utilizadas para la codificacion del sonido monofénico o
estereofonico. Es capaz de representar una sefial de audio multicanal de N canales basada en un
mezclado reductor de canal M<N y datos de control adicional. En los modos de funcionamiento
preferidos, un codificados MPEG Surround crea un mezclado reductor monofénico o estereofonico
a partir de la sefial de entrada de audio multicanal. El mezclado reductor se codifica empleando un
codec de audio basico normalizado; por ejemplo, uno de los sistemas de codificacion indicados en
los recomienda 1y 2. Ademas del mezclado reductor, MPEG Surround genera una descripcion del
parametro de imagen espacial del audio multicanal que se afiade como un tren de datos auxiliar al
coddec de audio basico de manera compatible hacia atrds. Los decodificadores monofénicos o
estereofonicos establecidos ignoraran los datos auxiliares y reproducirdn la sefial de audio con
mezclado reductor monofénico o estereofonico. Los decodificadores de MPEG Surround
decodificardan en primer lugar el mezclado reductor monofonico o estereofonico y a continuacion
utilizaran los pardmetros de imagen espacial extraidos del tren de datos auxiliares para generar una
sefial de audio multicanal de alta calidad.

La Fig. 9 ilustra el principio de MPEG Surround.
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FIGURA 9
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Utilizando MPEG Surround, los servicios existentes pueden mejorarse fcilmente para proporcionar
sonido ambiente de manera compatible hacia atras. Si bien un decodificador estereofénico en un
dispositivo de usuario existente ignora los datos de MPEG Surround y reproduce la sefial
estereofonica sin ninguna degradacion de calidad, un decodificador MPEG Surround proporcionara
un audio multicanal de alta calidad.

2 Codificacion

El objetivo del codificador MPEG Surround es representar una sefial de entrada multicanal como
una sefial monofdnica o estereofonica compatible hacia atrds, combinada con parametros espaciales
que permiten la reconstrucciéon de una salida multicanal que se asemeja a las sefiales de entrada
multicanal originales desde un punto de vista perceptual. Ademas del mezclado reductor generado
automaticamente, puede utilizarse un mezclado reductor creado externamente («mezclado reductor
artistico»). El mezclado reductor deberd preservar las caracteristicas espaciales del sonido de
entrada.

MPEG Surround se basa en la tecnologia de estereofonia paramétrica que ha sido combinada con
HE-AAC, dando lugar a la especificacion HE AAC v2. Combinando los médulos estereofonicos
paramétricos multiples y otros moédulos recientemente desarrollados, se han definido varias
estructuras que soportan distintas combinaciones de niimeros de canales de salida y con mezclado
reductor. Como ejemplo, para una sefal de entrada de 5,1 multicanal dispone de tres
configuraciones distintas; una configuracion para los sistemas basados en mezclado reductor
estereofonico (configuracion 525) y dos configuraciones diferentes para los sistemas basados en
mezclado reductor monofonico (una configuraciéon 515; y 515, que emplea una concatenacion
distinta de recuadros).

MPEG Surround incorpora un cierto nimero de herramientas con caracteristicas que permiten una
amplia aplicacion de la norma. Una caracteristica esencial de MPEG Surround es la capacidad de
incrementar gradualmente la calidad de la imagen espacial desde una tara espacial muy baja hasta la
transparencia. Otra caracteristica esencial es que la entrada del decodificador puede hacerse
compatible con las tecnologias existentes de entornos matriciales.

Estas y otras caracteristicas se obtienen mediante las siguientes herramientas de codificacion
principales:

— Codificacion residual: Ademas de los parametros espaciales, también pueden transportarse
sefiales residuales utilizando una técnica de codificacion hibrida. Estas sefiales sustituyen



3

Rec. UIT-R BS.1196-2 19

parte de las sefiales descorreladas (que forman parte de los recuadros estereofonicos
paramétricos). Las sefiales residuales se codifican transformando las sefales en el dominio
QMEF en senales en el dominio MDCT, tras lo cual se codifican los coeficientes MDCT
empleando AAC.

Compatibilidad matricial: Opcionalmente, el mezclado reductor estereofonico puede
someterse a un preprocesamiento para que sea compatible con las tecnologias existentes de
entorno matricial a fin de asegurar la compatibilidad hacia atras con los decodificadores que
solo pueden decodificar el tren de bits estereoféonico pero van equipados con un
decodificador de entorno matricial.

Sefiales con mezclado reductor arbitrario: el sistema MPEG Surround es capaz de manejar
no so6lo las mezclas reductoras generadas por el codificador sino también el mezclado
reductor artistico suministrado al codificador ademas de la sefial original multicanal.

MPEG Surround sobre MIC: Normalmente, los parametros espaciales del sistema MPEG
Surround se cursan en la porcion de datos auxiliares del esquema de compresion de audio
subyacente. Para aplicaciones donde el mezclado reductor se transmite como MIC, MPEG
Surround también soporta un método que permite el transporte de los parametros espaciales
a través de los canales de audio sin comprimir. La tecnologia subyacente se denomina datos
enterrados.

Decodificacion

Ademas de ofrecer una salida multicanal, un decodificador MPEG Surround también soporta
configuraciones de salida alternativas:

Multicanal

Entorno virtual: El sistema MPEG Surround puede explotar los pardmetros espaciales para
entregar el mezclado reductor a una salida de entorno virtual estereofonica para su
reproduccion a través de auriculares tradicionales. La norma no especifica la Funcion de
transferencia relativa a la cabeza (HRTF), sino simplemente la interfaz a esta HRTF
permitiendo libertad en la implementacion dependiendo del caso. El procesamiento de
entorno virtual puede aplicarse tanto en el decodificador como en el codificador; en este
ultimo caso se ofrece la posibilidad de una experiencia de entorno virtual en el mezclado
reductor que no requiere un decodificador MPEG Surround. Un decodificador MPEG
Surround puede, sin embargo, deshacer el procesamiento de entorno virtual del mezclado
reductor y volver a aplicar el entorno virtual alternativo. El principio basico se representa
en la Fig. 10.

FIGURA 10
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— Modo de matriz mejorada: En el caso de contenido estereofonico tradicional, donde no hay
informacion conexa espacial, el MPEG Surround puede estimar la informacion conexa
espacial a partir del mezclado reductor y crear de esa forma la salida multicanal ofreciendo
al mismo tiempo una calidad que va mas alld de los sistemas de entorno matricial
convencionales.

— Poda: Como resultado de la estructura subyacente, un decodificador MPEG Surround puede
adaptar su salida a configuraciones de canal donde el nimero de canales es inferior al
nimero de canales en la entrada multicanal del codificador.

4 Perfiles y niveles

El decodificador MPEG Surround puede implementarse como una version de alta calidad y una
version de baja calidad. Ambas versiones funcionan sobre el mismo tren de datos aunque con
distintas sefales de salida.

El perfil de linea de base MPEG Surround define seis niveles jerarquicos diferentes que permiten
distintos numeros de canales de entrada y salida, para diferentes gamas de velocidad de muestreo y
para diversas anchuras de banda de la decodificacion de sefial residual. El nivel del decodificador
debe ser igual o mayor que el nivel del tren de bits para garantizar una decodificacion adecuada.
Ademés, los decodificadores de Nivel 1 y 2 son capaces de decodificar todos los trenes de bits de
Nivel 2 y 3, aunque posiblemente con una calidad ligeramente reducida debido a las limitaciones
del decodificador. La calidad y el formato de la salida de un decodificador MPEG Surround
dependen, ademas, de la configuracion especifica del propio decodificador. No obstante, los
aspectos de configuracion del decodificador son completamente ortogonales a los diferentes niveles
de este perfil.

5 Interconexion con codecs de audio

MPEG Surround funciona como una extension de preprocesamiento y postprocesamiento en los
esquemas de codificacion de audio existentes. Por tanto, esta equipado con medios para acomodar
virtualmente cualquier codificador de audio basico. La configuracion de trama del MPEG Surround
es extremadamente flexible a fin de asegurar la sincronia con una amplia gama de codificadores y
se proporcionan los medios para optimizar la conexion con codificadores que ya utilicen
herramientas paramétricas (por ejemplo, replicacién de banda espectral).
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