22	ITU-R BS.1196-5 建议书
	ITU-R BS.1196-5 建议书	23











	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]
ITU-R BS. 1196-5 建议书
(10/2015)

	[bookmark: Pre_title][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]
数字广播的音频编码


	

BS 系列
广播业务 (声音)









1	ITU-R  S.1844 建议书
[image: P:\QPUB\BR\COUVERTURES\TEMPLATE\rec_C_2009.jpg][image: rec_C_2009]	


前言
无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。
无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履行。
知识产权政策（IPR）
ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。
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数字广播的音频编码
（ITU-R第19-1/6号研究课题）
[bookmark: Related_Questions][bookmark: Revision_history]
（1995-2001-2010-2012-02/2015-10/2015年）
范围
本建议书详细说明了适用于数字声音和电视广播的音源编码系统。它还详细说明了一种适用于数字声音系统及电视广播系统后向兼容的多声道增强型系统。
关键词
音频、音频编码、广播、数字、广播、声音、电视、编码集
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	ITU-R BS.1548建议书详细说明了数字广播音频编码系统的用户需求；
b)	有或没有附图的多声道音响系统是ITU‑R BS.775建议书的主题，使用有效比特率压缩的高质量、多声道音响系统对于数字广播系统至关重要；
c)	ITU-R BS.2051建议书中规定的高级音响系统包含三维声道配置并采用静态或动态元数据控制音频对象；
d)	对带有微小损害的音频系统（包括多声道音响系统）的主观评价是ITU‑R BS.1116建议书的主题；
e)	对中等音频质量音频系统的主观评价是ITU-R BS.1534（MUSHRA）建议书的主题；
f)	国际电联无线电通信部门已经测试了高质量音频的低比特率编码；
g)	不同业务音频源编码方法的共性可能会提供更高的系统灵活性并降低接收机成本；
h)	若干种广播业务早已使用或规范了使用MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4、AC-3和E-AC-3系列的音频编解码器；
i)	ITU-R BS.1548建议书列出了被证实可满足广播机构有关馈送、分配和发射要求的编解码器；
j)	尚未开始提供业务的广播机构应可以选择最适合其应用的系统；
k)	在选择系统时，广播机构可能有必要考虑与原有广播系统和设备的兼容问题；


l)	在引进一个多声道音响系统时，还应顾及现有的单声道和立体声接收机；
m)	对现有音频编码系统的后向兼容多声道扩展能够比同时联播提供更好的比特率效率；
n)	音频编码系统应最好能够以同样高的保真度对语音和音乐进行编码，
建议
1	如不需要与原有传输设备兼容，数字声音或电视广播发射的新应用应采用下述低比特率音频编码之一：
–	扩展版HE AAC，如ISO/IEC 23003-3（2012）所述；
–	E-AC-3，如ETSI TS 102 366（2014-08）所述；
注1 – 扩展版HE AAC是比MPEG-4-HE AAC-V2、HE AAC和AAC-LC更加灵活的超集，并包括MPEG-D统一语音和音频编码（USAC）。
注2 – E-AC-3是比AC-3更加灵活的超集。
2	如需要与原有传输设备兼容，数字声音或电视广播发射应用应采用下述低比特率编码系统之一：
–	MPEG-1层II，如ISO/IEC 11172-3（1993）所述；
–	MPEG-2层II半采样速率，如ISO/IEC 13818-3（1998）所述；
–	MPEG-2 AAC-LC或MPEG-2 AAC-LC（带SBR），如 ISO/IEC 13818-7（2006）所述；
–	MPEG-4 AAC-LC，如ISO/IEC 14496-3（2009）所述；
–	MPEG-4 HE AAC第二版，如ISO/IEC 14496-3（2009）所述；
–	AC-3，如ETSI TS 102 366（2014-08）所述。
注3 – ISO/IEC 11172-3有时可被称为13818-3，因为该规范包括对11172-3的引证。
注4 – 鼓励ITU-R成员以及接收器和芯片制造商支持ISO/IEC 23003-3:2012所述的扩展版HE AAC。其中包括所有上述AAC版本，因此保证与世界各地使用相同单一解码器的未来及传统的广播系统相兼容。
3	数字电视和声音广播系统的后向兼容多声道扩展应采用ISO/IEC 23003-1（2007）所述的多声道音频扩展；
注5 – 由于ISO/IEC 23003-1（2007）所述的MPEG环绕声独立于用于后向兼容信号传输的压缩技术（核心编码器），因此可结合建议1和2中建议的任何编码系统，使用所述的多声道增强工具。
4	对于分配和馈送链路，可使用ISO/IEC 11172-3层II编码，每个音频信号（即，每个单音道信号或每个独立编码的立体声信号的组成部分）的比特速率至少为180 kbit/s（不包括辅助数据）；
5	对于解说链路，可使用ISO/IEC 11172-3层III编码，单信道信号的比特速率至少为60 kbit/s（不包括辅助数据），利用联合立体声编码，立体声信号的比特速率至少为120 kbit/s（不包括辅助数据）； 
6	对于高质量应用，取样频率应为48 kHz；


7	低比特率音频编码器的输入信号不应加重，而编码器不应采用任何加重方式；
8	遵守本建议书是自愿的。然而，本建议书可能包含某些强制性规定（为保证互操作性或可应用性等），当符合所有这些强制性规定时，便遵守了本建议书。“应”或“必须”等一些强制性语言以及对应的否定性词语用来表示要求。不得将这些词汇的使用解释为必须部分或完全地遵守本建议书，
进一步建议
1	有关已被证实满足馈送、分配和发射质量及其它用户要求的编码系统配置的信息，应参见ITU-R BS.1548建议书。
2	需要对ITU-R BS.2051建议书中规定的高级音响系统的要求做进一步研究，且当完成这些研究后，应对本建议书进行更新。
注1 – 本建议书中有关编解码器的信息见附录1-5。



附件1（资料性）

MPEG-1和MPEG-2，层II和层III音频
1	编码
编码器对数字音频信号进行处理，产生压缩比特流。编码器算法并无标准化的规定，可采用各种编码手段，诸如听觉掩蔽门限估计、量化和比例缩放（注1）。编码器输出必须使符合于本建议书规定的解码器能解码给出适合于预定应用的音频信号。
注1 – 遵循ISO/IEC 11172-3（1993）附件C和D中技术说明的编码器，能满足最低的性能标准。
下面，说明如图1中所示的典型编码器。输入的音频样本传送到编码器上，由时域到频域的映射形成经滤波和亚取样的输入音频流信号。映射后的样本可以是子带样本（如层Ⅰ和层Ⅲ中，参见下述），或者是变换后的子带样本（如层Ⅲ中）。应用与音频信号的时域到频域映射并行运算的快速傅里叶变换，由心理声学模型产生一个数据集以控制量化和编码。取决于实际编码器的实施，这些数据是不相同的。一种可能的方法是应用掩模门限的估计来控制量化器。由“比例缩放、量化和编码”框从映射的输入样本中产生一个编码符号集合。另外，该框的传递函数取决于编码系统的实施。“帧包封”框使来自其他框的输出数据（例如，比特分配数据、比例因子和编码的子带样本）中用于所选定层的实际比特流组装一起，并当需要时在辅助数据字段内加上其他信息（例如，误码纠错）。


图1
典型编码器方框图
[image: 01]BS.1196-01

2	分层
依据应用场合，可以采用具有增大复杂性和增高性能的不同编码系统层级。
层Ⅰ：层Ⅰ中包含：将数字音频输入映射入基本的32个子带；固定的分段使数据格式化成数据块；用心理声学模型确定自适应的比例分配以及利用数据块的压扩和格式化进行量化。一个层Ⅰ帧表征每信道384个样本。
层Ⅱ：层Ⅱ中对比特分配、比例因子和样本提供附加的编码。一个层Ⅱ帧表征每信道3×384=1 152个样本。
层Ⅲ：层Ⅲ中基于混合滤波器组（带有可变长度修正式离散余弦变换的32子带滤波器组）引入增大的频率分辨率。它增加了非均匀量化器、自适应分段和量化估熵编码等处理。一个层Ⅲ帧表征每信道1 152个样本。
任一层可以有四种不同的模式：
–	单声道；
–	双声道（两个独立的音频信号在一个比特流内编码，例如双语种场合）；
–	立体声（立体声对的左、右信号在一个比特流内编码）；以及，
–	联合立体声（立体声对的左、右信号在一个比特流内编码，带有开发的立体声不相关性处理和冗余处理）。可利用联合立体声模式以使在低比特率上提高音频质量和/或降低立体声信号的比特率。


3	编码比特流格式
ISO/IEC 11172-3层Ⅱ比特流的概况如图2所示，层Ⅲ比特流的概况如图3所示。编码比特流内连续帧构成。依据层级，一个帧内包括有如下字段：

图2
ISO/IEC 11172-3层Ⅱ比特流格式
[image: 02]BS.1196-02



图3
ISO/IEC 11172-3层Ⅲ比特流格式
[image: 03]BS.1196-03


4	解码
解码器接收在ISO/IEC 11172-3中定义的句法内的编码音频比特流，解码出数据元素，并应用数据信息产生数字音频输出。
如图4所示，编码的音频比特流传送入解码器。如果在编码器内加入有误码校验，则比特流拆包封和解码处理时相应实施误码检测。对比特流拆包封以恢复各个信息段，诸如音频帧音标、比特分配、比例因子、映射样本和可选的辅助数据等信息。重建处理中，重建映射样本集合中的量化值。频域到时域的映射使那些映射样本变换回线性PCM音频样本。


图4
解码器方框图
[image: 04]BS.1196-04




附件2（资料性）

MPEG-2和MPEG-4 AAC音频
1	引言
ISO/IEC 13818-7说明了被称为MPEG-2先进音频编码（AAC）的MPEG-2音频非后向兼容标准，它是一种与要求MPEG-1后向兼容相比能达到更高质量的多声道标准。
为了能够在所需存储器和处理能力以及音频质量之间做到兼顾，AAC系统由三种档型组成：
–	主型
在任一给定的数据率上，主型提供最高的音频质量。可应用除增益控制之外的所有工具以给出高的音频质量。与LC型相比，它需要的存储器和处理能力更高。主型解码器能解码LC型编码的比特流。
–	低复杂度（LC）型
LC型所需的处理能力和存储器小于主型，但质量性能可保持较高。LC型中没有预测器和增益控制工具，但具有阶次有限的时间噪声成形（TNS）。
–	取样频率可缩放（SSR）型
SSR型中借助增益控制工具能提供取样频率可缩放的信号。它能选择频带进行解码，因而解码器需要较少的硬件。例如，在48 kHz取样频率下为了只解码最低的频带，解码器能够以最小的解码复杂度重现6 kHz带宽的音频信号。
AAC系统能支持如表2中所示的从8到96 kHz取样频率范围内的12种类型，并可高达48路声道。表3示明默认的声道配置，它们包括单声道、双声道、5声道（3个前方声道/2个背后声道）和5声道加低音效果（LFE）声道（带宽＜200 Hz）的5.1声道等。除默认配置外，还可能在每个位置（前方、侧面和背后）处规定扬声器的数目，以做到灵活的多声道扬声器安排。还支持缩混能力，用户能将多声道音频信号缩混到指定缩混系数的两声道上。所以，能够控制仅应用两声道的重放装置的声音质量。
表1
支持的取样频率
	取样频率
（Hz）

	96 000

	88 200

	64 000

	48 000

	44 100

	32 000

	24 000

	22 050

	16 000

	12 000

	11 025

	8 000


表2
默认的声道配置（注1）
	数值*1
	扬声器数
	接收指令中列出的
音频句法元素
	扬声器映射的默认元素
（注2）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注3）

	1
	1
	single_channel_element
	M+000 
	单声道

	2
	2
	channel_pair_element
	M+030, M-030 
	左、右

	3
	3
	single_channel_element()
	M+000 
	中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030 
	左、右

	4
	4
	single_channel_element()
	M+000 
	中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030 
	左、右

	
	
	single_channel_element()
	M+180 
	单声道环绕

	5
	5
	single_channel_element()
	M+000 
	中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030 
	左、右

	
	
	channel_pair_element()
	M+110, M-110 
	左环绕、右环绕




表2（续）
	数值*1
	音箱数量
	接收指令中列出的
音频句法元素
	扬声器映射的默认元素
（注2）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注3）

	6
	5 + 1
	single_channel_element()
	M+000 
	中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030 
	左、右

	
	
	channel_pair_element()
	M+110, M-110 
	左环绕、右环绕

	
	
	lfe_element()
	LFE1 
	低频效果

	7
	7 + 1 Front
	single_channel_element()
	M+000
	N/A*2

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030
	

	
	
	channel_pair_element()
	M+045, M-045
	

	
	
	channel_pair_element()
	M+110, M-110
	

	
	
	lfe_element()
	LFE1
	

	8-10
	-
	–
	预留
	-

	11
	6 + 1
	single_channel_element()
	M+000
	N/A

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030
	

	
	
	channel_pair_element()
	M+110, M-110
	

	
	
	single_channel_element()
	M+180
	

	
	
	lfe_element()
	LFE1
	

	12
	7 + 1 Back
	single_channel_element()
	M+000
	N/A

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030
	

	
	
	channel_pair_element()
	M+110, M-110
	

	
	
	channel_pair_element()
	M+135, M-135
	

	
	
	lfe_element()
	LFE1
	

	13
	22 + 2
	single_channel_element()
	M+000
	左中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030
	左前中央、右前中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+060, M-060
	左前、右前

	
	
	channel_pair_element()
	M+090, M-090
	左侧方、右侧方

	
	
	channel_pair_element()
	M+135, M-135
	左后、右后

	
	
	single_channel_element()
	M+180
	后中

	
	
	lfe_element()
	LFE1
	低频效果-1

	
	
	lfe_element()
	LFE2
	低频效果-2

	
	
	single_channel_element()
	U+000
	中前上

	
	
	channel_pair_element()
	U+045, U-045
	左前上、右前上

	
	
	channel_pair_element()
	U+090, U-090
	顶部左侧、顶部右侧

	
	
	single_channel_element()
	T+000
	前中

	
	
	channel_pair_element()
	U+135, U-135
	顶部左后、顶部右后

	
	
	single_channel_element()
	U+180
	中后上

	
	
	single_channel_element()
	B+000
	中前下

	
	
	channel_pair_element()
	B+045, U-045
	左前下、右前下




表2（完）
	数值*1
	扬声器数
	接收指令中列出的
音频句法元素
	映射的扬声器默认元素
（注2）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注3）

	14
	7 + 1 Top
	single_channel_element()
	M+000
	中央

	
	
	channel_pair_element()
	M+030, M-030
	左、右

	
	
	channel_pair_element()
	M+110, M-110
	左环绕、右环绕

	
	
	lfe_element()
	LFE1
	低频效果

	
	
	channel_pair_element()
	U+030, U-030
	左高、右高

	15
	–
	–
	预留
	–

	*1	音频输出声道配置用ISO/IEC 23001-8:2013“独立于编码的代码点”规定的包含声道配置值的四比特字段表示。MPEG-2适用于不超过7的声道配置值。MPEG-4 AAC适用于不超过15的声道配置值。
*2	N/A：不适用；声道配置未规定在ITU-R BS.2051和ITU‑R BS.775建议书中。


注1 – 列表摘自ISO/IEC 14496-3:2009/Amd.4:2013的表1.19。
注2 – 根据符合ITU-R BS.2051建议书的标签识别扬声器。
注3 – 敬请注意，声道标签和名称取决于实际的声道配置。
2	编码
MPEG-2 AAC编码器的基本结构如图5所示。AAC系统由下面的编码工具构成：
–	增益控制：增益控制中，将输入信号分割成4个等间隔的频带。增益控制应用于SSR型中。
–	滤波器组：修正的离散余弦变换（MDCT）滤波器组将输入信号分解成亚取样的频谱分量，48 kHz取样时，频率分辨率为23 Hz，时间分辨率为21.3 ms（128个频谱分量），或者频率分辨率为187 Hz、时间分辨率为2.6 ms（1024个频谱分量）。窗口形状在两个可选的窗口形状之间选择。
–	时间噪声成形（TNS）：经滤波器组解析之后，实施TNS运算。TNS技术能使编码器对量化噪声在时间上做出精细结构控制。
–	中间/边侧（M/S）立体声编码和强度立体声编码：对于多声道音频信号，可应用强度立体声编码和M/S立体声编码。强度立体声编码中，只传输声能包络以减少传输方向信息。M/S立体声编码中，采用传输归一化的和信号M（M代表中间）及差信号S（S代表边侧）以取代传输原来的左与右信号。
–	预测：为降低静止信号的冗余，在相继帧的亚取样频谱分量之间实施时域预测。
–	量化和无噪编码：在量化工具中，应用步级大小为1.5 dB的非均匀量化器。对于量化的频谱，不同的比例因子和方向信息，实施霍夫曼编码。
–	比特流格式化器：最后，应用比特流格式化器来复用比特流，其中包括量化和编码的频谱系数以及来自每一工具的某些附加信息。


–	心理声学模型：应用心理声学模型计算输入信号内当前的掩模门限。可采用类似于ISO/IEC 11172-3中心理声学模型2的心理声学模型。在量化处理中，应用从掩模门限和输入信号电平内导出的信号—掩模比，以使得可闻的量化噪声最小，并附加地借以选择适当的编码工具。
图5
MPEG-2 AAC编码器方框图
[image: 05]BS.1196-05

3	解码
MPEG-2 AAC解码器的基本结构如图6所示。解码处理基本上是编码处理的逆过程。
图6
MPEG-2 AAC解码器方框图
[image: 06]BS.1196-06

解码器的功能是寻找出比特流中对量化音频频谱的描述，解码其量化值和其他重建信息，重建量化的频谱，借助于比特流中凡是起作用的工具对重建的频谱进行处理，以便得到输入比特流中描述的实际信号频谱，并在最后将频域内频谱变换到时域信号上，处理中可以用或不用可选的增益控制工具。在初始频谱重建和比例缩放的频谱重建之后，有许多供选用的工具可修正一个或多个频谱，以便提供更高效的编码结果。对于工作于频域内的每一个可选工具，保留其“旁通”选项，在省略频谱运算的所有场合下，可使输入端上的频谱不做修正地直接通过可选工具。
4	高效AAC和频段复制
高效AAC（HE AAC）引进了频段复制（SBR）。SBR是音频压缩算法中一种高效的高频率编码方法。通过以既定的比特率增加音频带宽，或者以既定的质量水平提高编码效率，它使低比特率音频和语音编解码器的性能得以改进。
被编码和发射的部分仅是频谱中较低的部分，这是人耳最为敏感的那部分频谱。SBR不是用来发送频谱中较高的部分，而是基于对发送的较低端频率的分析，重建较高端频率的一个解码后的过程。通过在编码的比特流中以很低的数据速率发送SBR相关参数，确保了准确的重建。
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HE AAC比特流是AAC音频比特流的增强型。额外的SBR数据嵌入在AAC填充元素中，从而保证了与AAC标准的兼容性。HE AAC技术是一个双重速率系统。后向兼容的普通AAC音频比特流以半SBR增强型采样速率运行，因而，无法对SBR增强数据进行解码的AAC解码器将以HE AAC解码器生成的采样速率的半倍速率生成一个输出时间信号。
5	高效AAC第2版和参量立体声
HE AAC第2版是HE AAC的扩展版，并引进了参量立体声（PS），以增强低比特率立体声信号的音频压缩效率。
编码器对立体声音频信号进行分析，然后构建立体声图形的参数表达式。现在，不需要发送两个信道，仅对原立体声信号的单声道表达式进行编码。这个信号与重建立体声图像所需的参数一起发送。
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其结果是，与没有参量立体声的类似比特流相比，含有参量立体声的低比特率音频比特流（例如，24 kbit/s）的可感知音频质量得到大幅提升。
[bookmark: _GoBack]HE AAC第2版比特流以HE AAC比特流为基础。增加的参量立体声数据嵌入单声道HE AAC流的SBR扩展成分中，从而保证了与HE AAC及AAC的兼容性。
无法对参量立体声增强解码的HE AAC解码器以全带宽产生了一个单声道输出信号。无法对SBR增强数据解码的普通AAC解码器以半倍采样速率生成一个单声道输出时间信号。


附件3（资料性）

AC‑3和E-AC-3音频
1	编码
AC-3数字压缩算法能够将来自PCM音频信号的1至5.1声道的音频源编码成数据率范围为32 kbit/s至640 kbit/s的串行比特流。借助于对音频信号的频域表示做出粗略量化，AC-3算法能给出高的编码效率（输入比特率与输出比特率之比）。AC-3编码处理方框图如图7所示。编码处理的第一步是将来自PCM时间样本序列的音频信号变换成频率系数的数据块序列，由解析滤波器组完成这一变换。对512个时间样本的重叠数据块乘以一个时间窗口，并变换到频域上。由于数据块重叠，每个PCM输入样本在两个相继的变换块中得到表示。于是，频域内的表示将除以2，因此，每个数据块包含256个频率系数。各个频率系数均以二进制指数标记法表示成二进制的一个指数和一个尾数。指数集合编码成信号频谱的粗略表示，它被称为频谱包络。频谱包络供核心比特分配程序应用，它决定以多少比特位来对每一个别的尾数进行编码。将6个音频数据块（1 536个音频样本）的频谱包络和粗略量化的尾数格式化成一个AC-3帧。AC-3比特流是由AC-3帧构成的一个序列。
图7
AC-3编码器
[image: 07]BS.1196-07


实际的AC-3编码器要比图7中示出的复杂，实际编码器中还包括上面未示出的下列功能：
–	附加上其中包含当同步和解码已编码AC-3比特流时所需信息（比特率、取样频率和编码声道数等）的帧头；
–	插入误码检测码，以使解码器能验明接收的数据帧无误码；
–	解析滤波器组的频谱分辨率可动态地改变，以便能更好地适配每个音频块的时间/频率特性；
–	频谱包络可以用可变的时间/频率分辨率进行编码；
–	用于实现较复杂的比特分配和修正核心比特分配程序的参数，借以得到更优化的比特分配；
–	在高音频范围内各声道可以耦合在一起，以便在较低比特率上运行时能达到较高的编码增益；
–	双声道模式中，可以选择性地实施矩阵处理，以便提供附加的编码增益，并在用矩阵环绕声解码器解码双声道信号的场合下能得到改善的结果。


2	解码
解码处理基本上是编码处理的逆过程。图8中示出的AC-3解码器必须与编码比特流同步，校验误码以及对各种类型的数据诸如编码的频谱包络和量化的尾数实施去格式化。运行比特分配程序，并应用其结果进行拆包封和尾数去量化。解码频谱包络以得到指数。将指数和尾数变换回时域内，产生解码的PCM时间信号。
图8
AC-3解码器
[image: 08]BS.1196-08


实际的AC-3解码器要比图8中示出的复杂，实际解码器中还包括上面未示出的下列功能：
–	在检测到数据差错的场合下，可采用误码隐匿或误码抹去处理；
–	对于它们的高音频内容耦合在一起的各声道，必须进行去耦合；
–	对于已实施再矩阵处理的声道，必须进行解矩阵（在双声道模式中）；
–	编码处理中已使得解析滤波器组的频谱分辨率动态改变时，解码时合成滤波器组的频谱分辨率必须以同样的方式动态地改变。


3	E-AC-3
增强型AC-3（E-AC-3）为上述基本型AC-3编解码器增加了若干额外编码工具和特色。其额外编码工具提供了更好的编码效率，允许以更低的比特率运行，同时额外特色提供了更多的应用灵活性。 
额外编码工具：
–	自适应混合转换 – 应用于分析/合成滤波器组的额外层提供了更精细的（AC-3的1/6）频谱分辨率。
–	瞬时预噪音处理 – 减少瞬时预噪音的额外工具。
–	频谱扩展 – 基于编码器创建的边信息对最高频率组件的解码器合成。
–	耦合增强 – 处理声道耦合中的相位和振幅。
额外特色：
–	更精细的数据率粒度。
–	更高的最大数据率（3 Mbit/s）。
–	子数据流可携载更多的声道，例如，7.1声道，或解说声道。


附录4（资料性）

MPEG环绕
1	引言
ISO/IEC 23003-1或MPEG环绕技术提供一个极为有效的多声道音频编码方法，并允许以通常用于单声道或立体声音频编码的比特率传输环绕声音。它能够基于M<N声道向下混合和额外的控制数据表示一个N声道多声道音频信号。在优选运行模式中，MPEG环绕编码器从多声道音频输入信号中产生一个单声道或立体声向下混合。该向下混合利用一个标准的核心音频编解码器进行编码，例如，建议1和2中建议的一种编码系统。除向下混合外，MPEG环绕还可产生一种对多声道音频的空间图像参数描述，以后向兼容的形式成为核心音频编解码器的一个辅助数据流。原有的单声道或立体声解码器将忽略辅助数据并回放立体声或单声道向下混合音频信号。带有MPEG环绕功能的解码器首先对单声道或立体声向下混合进行解码，然后使用从辅助数据流采集的空间图形参数产生高质量的多声道音频信号。
图9说明了MPEG环绕技术的原则。


图9
MPEG环绕技术的原则，使用核心音频编解码器对向下混合进行编码MPEG环绕编码器 
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通过使用MPEG环绕技术，可对现有业务进行轻松升级，从而以后向兼容的方式实现环绕。虽然现有的老式消费设备中的立体声解码器可忽略MPEG环绕数据，并可回放立体声信号而不造成质量下降，然而，具备MPEG能力的解码器将提供高质量的多声道音频。
2	编码
MPEG环绕编码器的目的是将多声道输入信号表示为一个后向兼容的单声道或立体声信号，同时与有利于多声道输出重建的空间参数结合，从感知角度看，这类似于原始多声道输入信号。除自动生成的向下混合之外，还可使用外部创建的向下混合（“人工向下混合”）。该向下混合将保存输入声音的空间特征。
MPEG环绕技术在与HE‑AAC结合的参量立体声技术的基础上，产生了HE AAC第2版标准规范。通过结合多个参量立体声模块和其它新开发的模块，定义了各种支持不同输出和向下混合声道数目组合的结构。举例来说，对于一个5.1多声道输入信号，可使用三种不同的配置：一种基于立体声向下混合系统的配置（525配置），以及两种不同的基于单声道向下混合系统的配置（采用不同框串连的5151和5152配置）。
MPEG环绕含有若干有助于发挥工具作用的特色，从而能够实现对标准的广泛应用。MPEG环绕的一个重要特色是逐渐将空间图像质量从非常低的附属数据空间扩展至透明。另一个重要特色是解码器输入可与现有的矩阵式环绕技术兼容。
这些及其它特色是通过以下非同寻常的编码工具实现的：
–	残余编码：除空间参数外，通过混合编码技术还可传递残余信号。这些信号代替了部分去关联化信号（属于参数立体声框的一部分）。残余信号通过将QMF域转换为MDCT域被编码，然后利用AAC对MDCT系数进行编码。


–	矩阵式兼容：作为一种选项，立体声向下混合可被预处理，以便与原有的矩阵式环绕技术兼容，确保与配备有矩阵式环绕解码器而仅能实现立体声比特流解码的解码器的后向兼容。
–	任意向下混合信号：MPEG环绕系统不仅能够处理编码器产生的向下混合，而且还可处理在多声道原始信号之外提供给编码器的人工向下混合。
–	PCM上的MPEG环绕：一般情况下，MPEG环绕的空间参数携带于基本音频压缩方案的辅助数据部分。对于向下混合被作为PCM发送的应用，MPEG环绕技术还支持一种允许空间参数通过未压缩音频声道携带的方法。这种基本技术被称为掩埋数据。
3	解码
除提供多声道输出外，MPEG环绕解码器还支持其它输出配置：
–	虚拟环绕：MPEG环绕系统可利用空间参数将向下混合提供给立体声虚拟环绕输出，以便在老式耳机上进行回放。该标准未详细说明头部相关传输函数（HRTF），而仅说明了这些HRTF的接口，因而可根据使用情况自行采用。虚拟环绕处理可同时应用于解码器和编码器，后者提供了有关向下混合的虚拟环绕经验，而不必配备MPEG环绕解码器。但是，MPEG环绕解码器可在向下混合中取消虚拟环绕处理，并重新应用另外一种虚拟环绕。图10概括了其基本原则。
图10
MPEG环绕的虚拟环绕解码过程
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–	增强型矩阵模式：如果是原有的立体声内容，其中未显示空间边信息，MPEG环绕技术能够从向下混合中估算出空间边信息，从而创建多声道输入，但可提供超出传统矩阵环绕系统的质量。
–	剪裁：由于基本的结构，MPEG环绕解码器可将其输出提供给声道数量低于编码器多声道输入声道数量的声道配置。
4	档次和级别
MPEG环绕解码器的应用分为高质量版本和低功率版本。尽管会产生不同的输出信号，但两种版本都在相同的数据流上运行。
MPEG环绕的基本档次定义了六种不同的级别，分别具有不同数量的输入和输出声道，采用不同范围的采样速率，并适用于不同的残余信号解码带宽。解码器的级别必须等于或大于比特流的级别，以便确保正常解码。此外，第1、2和3级解码器能够对第2、3和4级的所有比特流进行解码，但因解码器的局限，可能质量会稍微有所降低。MPEG环绕解码器的输出的质量和格式还取决于特定解码器的配置。然而，解码器的配置完全与该档次的不同级别有关。
5	与音频编解码器之间的关联
MPEG环绕技术在老式音频编码方案的基础上作为预处理和后处理扩展而运行。因此，它具备适合几乎任何核心音频编码器的方法。MPEG环绕技术的成帧极为灵活，以确保与各种类型的编码器保持同步，同时确保对与已经使用参数工具编码器（例如，频段复制）的连接进行优化。



附录5（资料性）

扩展版高效AAC（Extended HE AAC）
1	引言
ISO/IEC 23003-3 MPEG-D统一语音和音频编码（USAC）规定了扩展版HE AAC档次。USAC是一项音频编码标准，允许对语音、音频或任何语音和音频混合体进行编码，并且确保范围广泛的比特率上全部声音素材保持一致的音频质量。该标准支持高比特率的单信道和多信道编码，提供感知上透明的质量。同时，该标准亦允许以非常低的比特率进行非常高效的编码，并且保留全部音频带宽。


之前的音频编解码器在对语音或音频内容进行编码时具有特定的优势和弱点，而USAC则能够在编码时确保所有内容具有同等的高保真度，无论内容类型如何。
为实现同样良好的编码音频和语音质量，USAC采用了基于经证实的改进的离散余弦变换（MDCT）的MPEG-4音频（MPEG-4 AAC、HE AAC、HE AAC v2）编码技术，并将其与代数编码激励线性预测（ACELP）等专用语音编码器要素相结合。MPEG-4频带复制（SBR）和MPEG-D MPEG环绕等参数化编码工具得到了增强，并紧密地集成到编解码器中。其结果实现了高效编码，并能够以最低的比特率工作。
目前，USAC标准规定了两种档次：
–	基准USAC档次
基准USAC档次提供USAC标准的完整功能，同时保持较低的整体计算复杂性。对存储或处理能力需求过大的工具被排除在外。
–	扩展版HE ACC档次
专门针对需要与现有AAC系列档次（AAC、HE AAC和HE AAC v2）保持兼容性的应用，该档次通过增加USAC功能，对现有的HE AAC v2档次进行扩展。该档次包括基准USAC档次的第2级。因此，扩展版HE AAC档次解码器可以对所有HE AAC v2比特流以及USAC比特流（多达两个信道）进行解码。
图11
扩展版高效AAC的结构


USAC支持7.35 kHz至96 kHz范围内的采样频率，并经证明能够在8 kbit/s至实现感知透明度的比特率范围内提供良好的音频质量。这已在ISO/IEC 联合技术委员会1/29分委会/第11工作组的验证测试中得到证实（MPEG2011/N12232号文件，附于6B/286(Rev.2）号文件）。
信道配置可自由选择。可以有效地为最常见的应用场景发出13种不同的缺省信道配置信号。这些缺省配置包括全部MPEG-4信道配置，例如单声道、立体声、5.0和5.1环绕立体声或者7.1或22.2扬声器的设置。


2	编码
作为MPEG标准化中的常用标准，ISO/IEC 23003-3标准仅规定了MPEG-D USAC文件和数据流的解码进程。该标准未明确规定编码进程的标准。
图12给出了一个典型的、可行的编码器结构。
编码器由以下编码工具组成：
–	立体声处理：在中/低等比特率上，USAC采用参数化立体声编码技术。这些技术在原则上与附录2.5所述的PS工具类似，但基于附件4所述的MPEG环绕立体声，因此被称作MPEG环绕2-1-2（2-1-2 MPS）。编码器从输入音频信号中提取立体声像的高效参数表示。这些参数与单声道降混信号一起，在比特流中发射。编码器可以选择发射一个残差信号，以修正解码器端的立体声信号重建进程。残余编码机制允许从全参数化到全离散声道立体声编码的平滑缩放。MPS 2-1-2工具是USAC编解码器的固有组成部分。在比特率更高时，其中参数化编码和ACELP通常并不活跃，可借助复数值立体声预测，在MDCT域内完全独立地执行立体声编码。因此，该方法被称作复数预测立体声编码。这可以看作是传统M/S立体声编码的泛化形式。
–	带宽扩展：参数化带宽扩展是MPEG-4频带复制（SBR）的多重增强版本，这在附录2.4中有所说明。编码器对更高音频频段的频谱包络和音调进行估算，并向解码器发射对应的参数。编码器可以从两个不同的变调器类型（校音或复制）以及三个换位因子（1:2、3:8、1:4）中进行选择。增强型的SBR工具是USAC编解码器的固有组成部分。
–	滤波器组、块切换：基于MDCT的滤波器组构成核心编码器的基础。根据所采用的量化噪声整形机制，可以选择从1024、512、256或128频谱线中选择一个变换分辨率。通过与3:8 SBR换位因子相结合，分辨率可更改成上述替代数值的3/4，前提是在更低的采样率上实现更佳的时间粒度。
–	时域噪声整形（TNS）、M/ S立体声编码、量化：已从AAC中采用这些工具，使用方式类似于附录2.2所述方式。
–	上下文自适应算术编码器：MDCT频谱系数的无噪声（即熵）编码由算术编码器进行处理，该编码器根据先前已编码的频谱线选择概率表。
–	心理声学控制、比例因子缩放：基于心理声学模型的比例因子与AAC中使用的比例因子类似，请参阅附录2.2。
–	基于线性预测编码（LPC）参数的缩放：该频谱噪声整形工具可用于替代上述比例因子缩放。LPC滤波器系数集的频率表示的加权版本在进行量化和编码之前应用于MDCT频谱系数。
–	ACELP：代数码激励线性预测（ACELP）编码工具采用了经过验证的适应/创新性码书激励表示，即来自最先进的语音编解码器。
–	比特流多路复用：最终的比特流由编码器工具产生的各种要素组成。


–	FAC：前向走样校正（FAC）工具提供了一种机制，可实现从受走样影响的MDCT编码无缝过渡到基于时域的ACELP编码。
图12
MPEG-D USAC编码器的方框图 


3	解码
图13给出了MPEG-D USAC解码器的基本结构。解码处理基本上是编码处理的逆过程。


图13
MPEG-D USAC解码器的方框图 



解码进程可粗略地概述如下：
–	比特流解复用：解码器在比特流中找到与工具相关的全部信息，并将其转发至相应的解码器模块。
–	核心解码：根据比特流的内容，解码器：
–	对MDCT频谱系数进行解码和反向量化，应用基于比例因子信息或LPC系数信息的缩放，并进一步应用（可选）基于MDCT的工具（如果存在此类工具并且适用）最后，应用逆向MDCT以获得相应的时域信号。
–	或者，对ACELP相关信息进行解码，产生一个激励信号，并借助LPC滤波器合成一个输出信号。
–	窗口化、重叠相加：核心编码器的后续帧在AAC通常采用的重叠相加过程中被连接或合并。ACELP和基于MDCT的编码之间的转换是通过合并解码后的FAC数据来实现的。
–	低音后置滤波器：可应用一个可选的音调增强滤波器来提高语音质量。
–	带宽扩展、立体声处理：最后，适用于带宽扩展和立体声编码工具的参数化编码工具被用于重建全带宽、离散立体声信号。
对于每个可选工具，保留“直通”的选项，并且在省略操作的所有情况下，在其输入端的数据直接通过该工具，无需任何修改。


4	档次和级别
MPEG目前定义了两个采用USAC编解码器的档次。
–	基准USAC档次
基准USAC档次包含完整的USAC编解码器，除了少数表现出最坏情况计算复杂性的工具。上文没有对这些工具做出说明。该档次为应用和使用案例提供一个明确的独立档次，其中支持AAC档次系列（AAC、HE AAC、HE AAC v2等档次）的功能并不相关。
–	扩展版HE AAC档次
扩展版高效AAC档次包含高效AAC v2档次的全部工具，因此能够对所有AAC系列档次比特流进行解码。另外，该档次集成了基准USAC档次的单声道/立体声功能。因此，该档次是HE AAC v2档次的自然演进版本，因为USAC（当以低比特率操作时）的单声道/立体声部分在低比特率的内容类型之间提供一致性能的附加价值。



附件6（资料性）

MPEG编码独立于编码的代码点（CICP）
1	引言
ISO/IEC23001-8:2013描述了音频节目与编码表达无关的编码问题，其中包括扬声器系统的位置和布局。默认声道配置包括ITU-R BS.775或ITU-R BS.2051建议书规定的声道配置。所有声道配置均示于表3。
表3
声道配置和扬声器安排（注1）
	声道配置值*1
（注1）
	音箱数量
（注2）
	扬声器映射的默认元素（注3）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注4）

	0
	任意配置

	1
	1/0.0
(0+1+0)
	M+000 
	单声道

	2
	2/0.0
(0+2+0)
	M+030 
	左

	
	
	M-030
	右

	3
	3/0.0
(0+3+0)
	M+000 
	中央

	
	
	M+030
	左

	
	
	M-030
	右


表3（续）
声道配置和扬声器安排（注1）
	声道配置值*1
（注1）
	音箱数量
（注2）
	扬声器映射的默认元素（注3）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注4）

	4
	3/1.0
(0+4+0)
	M+000 
	中央

	
	
	M+030
	左

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+180 
	单声道环绕

	5
	3/2.0
(0+5+0)
	M+000 
	中央

	
	
	M+030
	左

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+110 
	左环绕

	
	
	M-110
	右环绕

	6
	3/2.1
(0+5+0)
	M+000 
	中央

	
	
	M+030
	左 

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+110
	左环绕

	
	
	M-110
	右环绕

	
	
	LFE1 
	低频效果

	7
	5/2.1
(0+7+0)
	M+000
	N/A*2

	
	
	M+030
	

	
	
	M-030
	

	
	
	M+045 
	

	
	
	M-045
	

	
	
	M+110 
	

	
	
	M-110
	

	
	
	LFE1
	

	8
	1+1
	Channel 1
	N/A

	
	
	Channel 2
	

	9
	2/1.0
(0+3+0)
	M+030
	左

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+180
	单声道环绕

	10
	2/2.0
(0+4+0)
	M+030
	左 

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+110
	左环绕 

	
	
	M-110
	右环绕




表3（续）
声道配置和扬声器安排（注1）
	声道配置值*1
（注1）
	音箱数量
（注2）
	扬声器映射的默认元素（注3）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注4）

	11
	3/3.1
(0+6+0)
	M+000
	N/A

	
	
	M+030
	

	
	
	M-030
	

	
	
	M+110
	

	
	
	M-110
	

	
	
	M+180
	

	
	
	LFE1
	

	12
	3/4.1
(0+7+0)
	M+000
	N/A

	
	
	M+030 
	

	
	
	M-030
	

	
	
	M+110 
	

	
	
	M-110
	

	
	
	M+135
	

	
	
	M-135
	

	
	
	LFE1
	

	13
	11/11.2
(9+10+3)
	M+000
	左中央

	
	
	M+030
	左前中央

	
	
	M-030
	右前中央

	
	
	M+060 
	左前

	
	
	M-060
	右前

	
	
	M+090 
	左侧方

	
	
	M-090
	右侧方

	
	
	M+135 
	左后

	
	
	M-135
	右后

	
	
	M+180
	后中

	
	
	LFE1
	低频效果-1

	
	
	LFE2
	低频效果-2

	
	
	U+000
	中前上

	
	
	U+045 
	左前上

	
	
	U-045
	右前上

	
	
	U+090
	顶部左侧

	
	
	U-090
	顶部右侧

	
	
	T+000
	前中

	
	
	U+135
	顶部左后

	
	
	U-135
	顶部右后

	
	
	U+180
	中后上

	
	
	B+000
	中前下

	
	
	B+045
	左前下

	
	
	U-045
	右前下


表3（续）
声道配置和扬声器安排（注1）
	声道配置值*1
（注1）
	音箱数量
（注2）
	扬声器映射的默认元素（注3）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注4）

	14
	5/2.1
(2+5+0)
	M+000
	中央

	
	
	M+030
	左

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+110 
	左环绕

	
	
	M-110
	右环绕

	
	
	LFE1
	低频效果

	
	
	U+030 
	左高

	
	
	U-030
	右高

	15
	5/5.2
(3+7+0)
	M+000
	中央

	
	
	M+030 
	左 

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+090 
	左侧面

	
	
	M-090
	右侧面

	
	
	M+135 
	左后

	
	
	M-135
	右后

	
	
	U+045 
	左高

	
	
	U-045
	右高

	
	
	UH+180
	中央高

	
	
	LFE1
	左低频效果

	
	
	LFE2
	右低频效果

	16
	5/4.1
(4+5+0)
	M+000
	中央

	
	
	M+030
	左 

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+110
	左环绕

	
	
	M-110
	右环绕

	
	
	LFE1
	低频效果

	
	
	U+030
	左高

	
	
	U-030
	右高

	
	
	U+110
	左高环绕

	
	
	U-110
	右高环绕

	17
	6/5.1
(6+5+0)
	M+000
	N/A

	
	
	M+030
	

	
	
	M-030
	

	
	
	M+110
	

	
	
	M-110
	

	
	
	LFE1
	

	
	
	U+000
	

	
	
	U+030
	

	
	
	U-030
	

	
	
	U+110
	

	
	
	U-110
	

	
	
	T+000
	


表3（续）
声道配置和扬声器安排（注1）
	声道配置值*1
（注1）
	音箱数量
（注2）
	扬声器映射的默认元素（注3）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注4）

	18
	6/7.1
(6+7+0)
	M+000
	N/A

	
	
	M+030
	

	
	
	M-030
	

	
	
	M+110
	

	
	
	M-110
	

	
	
	M+150
	

	
	
	M-150
	

	
	
	LFE1
	

	
	
	U+000
	

	
	
	U+030
	

	
	
	U-030
	

	
	
	U+110
	

	
	
	U-110
	

	
	
	T+000
	

	19
	5/6.1
(4+7+0)
	M+000
	N/A

	
	
	M+030
	

	
	
	M-030
	

	
	
	M+090
	

	
	
	M-090
	

	
	
	M+135
	

	
	
	M-135
	

	
	
	LFE
	

	
	
	U+030
	

	
	
	U-030
	

	
	
	U+135
	

	
	
	U-135
	

	20
	7/6.1
(4+9+0)
	M+000
	中央

	
	
	M+SC
	左屏

	
	
	M-SC
	右屏

	
	
	M+030
	左

	
	
	M-030
	右

	
	
	M+090
	左环绕

	
	
	M-090
	右环绕

	
	
	M+135
	左后环绕

	
	
	M-135
	右后环绕

	
	
	LFE
	低频效果

	
	
	U+045
	左前上

	
	
	U-045
	右前上

	
	
	U+110
	顶部左后方

	
	
	U-110
	顶部右后方


表3（完）
声道配置和扬声器安排（注1）
	声道配置值*1
（注1）
	音箱数量
（注2）
	扬声器映射的默认元素（注3）
	ITU-R BS.775或BS.2051建议书规定的声道名称（注4）

	21-63
	预留

	*1	音频输出声道配置用ISO/IEC 23001-8:2013“独立于编码的代码点”规定的包含声道配置值的六比特字段表示。 
*2	N/A：不适用；声道配置未规定在ITU-R BS.2051和ITU‑R BS.775建议书中。


注1 – 列表摘自ISO/IEC 23001-8:2013 / Amd.1:2015的表8。
注2 – 扬声器编号的概念规定在“前置扬声器/环绕扬声器、LFE扬声器”及括号中的“上层扬声器 + 中层扬声器 + 底层扬声器”的约定中，但不包括LFE扬声器。
注3 – 根据符合ITU-R BS.2051建议书的标签识别扬声器。
注4 – 敬请注意，声道标签和名称取决于实际的声道配置。
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