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Prologo
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Radiocomunicaciones.
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RECOMENDACION UIT-R BS.1196-7*
Codificacion de audio para la radiodifusion digital
(Cuestion UIT-R 19-1/6)

(1995-2001-2010-2012-02/2015-10/2015-2017-2019)

Cometido

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

Palabras clave
Audio, cddec, codificacion audio, digital, radiodifundir, radiodifusion, sonido, television

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 el sistema de sonido avanzado especificado en la Recomendacion UIT-R BS.2051
consiste en configuraciones de canal tridimensionales y utiliza metadatos estaticos o dinamicos para
controlar sefiales basadas en objetos, en escenas o0 en canales;

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

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

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

9) 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;

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

* Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) y de la Comisién Electrotécnica Internacional (CEl).
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) que la Recomendacion UIT-R BS.1548 indica los cdédecs que han demostrado que
satisfacen los requisitos del organismo de radiodifusion para la contribucion, la distribucion y la
emision;

)] que los organismos de radiodifusién que no han iniciado aun los servicios deben poder
elegir el sistema méas adecuado para su aplicacion;

K) que puede que los organismos de radiodifusion necesiten considerar la compatibilidad con
los sistemas y equipos de radiodifusion establecidos cuando elijan un sistema;

)} que al introducir un sistema de sonido multicanal, deben considerarse los receptores
monofdnicos 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
(«simulcast»);

n) que, preferiblemente, un sistema de codificacion de audio deberia poder codificar tanto la
voz como la musica con la misma alta fidelidad,

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:

— HE AAC ampliado como especifica la Norma ISO/CEI 23003-3:2012;
— E-AC-3 como especifica la Norma ETSI TS 102 366 (2014-08);

— AC-4 como especifican las Normas ETSI TS 103 190-1 v1.1.1 (2015-06) y ETSI TS 103
190-2 v1.2.1 (2015-09);

— perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D como especifica la Norma
ISO/CEI 23008-3:2015/Amd 3:2017.

NOTA 1 - HE AAC ampliado es un superconjunto mas flexible de MPEG-4 HE AAC v2, HE AAC
y AAC LC, e incluye codificacion unificada de la voz y el sonido (USAC) MPEG-D.

NOTA 2 — E-AC-3 es un superconjunto mas flexible de AC-3.

NOTA 3 - Las especificaciones relacionadas con AC-4 vy el perfil de baja complejidad de audio
MPEG-H 3D incluyen capacidades aptas para dar soporte al sistema de sonido avanzado que figura
en la Recomendacion UIT-R BS.2051. A fin de obtener informacion relacionada con el nivel de
cumplimiento del codec, los usuarios pueden consultar la Recomendacion UIT-R BS.1548;

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 Il como especifica la Norma ISO/CEI 11172-3:1993.

— MPEG-2 Capall 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 14496-3:2009.
— MPEG-4 HE AAC v2 como especifica la Norma ISO/CEI 14496-3:20009.

— AC-3 como especifica la Norma ETSI TS 102 366 (2014-08).



Rec. UIT-R BS.1196-7 3

NOTA 4 —La Norma ISO/CEI 11172-3 puede citarse a veces como Norma 13818-3 pues esta
especificacion incluye la Norma 11172-3 por referencia.

NOTA 5 —Se alienta a apoyar HE AAC ampliado, como especifica la Norma ISO/CEI 23003-
3:2012. Incluye todas las versiones AAC anteriormente mencionadas, garantizando de este modo la
compatibilidad tanto con los futuros nuevos sistemas de radiodifusion como con los establecidos en
todo el mundo, con la misma aplicacion de decodificador simple.

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 6 — 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 distribucién y contribucion, se utilice una de las codificaciones
siguientes con una velocidad binaria minima de entre las siguientes velocidades binarias por cada
sefial de audio (es decir, por cada sefial monofénica o por cada componente de una sefial
estereofdnica con codificacion independiente) excluyendo los datos auxiliares:

- MPEG-1 Capa I, segun se define en ISO/CEI 11172-3, con una velocidad binaria de al
menos 180 kbit/s por cada sefial monofonica;

— MPEG-4 AAC, segun se define en ISO/CEI 14496-3, con una velocidad binaria de al
menos 144 kbit/s por cada sefial monofoénica en caso de hasta cinco cascadas;

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

6 que para las aplicaciones de alta calidad la frecuencia de muestreo sea de 48 kHz;

7 que la sefial de entrada al codificador de baja velocidad binaria no lleve acentuacion ni
aplique acentuacion el codificador,

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 contribucién, la distribucion y la emision;

2 que se realicen estudios adicionales sobre los requisitos para el sistema de sonido avanzado
especificado en la Recomendacién UIT-R BS.2051 y que se actualice esta Recomendacion una vez
concluidos los estudios.

NOTA - La informacion sobre los codecs incluida en esta Recomendacion figura en los
Anexos 1 a8.
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Anexo 1
(informativo)

Audio MPEG-1y MPEG-2, Capa 11 y Capa Il

1 Codificacion

El codificador procesa la sefial de sonido digital y produce el tren binario comprimido. El algoritmo
del codificador no estd normalizado y puede utilizar diversos medios de codificacion tales como el
de estimacién 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 sefial de audio adecuada para la aplicacion prevista.

NOTA 1 - Un codificador que cumpla la descripcién 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 subbandas (como en las Capas | o Il, segun se
indica méas adelante) o muestras de subbandas transformadas (como en la Capa Ill). Un modelo
psicoacustico que utiliza una transformada rapida de Fourier, en paralelo con la correspondencia
entre tiempo y frecuencia de la sefial de audio crea un grupo de datos para controlar la
cuantificacién 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
blogue «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 subbanda
codificadas), y afiade, si es necesario, otra informacién 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
o . ] Tren de bits
Senal audio Ajuste codificado segtin
Mic _| Correspondencia _| escalonado, | Empaguetado ISO/CEI 11172-3
de tiempo a cuantificacion de tramas
frecuencia y codificacion
A i
Modelo
psicoacustico
Codificador ISO/CEI 11172-3

Datos auxiliares

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

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

Capa IlI: Esta capa introduce un aumento de la resolucién de frecuencia basado en un banco de
filtros hibridos (banco de filtros de 32 subbandas con transformada de coseno discreto modificada
de longitud variable). Afade un cuantificador no uniforme, una segmentacioén adaptativa y una
codificacion de entropia de los valores cuantificados. Una trama de Capa Ill 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 bilingies;

de estereofonia (sefiales izquierda y derecha de un par estereofénico codificado en un tren
binario); y
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- de estereofonia mixta (sefiales izquierda y derecha de un par estereofonico codificadas en
un tren binario, aprovechando la irrelevancia y la redundancia estereofénicas). EI modo
estereofénico puede servir para mejorar la calidad de audio a baja velocidad binaria y/o
reducir la velocidad binaria de las sefiales estereofonicas.

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 Il1. 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 I1

Traman+1

I

Trama n—1 Trama n

BN
s

Informacion audio principal
Informacién secundaria lateral

Encabezamiento
Capalll: ) o ) ) )
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 subbanda

Datos auxiliares: parte del tren de bits que contiene datos definibles por el usuario

BS.1196-02
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FIGURA 3
Formato del tren de bits de 1a Capa III ISO/CEI 11172-3
Longitud_1 + Longitud SI + Longitud_Z_J

-

|
al_ B || §E

Puntero Longitud_
Encabezamiento‘=y=, Longitud_1
El Informacion audio principal
Datos auxiliares
Capa IlI:
Informacioén secundaria parte del tren de bits que contiene el encabezamiento, el puntero, la longitud_1
lateral (SI): y la longitud_2, asi como informacién del factor de escala, etc.
Encabezamiento: parte del tren de bits que contiene informacion de sincronismo y estado
Puntero: indica el comienzo de la informacidn audio principal
Longitud_1: longitud de la primera parte de la informacion audio principal
Longitud_2: longitud de la segunda parte de la informacion 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
BS.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 informacién 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 efectla facultativamente una deteccidn 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 informacidn, como por ejemplo el encabezamiento de trama audio, la
adjudicacion de bits, los factores de ajuste, las muestras con correspondencia y, opcionalmente,
los datos auxiliares. El proceso de reconstrucciéon 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.
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FIGURA 4

Diagrama de bloques del decodificador

. Sefial audio
Tren de bits Correspondencig MIC
codificado segun _ |Desempaquetado »| Reconstruccion »| de frecuencia -
ISO/CEI 11172-3 de trama a tiempo

Decodificador ISO/CEI 11172-3

!

Datos auxiliares BS.1196-04

Anexo 2
(informativo)

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 atras con MPEG-1.

El sistema AAC esta 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).

— 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.
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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 nimero de altavoces en cada posicion (al
frente, a los lados, y atrés), lo que permite una disposicion flexible de los altavoces multicanal.
Tambien 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 solo dos canales.

CUADRO 1

Frecuencias de muestreo permitidas

Frecuencia de muestreo

(H2)

96 000

88 200

64 000

48 000

44100

32 000

24 000

22 050

16 000

12 000

11 025

8000

CUADRO 2

Configuraciones del canal por defecto (Nota 1)

Elementos Correspondencia entre Nombre del canal especificado
valor™ N° de audiosintacticos, el elemento por defecto en las Recomendaciones UIT-R
altavoces en el orden en y el altavoz BS.775 0 BS.2051
gue se reciben (Nota 2) (Nota 3)
single_channel_element M+000 Mono
channel_pair_element M+030, M-030 Izquierdo, derecho
3 3 single_channel_element() M+000 Central
channel_pair_element() M+030, M-030 Izquierdo, derecho
single_channel_element() M+000 Central
4 4 channel_pair_element() M+030, M-030 Izquierdo, derecho
single_channel_element() M+180 Mono envolvente
single_channel_element() M+000 Central
5 5 channel_pair_element() M+030, M-030 Izquierdo, derecho
channel_pair_element() M+110, M-110 Izquierdo envolvente, derecho
envolvente
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CUADRO 2 (continuacion)

Elementos Correspondencia entre Nombre del canal especificado
valor™ N° de audiosintacticos, el elemento por defecto en las Recomendaciones UIT-R
altavoces en el orden en y el altavoz BS.775 0 BS.2051
gue se reciben (Nota 2) (Nota 3)
single_channel_element() M+000 Central
channel_pair_element() M+030, M-030 Izquierdo, derecho
6 5+1 | channel_pair_element() M+110, M-110 Izquierdo envolvente, derecho
envolvente
Ife_element() LFE1 Efectos de baja frecuencia
single_channel_element() M+000
741 channel_pair_element() M+030, M-030
7 Frontal | channel_pair_element() M+045, M-045 N/A™
channel_pair_element() M+110, M-110
Ife_element() LFE1
8-10 - - Reservado -
single_channel_element() M+000
channel_pair_element() M+030, M-030
11 6+1 channel_pair_element() M+110, M-110 N/A
single_channel_element() M+180
Ife_element() LFE1
single_channel_element() M+000 Central
channel_pair_element() M+030, M-030 Izquierdo, derecho
741 channel_pair_element() M+090, M-090 Lateral izquierdo envolvente,
12 - lateral derecho envolvente
Posterior - —
channel_pair_element() M+135, M-135 Posterior izquierdo envolvente,
posterior derecho envolvente
Ife_element() LFE1 Efecto de baja frecuencia
single_channel_element() M+000 Central frontal
channel_pair_element() M+030, M-030 Central izquierdo frontal, central
derecho frontal
channel_pair_element() M+060, M-060 Izquierdo frontal, derecho frontal
channel_pair_element() M+090, M-090 Izquierdo lateral, derecho lateral
channel_pair_element() M+135, M-135 Izquierdo posterior, derecho
posterior
single_channel_element() | M+180 Central posterior
Ife_element() LFE1 Efectos de baja frecuencia-1
Ife_element() LFE2 Efectos de baja frecuencia-2
13 ) single_channel_element() | U+000 Central frontal superior
channel_pair_element() U+045, U-045 Izquierdo frontal superior, derecho
frontal superior
channel_pair_element() U+090, U-090 Izquierdo lateral superior, derecho
lateral superior
single_channel_element() | T+000 Central superior
channel_pair_element() U+135, U-135 Izquierdo posterior superior,
derecho posterior superior
single_channel_element() | U+180 Central posterior superior
single_channel_element() B+000 Central frontal inferior
channel_pair_element() B+045, U-045 Izquierdo frontal inferior, derecho

frontal inferior
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CUADRO 2 (fin)

11

Elementos Correspondencia entre Nombre del canal especificado
valor' N° de audiosintacticos, el elemento por defecto en las Recomendaciones UIT-R
altavoces en el orden en y el altavoz BS.775 0 BS.2051
que se reciben (Nota 2) (Nota 3)
single_channel_element() M+000 Central
channel_pair_element() M+030, M-030 Izquierdo, derecho
741 channel_pair_element() M+110, M-110 Izquierdo envolvente, derecho
14 : envolvente
superior - -
Ife_element() LFE1 Efectos de baja frecuencia
channel_pair_element() U+030, U-030 Izquierdo frontal superior, derecho
frontal superior
15 - - Reservado -

"1 La configuracion del canal audio de salida se indica mediante un campo de cuatro bits que contiene el valor de la
configuracion del canal como se define en ISO/CEI 23001-8:2013, «Puntos cddigo independientes de la
codificacion». MPEG-2 es aplicable a los valores de la configuracién de canal hasta. MPEG-4 AAC es aplicable a
valores de configuracién de canal hasta 15.

"2 N/A:

no aplicable; la configuracion no esta disponible en la Recomendacion UIT-R BS.2051 ni en la

Recomendacion UIT-R BS.775.
NOTA 1 - La lista se ha obtenido del Cuadro 1.19 de la norma ISO/CEI 14496-3:2009/Amd.4:2013.
NOTA 2 — Identificacion de los altavoces con arreglo a la Recomendacion UIT-R BS.2051.
NOTA 3 — Obsérvese que las etiquetas y nombres de los canales dependen de la configuracion real del

canal.

2

Codificacion

La estructura béasica del codificador MPEG-2 AAC se muestra en le Fig. 5. El sistema AAC
consiste en 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 resolucién 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 resolucién en el tiempo de 2,6 ms (1024 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.

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 solo se transmite la envolvente de energia con el fin de
disminuir la cantidad de informacion direccional emitida. En la codificacion estereofonica
M/S, en vez de las sefiales 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).
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Prediccion: Para disminuir la redundancia en sefiales estacionarias, se lleva a cabo la
prediccién 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: EI 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 psicoacustico 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/méascara, que se calcula a partir del umbral de enmascaramiento y el nivel de la sefal
de entrada.



Diagrama de bloques del codificador AAC con MPEG-2
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3 Decodificacion

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

FIGURA 6
Diagrama de bloques del decodificador AAC con MPEG-2
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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 esta 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 codificacion mas
eficaz. En cada una de las herramientas opcionales que operan en el dominio espectral, se reserva el
uso de la opcidn de «dejar pasar», 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.

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 cédecs 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 codificacion 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 més 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 basandose
en un andlisis de las frecuencias méas bajas transmitidas. La reconstruccion precisa se garantiza
transmitiendo los parametros relativos a la SBR en el tren de bits codificado a una velocidad binaria
muy baja.

IX()I IX ()

r\l Codificador -Decodificador f’\l\‘

0 f 0 f
Entrada —— - Transmisién » Salida

BS.1196-1

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 atrds 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 sefiales estereofénicas de baja velocidad
binaria.
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El codificador analiza la sefial de audio estereofdnica y construye una representacion paramétrica de
la imagen estereofénica. Ya no hay necesidad de transmitir ambos canales y sélo se codifica una
representacion monoaural de la sefial estereofénica original. Esta sefial se transmite junto con los
parametros necesarios para la reconstruccion de la imagen estereofonica.

A ™ e —
Canal izquierdo Canal izquierdo
e N ( N
S
S R
= o
N J| 8 = N J
N = B8 I ~
Q o
© o
u Y, _ 2
Canal derecho Canal derecho
J N\
Entrada > » Salida

BS.1196-2

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 mas 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 monofonica 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 monofdnica a la mitad de la velocidad de muestreo.

Anexo 3
(informativo)

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 (modulacion 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
cuantificacién 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
codificaciéon 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
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de filtros del andlisis. 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 esté representada en dos blogues secuenciales transformados.
Se puede disminuir la representacion en el dominio de la frecuencia por un factor de dos, de manera
tal que cada blogue contenga 256 coeficientes de frecuencia. Los coeficientes de frecuencia
individual se representan en una notacion exponencial binaria como un exponente binario y una
mantisa. EI conjunto de exponentes se codifica en una representacion gruesa del espectro de sefial
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 codificacion 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
Muestras Banco de filtros | EXponentes Clc;dg:sglc\;::tge | Asignacion
temporales de analisis o o de bits
MIC espectral
Mantisas
Y
Cuantificacion Informacidn para la asignacion de bits
de la mantisa
Mantisas Envolvente
cuantificadas
espectral
Y codificada ]
Formatero de tramas AC-3 Trer_l _de bits
codificado
conAC-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 informacién (velocidad binaria,
velocidad de muestreo, numero de canales codificados, etc.) necesaria para sincronizar y
decodificar el tren de bits codificado;

— se insertan cadigos de deteccidn de error que le permiten al decodificador verificar que una
trama recibida de datos no tenga errores;

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

— se puede codificar la envolvente espectral con wuna resolucion variable de
tiempo/frecuencia;
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2

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

con el fin de lograr una asignacion de bits 6ptima, se puede realizar una asignacion de bits

Rec. UIT-R BS.1196-7

mas compleja, y modificar los pardmetros 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.

Decodificacion

exponentes y las mantisas.

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

FIGURA 8
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— 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
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 analisis del codificador durante el
proceso de codificacion.

3 E-AC-3

El AC-3 mejorado (E-AC-3) afiade varias caracteristicas y herramientas de codificacion adicionales
al codec AC-3 bésico 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 informacidn 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.
- Maéxima 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.

Anexo 4
(informativo)

MPEG Surround

1 Introduccion

La tecnologia ISO/CEI 23003-1 o MPEG Surround (envolvente) 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
monofonico o estereofdnico. 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 codificador MPEG Surround crea un mezclado reductor monofénico
0 estereofdnico a partir de la sefial de entrada de audio multicanal. EI mezclado reductor se codifica
empleando un codec de audio basico normalizado; por ejemplo, uno de los sistemas de codificacion
indicados en los recomienda 1 y 2. Ademas del mezclado reductor, MPEG Surround genera una
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descripcion del parametro de imagen espacial del audio multicanal que se afiade como un tren de
datos auxiliar al cdédec de audio basico de manera compatible hacia atrds. Los decodificadores
monofdnicos o estereofdnicos establecidos ignoraran los datos auxiliares y reproduciran la sefial de
audio con mezclado reductor monofénico o estereofonico. Los decodificadores de MPEG Surround
decodificardn en primer lugar el mezclado reductor monofénico o estereofonico y a continuacion
utilizaran los parametros 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.

FIGURA 9
Principio de MPEG Surround, el mezclado reductor se codifica utilizando un cédec de audio
Codificador MPEG Surround
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Utilizando MPEG Surround, los servicios existentes pueden mejorarse facilmente para proporcionar
sonido ambiente de manera compatible hacia atrds. Si bien un decodificador estereofénico en un
dispositivo de usuario existente ignora los datos de MPEG Surround y reproduce la sefial
estereofonica sin ninguna degradacién 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 monofoénica o estereofdnica compatible hacia atras, combinada con parametros espaciales
que permiten la reconstruccién 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
autométicamente, puede utilizarse un mezclado reductor creado externamente («mezclado reductor
artistico»). EI mezclado reductor debera 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 modulos estereofénicos
paramétricos maultiples y otros modulos recientemente desarrollados, se han definido varias
estructuras que soportan distintas combinaciones de numeros de canales de salida y con mezclado
reductor. Como ejemplo, para una sefial 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 monofdnico (una configuracion 515; y 515, que emplea una concatenacion
distinta de recuadros).
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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 pardmetros espaciales, también pueden transportarse
sefiales residuales utilizando una técnica de codificacion hibrida. Estas sefiales sustituyen
parte de las sefiales descorreladas (que forman parte de los recuadros estereofonicos
paramétricos). Las sefiales residuales se codifican transformando las sefiales en el dominio
QMF en sefiales en el dominio MDCT, tras lo cual se codifican los coeficientes MDCT
empleando AAC.

— Comepatibilidad 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 estereofénico pero van equipados con un
decodificador de entorno matricial.

— Sefales con mezclado reductor arbitrario: El sistema MPEG Surround es capaz de manejar
no soélo 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 pardmetros 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 pardmetros espaciales
a través de los canales de audio sin comprimir. La tecnologia subyacente se denomina datos
enterrados.

3 Decodificacion

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

— Entorno virtual: El sistema MPEG Surround puede explotar los pardmetros espaciales para
entregar el mezclado reductor a una salida de entorno virtual estereof6nica para su
reproduccion a través de auriculares tradicionales. La norma no especifica la Funcién de
transferencia relativa a la cabeza (HRTF), sino simplemente la interfaz a esta HRTF
permitiendo libertad en la implementacién 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.
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FIGURA 10

Decodificacion del entorno virtual del MPEG Surround
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- Modo de matriz mejorada: En el caso de contenido estereofdnico tradicional, donde no hay
informacién 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 méas alla 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
namero 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 nimeros 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. EI nivel del decodificador
debe ser igual o mayor que el nivel del tren de bits para garantizar una decodificacién adecuada.
Ademas, los decodificadores de nivel 1, 2 y 3 son capaces de decodificar todos los trenes de bits de
nivel 2, 3y 4, 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 configuracién del decodificador son completamente ortogonales a los diferentes niveles
de este perfil.

5 Interconexién con cédecs 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 béasico. 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 conexién con codificadores que ya utilicen
herramientas paramétricas (por ejemplo, replicacion de banda espectral) MPEG Surround funciona
como una extension de preprocesamiento y postprocesamiento en los esquemas de codificacion de
audio existentes. Por tanto, estd 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, replicacion de banda espectral.
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Anexo 5
(informativo)

Codificacion de audio avanzada de gran eficacia ampliado
(HE AAC ampliado)

1 Introduccion

El perfil HE AAC ampliado se especifica en la Norma ISO/CEI 23003-3 sobre codificacion
unificada de la voz y el sonido (USAC) MPEG-D. USAC es una norma de codificacion de audio
que permite codificar voz, sonido o una combinacion de voz y sonido con una calidad de audio
coherente para todo el material sonoro en una amplia variedad de velocidades binarias. Apoya la
codificacion monocanal y multicanal a velocidades binarias elevadas, ofreciendo una calidad
perceptualmente transparente. Al mismo tiempo, propicia una codificacion muy eficaz a
velocidades binarias muy bajas conservando todo el ancho de banda de audio.

Mientras que los codecs de audio anteriores presentaban ventajas e inconvenientes en la
codificacion de voz o sonido, USAC es capaz de codificar todo el contenido con una alta fidelidad
similar, con independencia del tipo de contenido de que se trate.

Para obtener la misma calidad en la codificacion de voz y sonido, USAC emplea la probada
transformada discreta de coseno modificada (MCDT), basada en técnicas de codificacién conocidas
a partir de audio MPEG-4 (MPEG-4 AAC, HE AAC, HE AAC v2), y las combina con elementos
especializados del codificador de voz, como la prediccion lineal con excitacion por cddigo
algebraico (ACELP). Distintas herramientas de codificacion paramétricas, como la replicacion de
banda espectral (SBR) MPEG-4 y el MPEG-D MPEG Surround, se ven mejoradas y estrechamente
incorporadas al codec. Fruto de ello es una codificacion altamente eficaz y que funciona hasta en las
velocidades binarias mas bajas.

En la actualidad, la norma USAC especifica dos perfiles:
— Perfil de linea de base de USAC

El perfil de linea de base USAC incluye todas las funciones de la norma USAC y mantiene la
complejidad computacional global en unos niveles bajos. Quedan excluidas aquellas herramientas
que exigen una memoria o capacidad de tratamiento excesivas.

- Perfil HE AAC ampliado

Dirigido especificamente a las aplicaciones que deben mantener la compatibilidad con la familia de
perfiles AAC existentes (AAC, HE AAC y HE AAC v2), este perfil afiade distintas capacidades
USAB para ampliar el perfil HE AAC v2 existente. Incluye el nivel 2 del perfil de linea de
base USAC. En consecuencia, los decodificadores HE AAC ampliado pueden descodificar todos los
trenes de datos HE AAC v2, asi como los trenes de datos USAC (hasta dos canales).
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FIGURA 11
Estructura de HE AAC ampliado
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USAC apoya frecuencias de muestreo que van desde 7,35 kHz hasta 96 kHz y ha demostrado que
ofrece una buena calidad de audio para un abanico de velocidades binarias que van desde los
8 kbit/s hasta aquellas en las que se obtiene la transparencia perceptual. Asi quedd probado en la
prueba de verificacion (Documento MPEG2011/N12232) del JTC 1 de la ISO/CEI, la CE 29 y el
GT 11 que se adjunta al Documento 6B/286(Rev. 2).

La eleccion de la configuracion de canales es libre. Pueden sefialarse eficazmente
13 configuraciones de canales por defecto distintas para las aplicaciones mas comunes. Estas
configuraciones por defecto incluyen todas las configuraciones de canal MPEG-4, como mono,
estéreo, 5.0 y 5.1 Surround, o incluso las configuraciones de altavoces 7.1 6 22.2.

2 Codificacion
Comunmente utilizada en la normalizacion de MPEG, la Norma ISO/CEI 23003-3 solamente

especifica el proceso de decodificacion de archivos y trenes de datos USAC MPEG-D.
Normativamente, no especifica el proceso de codificacion.

En la Fig. 12 se muestra una tipica estructura de codificador posible.

El codificador se compone de las siguientes herramientas de codificacion:

- Procesamiento estereofénico: En velocidades binarias bajas/intermedias, USAC utiliza
tecnologias de codificacion estereofonica paramétrica. En principio, son similares a la
herramienta PS descrita en el Apéndice 2.5 de la Norma ISO/CEI 23003-3 aunque en este
caso se basan en MPEG Surround, tal y como se describe en el Anexo 4y, por lo tanto,
reciben el nombre de MPEG Surround 2-1-2 (MPS 2-1-2). El codificador extrae una
representacion paramétrica de gran eficiencia de la imagen estereofonica a partir de la sefial
de audio entrante. Estos parametros se transmiten en el tren de datos junto con una sefial
submezclada monoaural. Opcionalmente, el codificador puede optar por transmitir una
sefial residual que modifique el proceso de reconstruccion de la sefial estereofonica en el
decodificador. EI mecanismo de codificacion residual permite la armoniosa transicion de
una codificacion estereofonica del canal totalmente paramétrica a otra totalmente discreta.
La herramienta MPS 2-1-2 es un elemento intrinseco del cédec USAC. A velocidades
binarias superiores, si la codificacién paramétrica y ACELP no estdn normalmente activas,
cabe la posibilidad de llevar a cabo la codificacion estereofénica uUnicamente en el
dominio MDCT mediante una prediccion estereofénica de valor complejo. Este método
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recibe el nombre de codificacion estereofdnica de prediccion compleja. Puede verse como
una generalizacion de la codificacion estereofonica M/S tradicional.

Ampliacion del ancho de banda: La ampliacion del ancho de banda paramétrica es una
version mejorada mdaltiple de la replicacion de banda espectral (SBR) MPEG-4 descrita en
el Apéndice 2.4 de la Norma ISO/CEI 23003-3. El codificador estima la envolvente
espectral y la tonalidad de las bandas de audiofrecuencia superiores y transmite los
parametros correspondientes al decodificador. El codificador puede elegir entre dos tipos de
reemisores distintos (armonioso o copia) y tres factores de transposicion (1:2, 3:8, 1:4). La
herramienta SBR ampliada es un elemento intrinseco del codec USAC.

Banco de filtros, conmutacién de bloques: Un banco de filtros basado en MDCT constituye
la base del codificador basico. En funcion del mecanismo de conformacion de ruido
cuantificado que se aplique, se podra elegir una u otra resolucion de la transformada (1 024,
512, 256, 0 128 lineas espectrales). Combinado con el factor de transposicion SBR 3:8, es
posible modificar la resolucién de las alternativas anteriormente mencionadas a un valor
de %, mejorando asi la granularidad temporal incluso a velocidades de muestreo inferiores.

Conformacion de ruido temporal (TNS), codificacion estereofénica M/S, cuantificacion:
Estas herramientas se han adoptado a partir de AAC y se emplean de un modo similar al
descrito en el Apéndice 2.2 de la Norma ISO/CEI 23003-3.

Codificador aritmético adaptable al contexto: La codificacion sin ruido (es decir, entropia)
de los coeficientes espectrales MDCT se lleva a cabo a través de un codificador aritmético
que elige sus cuadros de probabilidad a partir de lineas espectrales previamente codificadas.

Control psicoacustico, transicidn del factor de escala: EI modelo psicoacustico basado en el
factor de escala es similar al empleado en AAC; véase el Apéndice 2.2 de la Norma
ISO/CEI 23003-3.

Transicién basada en parametros de codificacion predictiva lineal (LPC): Esta herramienta
de conformacién del ruido espectral es una alternativa a la transicion del factor de escala
anteriormente mencionada. La version ponderada de la representacién de una frecuencia del
conjunto de coeficientes de un filtro LPC se aplica a los coeficientes espectrales MDCT
antes de llevar a cabo la cuantificacion y la codificacion.

ACELP: La herramienta codificadora de prediccion lineal con excitacién por codigo
algebraico (ACELP) emplea la probada representacion de excitacion por libro de codigos
adaptable/innovadora obtenida de los codecs mas avanzados de sefial vocal.

Multiplex de trenes de bits: El Gltimo tren de bits se compone de varios elementos
producidos por las herramientas de codificacion.

FAC: La herramienta de correccion por solapamiento en recepcién (FAC) proporciona un
mecanismo para una transicion armoniosa de una codificacion basada en MDCT afectada
por el solapamiento a una codificacion ACELP basada en el dominio del tiempo.
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FIGURA 12
Diagrama de bloque del codificador MPEG-D USAC
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3 Decodificacion

En la Fig. 13 se muestra la estructura béasica del decodificador USAC MPEG-D. El proceso de
decodificacion suele seguir el camino inverso al descrito en el proceso de codificacion.

FIGURA 13

Diagrama de bloques del decodificador MPEG-D USAC
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El proceso de decodificacion puede definirse a grandes rasgos de la manera siguiente:

— Demultiplexacién de trenes de bits: El decodificador encuentra toda la informacion
relacionada con las herramientas en el tren de datos y la transmite a los respectivos mddulos
del decodificador.

— Decodificacion basica: En funcion del contenido del tren de datos, el decodificador:

» decodifica y cuantifica inversamente los coeficientes espectrales MDCT, aplica una
transicion basada en la informacion del factor de escala o en la informacion del
coeficiente LPC, y aplica nuevas (adicionales) herramientas basadas en MDCT si
existen y son aplicables. Por ultimo, se aplica MDCT inverso para obtener la sefial en el
dominio del tiempo correspondiente; o

» decodifica la informacion relativa a ACELP, provoca una sefial por excitacion y
sintetiza una sefial de salida con la ayuda de un filtro LPC.

- Aplicacion de ventanas, solapamiento-adicion: Las tramas subsiguientes del codificador
basico se concatenan o fusionan en el proceso habitual de solapamiento-adicion, tal y como
se conoce a partir de AAC. Las transiciones entre la codificacion basada en ACELP vy la
codificacion basada en MDCT se obtienen fusionando los datos FAC decodificados.

— Posfiltro grave: Puede aplicarse un filtro facultativo de mejora del tono para mejorar la
calidad de la sefial vocal.

— Ampliacién del ancho de banda, tratamiento estereofonico: Por ultimo, se aplican las
herramientas de codificacién paramétrica para ampliar el ancho de banda y las herramientas
de codificacion estereofénica para reconstruir la sefial estereofénica discreta en todo el
ancho de banda.

Para cada una de las herramientas optativas, se conserva la opcidn de «paso a través», y en todos los
casos en los que se omite una operacion, los datos pasan directamente por la herramienta sin ser
modificados.

4 Perfiles y niveles

En la actualidad, MPEG define dos perfiles que emplean el codec USAC.
— Perfil de linea de base de USAC

El perfil de linea de base de USAC contiene todo el codec USAC a excepcion de un pequefio
nimero de herramientas que muestran una complejidad computacional en el peor de los casos
excesiva. Estas herramientas no se han descrito anteriormente. Este perfil proporciona un perfil
autonomo claro para aplicaciones y posibilidades de uso en los que no es pertinente la capacidad de
soportar los perfiles de la familia AAC (perfil AAC, perfiles HE AAC, perfil HE AAC v2).

- Perfil HE AAC ampliado

El perfil de gran eficacia HE AAC ampliado se compone de todas las herramientas del perfil de
gran eficiencia AACv2 y, como tal, puede decodificar todos los trenes de los perfiles de la
familia AAC. Ademas, el perfil incorpora la posibilidad mono/estéreo del perfil de linea de base
de USAC. En consecuencia, este perfil es la evolucion natural del perfil HE AAC v2, ya que la
parte mono/estéreo de USAC (cuando funciona a baja velocidad) ofrece un valor adicional de
rendimiento coherente para todos los tipos de contenidos a velocidades bajas.
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Anexo 6

(informativo)

Puntos codigo independientes de la codificacion (CICP)

1 Introduccion

La norma ISO/CEI 23001-8:2013 describe los aspectos relativos a la codificacion de los programas
de audio que son independientes de la representacion codificada, comprendida la posicion y la
disposicion de los sistemas de altavoces. Las configuraciones de canales por defecto incluyen las
especificadas en las Recomendaciones UIT-R BS.775 o UIT-R BS.2051. Todas las configuraciones

de canal se muestran en el Cuadro 3.

para la codificacion MPEG

CUADRO 3
Configuraciones de canales y disposicion de altavoces (Nota 1)
Valor de la Correspondencia entre Nombre del canal especificado
configuracién N° de altavoces el elemento por defecto en las Recomendaciones UIT-R
de canales™ (Nota 2) y el altavoz BS.775 0 BS.2051
(Nota 1) (Nota 3) (Nota 4)
0 Cualquier configuracion
1/0.0
1 (0+1+40) M+000 Mono
5 2/0.0 M+030 Izquierdo
(0+2+0) M-030 Derecho
M+000 Central
3 (ogrgfo) M+030 Izquierdo
M-030 Derecho
M+000 Central
4 3/1.0 M+030 Izquierdo
(0+4+0) M-030 Derecho
M+180 Mono envolvente
M+000 Central
M+030 Izquierdo
5 3/2.0 M-030 Derecho
(0+5+0)
M+110 Izquierdo envolvente
M-110 Derecho envolvente
M+000 Central
M+030 Izquierdo
6 3/2.1 M-030 Derecho
(0+5+0) M+110 Izquierdo envolvente
M-110 Derecho envolvente
LFE1 Efectos de baja frecuencia
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CUADRO 3 (continuacion)
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Valor de la Correspondencia entre Nombre del canal especificado
configuracién N° de altavoces el elemento por defecto en las Recomendaciones UIT-R
de canales™ (Nota 2) y el altavoz BS.775 0 BS.2051
(Nota 1) (Nota 3) (Nota 4)
M+000
M+030
M-030
7 5/2.1 M+045 /A
(0+7+0) M-045
M+110
M-110
LFE1
Canal 1
8 1+1 Canal 2 N/A
2110 M+030 Izquierdo
9 (0+3+0) M-030 Derecho
M+180 Mono envolvente
M+030 Izquierdo
2/2.0 M-030 Derecho
10 -
(0+4+0) M+110 Izquierdo envolvente
M-110 Derecho envolvente
M+000
M+030
M-030
11 (0:1/2;}0) M+110 N/A
M-110
M+180
LFE1
M+000 Central
M+030 Izquierdo
M-030 Derecho
12 3/4.1 M+090 Lateral izquierdo envolvente
(0+7+0) M-090 Lateral derecho envolvente
M+135 Posterior izquierdo envolvente
M-135 Posterior derecho envolvente
LFE1 Efectos de baja frecuencia
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CUADRO 3 (continuacion)

Valor de la
configuracién

N° de altavoces

Correspondencia entre
el elemento por defecto

Nombre del canal especificado
en las Recomendaciones UIT-R

de canales™ (Nota 2) y el altavoz BS.775 0 BS.2051
(Nota 1) (Nota 3) (Nota 4)
M+000 Central frontal
M+030 Central izquierdo frontal
M-030 Central derecho frontal
M+060 Izquierdo frontal
M-060 Derecho frontal
M+090 Izquierdo lateral
M-090 Derecho lateral
M+135 Izquierdo posterior
M-135 Derecho posterior
M+180 Central posterior
LFE1 Efectos de baja frecuencia-1
13 11/11.2 LFE2 Efectos de baja frecuencia-2
(9+10+3) U+000 Central frontal superior
U+045 Izquierdo frontal superior
U-045 Derecho frontal superior
U+090 Izquierdo lateral superior
U-090 Derecho lateral superior
T+000 Central superior
U+135 Izquierdo posterior superior
U-135 Derecho posterior superior
U+180 Central posterior superior
B+000 Central frontal inferior
B+045 Izquierdo frontal inferior
U-045 Derecho frontal inferior
M+000 Central
M+030 Izquierdo
M-030 Derecho
14 5/2.1 M+110 Izquierdo envolvente
(2+5+0) M-110 Derecho envolvente
LFE1 Efectos de baja frecuencia
U+030 Izquierdo frontal superior
U-030 Derecho frontal superior
M+000 Central
M+030 Izquierdo
M-030 Derecho
M+090 Lateral izquierdo
M-090 Lateral derecho
15 5/5.2 M+135 Posterior izquierdo
(3+7+0) M-135 Posterior derecho
U+045 Superior izquierdo
U-045 Superior derecho
UH+180 Superior central
LFE1 Efectos de baja frecuencia izquierdos
LFE2 Efectos de baja frecuencia derechos
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CUADRO 3 (continuacion)
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Valor de la
configuracién
de canales™
(Nota 1)

N° de altavoces
(Nota 2)

Correspondencia entre
el elemento por defecto

y el altavoz
(Nota 3)

Nombre del canal especificado
en las Recomendaciones UIT-R
BS.775 0 BS.2051
(Nota 4)

16

5/4.1
(4+5+0)

M-+000

Central

M+030

Izquierdo

M-030

Derecho

M+110

Izquierdo envolvente

M-110

Derecho envolvente

LFE1

Efectos de baja frecuencia

U+030

Izquierdo frontal superior

U-030

Derecho frontal superior

U+110

Posterior izquierdo superior

U-110

Posterior derecho superior

17

6/5.1
(6+5+0)

M+000

M+030

M-030

M+110

M-110

LFE1

U+000

U+030

U-030

U+110

U-110

T+000

N/A

18

6/7.1
(6+7+0)

M+000

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

N/A
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CUADRO 3 (fin)

Valor de la
configuracién

N° de altavoces

Correspondencia entre
el elemento por defecto

Nombre del canal especificado
en las Recomendaciones UIT-R

de canales™ (Nota 2) y el altavoz BS.775 0 BS.2051
(Nota 1) (Nota 3) (Nota 4)
M+000 Central
M+030 Izquierdo
M-030 Derecho
M+090 Lateral izquierdo envolvente
M-090 Lateral derecho envolvente
19 5/6.1 M+135 Posterior izquierdo envolvente
(4+7+0) M-135 Posterior derecho envolvente
LFE Efectos de baja frecuencia
U+045 Frontal izquierdo superior
U-045 Frontal derecho superior
U+135 Posterior izquierdo superior
U-135 Posterior derecho superior
M+000 Central
M+SC Pantalla izquierda
M-SC Pantalla derecha
M+030 Izquierdo
M-030 Derecho
M+090 Lateral izquierdo envolvente
20 7/6.1 M-090 Lateral derecho envolvente
(4+9+0) M+135 Posterior izquierdo envolvente
M-135 Posterior derecho envolvente
LFE Efectos de baja frecuencia
U+045 Frontal izquierdo superior
U-045 Frontal derecho superior
U+135 Posterior izquierdo superior
U-135 Posterior derecho superior
21-63 Reservado

"1 La configuracion del canal audio de salida se indica mediante un campo de seis bits que contiene el valor de la
configuracion del canal como se define en ISO/IEC 23001-8:2013, «Puntos codigo independientes de la
codificacion».

*2 N/A: no aplicable; la configuracion no estd disponible en la Recomendacién UIT-R BS.2051 ni en la

Recomendacién UIT-R BS.775.
NOTA 1 — La lista se ha obtenido del Cuadro 8 de la norma ISO/CEI 23001-8:2013/Amd.1:2015.

NOTA 2 - El concepto de numero de altavoz se describe en el convenio de «altavoces frontales/altavoces
envolventes. Altavoces LFE» y entre paréntesis como «Altavoces en la capa superior + altavoces en la capa

media + altavoces en la capa inferior» donde se excluyen los altavoces LFE.

NOTA 3 — Identificacion de altavoces mediante etiquetas con arreglo a la Recomendacion UIT-R BS.2051.

NOTA 4 —Las etiquetas y los nombres del canal dependen de la configuracion real de canales.
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Anexo 7
(informativo)

AC-4

1 Introduccion

AC-4 es un sistema de codificacion avanzado para la radiodifusion digital, que utiliza un algoritmo
de compresion digital y varias herramientas de codificacion paramétrica para mejorar la eficacia y
la funcionalidad. AC-4 admite de forma nativa formatos de entrada y salida basados en canales y en
objetos.

En el Cuadro 4 se enumeran los formatos de canal que AC-4 admite de forma nativa, incluidas las
configuraciones de canal requeridas para el tipo de emision definido en la Recomendacion
UIT-R BS.1548. AC-4 también admite la codificacion de formatos con un coémputo de canales mas
elevado, que pueden utilizarse para dar soporte a sistemas de audio avanzados en el marco de la
Recomendacion UIT-R BS.2051.

CUADRO 4
Resumen de los formatos de canal admitidos de forma nativa
Formato Numero de canales Nota
Monofénico 1
(formato 1/0)®
Estereofonico 2
(formato 2/0)®
3.0 3
(formato 3/0)®
5.0/5.1 5/6
(formato 3/2)®
7.0/7.1 7/8 Sefializacion de tres configuraciones de altavoz diferentes
(sistema 1)@
7.0.4/7.1+4 11/12 Sefializacion de subconjuntos con menos canales
(sistema J)@
9.0.4/9.1.4 13/14 Sefializacion de subconjuntos con menos canales
22.2 24
(sistema H)®

@ Especificado en la Recomendacién UIT-R BS.775.
@  Especificado en la Recomendacion UIT-R BS.2051.

AC-4 puede codificar de 1 a 22,2 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 24 kbit/s a
1 536 kbit/s. Ademas de soportar representaciones basadas en canales, AC-4 también permite la
codificacion de objetos de audio dinamicos. EI documento ETSI TS 103 190-2 contiene una
descripcion integral de la sintaxis de tren binario de AC-4.

En el Cuadro 5 se proponen velocidades binarias para las distintas configuraciones de canal, que
cumplen los requisitos descritos en la Recomendacion UIT-R BS.1548.



34

Rec. UIT-R BS.1196-7

CUADRO 5

Resumen de las velocidades binarias para
las distintas configuraciones de canal

Modo Velocidad binaria
Estereofdnico 2.0 96 kbit/s
Envolvente 5.1 192 kbit/s
Envolvente 22.2 1 536 kbit/s

AC-4 también admite de forma nativa las siguientes caracteristicas de sistema:

gestion inteligente de la sonoridad, conforme a las Recomendaciones UIT-R BS.1770 y
UIT-R BS.1771, incluida la sefializacién utilizada para indicar el nivel cumplimiento de la
normativa internacional y de varias normas regionales en materia de sonoridad actualmente
en vigor,

soporte para codificar y decodificar representaciones de audio basadas en objetos y canales;

soporte para entornos auditivos, conforme a lo estipulado en la Recomendacion
UIT-R BS.1909, en concreto «entornos domésticos» y «entornos maviles», incluido un
control de gama dindmica avanzado aplicable a un amplio abanico de dispositivos para
entornos «domésticos» y «moviles»;

mejora del didlogo;

codificacion sincrona de trama de video, que permite alinear las tramas de audio y las de
video;

soporte nativo para el transporte y la sefializacion de los datos y los metadatos auxiliares
mejorados.

Segun se indica en la Fig. 14, el tren binario AC-4 se compone de una serie de tramas de
sincronizacion AC-4, que empiezan con una palabra de sincronizacion y terminan con una palabra
de verificacion por redundancia ciclica (CRC). Gracias a la palabra de sincronizacion, el
decodificador puede identificar facilmente la trama AC-4 y empezar a decodificarla, mientras que la
palabra CRC le permite detectar errores de tren binario y aplicar las medidas necesarias para ocultar
los errores. La trama real del codec o trama «<RAW AC-4» se compone de un cuadro de contenidos
(TOC) y al menos una subtrama.
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FIGURA 14

Sintaxis de tren binario de alto nivel
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Todas las subtramas incluyen tanto los datos de audio codificados, como los metadatos asociados
(datos auxiliares). EI TOC contiene la informacién necesaria sobre el modo en que se han de
decodificar la o las diversas subtramas.

2 Codificacion

El codificador AC-4 no ha sido objeto de normalizacion, sin embargo, el hecho de que diversas
herramientas de codificacion gocen de soporte permite generar trenes binarios codificados
compatibles.

AC-4 lleva a cabo la codificacion y cuantificacion del dominio de la transformada utilizando una
transformada de coseno discreta modificada (MDCT) con conmutacion de ventana flexible y
codificacion paramétrica en un banco de filtro de espejo en pseudocuadratura. AC-4 puede codificar
de 1 a 22,2 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 24 kbit/s a 1 536 kbit/s. Para la
codificacion estereofdnica de canal 2.0 y 5.1, una velocidad binaria del orden de 96 kbit/s o
192 kbit/s cumple los requisitos de calidad de funcionamiento especificados en la Recomendacion
UIT-R BS.1548. AC-4 también admite tres modos de atribucion de bits: velocidad binaria
constante, velocidad binaria promedio y velocidad binaria variable.
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El codificador AC-4 puede implementarse junto con diversas herramientas de codificacion (veéase la
Fig. 15), a fin de mejorar la eficacia y la flexibilidad y/o funcionalidad dependiendo del modo de
operacion y/o aplicacion. El orden en que se utilizan las herramientas viene representado de
izquierda a derecha, lo que significa que el audio MIC se introducira en las herramientas situadas a
la izquierda en primer lugar y, a continuacion, las herramientas situadas a la derecha emitiran un
tren binario codificado AC-4. A continuacion se describen las herramientas de codificacion:

. SRC: EI codificador AC-4 requiere un convertidor de velocidad de muestreo (SRC) para
ajustar la duracion de una trama a la de la trama de video, en los modos de codificacion con
sincronismo de trama. En funcion de la velocidad de la trama, la sefial de entrada se
convierte a una de las velocidades de muestreo internas de 46 034 Hz, 46 080 Hz,
48 000 Hz o 51 200 Hz, utilizadas por las herramientas del codificador basadas en MDCT y
en filtros de espejo en cuadratura (QMF).

. A-JCC: La herramienta de codificacion de canal conjunta avanzada (A-JCC) realiza una
submezcla de la entrada de canal inmersiva (mas de 5 canales) en un niumero menor de
canales y codifica los parametros conexos. Gracias a estos parametros, el decodificador
puede reconstruir todo el canal de entrada.

. A-JOC: La herramienta de codificacion de objeto conjunta avanzada (A-JOC) recibe los
objetos de audio como elementos de entrada y los codifica espacialmente para producir un
ndmero menor de objetos de salida y, de esta forma, reducir el nimero de sefales
codificadas con MDCT. Los parametros codificados con el nimero reducido de objetos de
salida permiten que el decodificador reconstruya los objetos.

. A-CPL: La herramienta de acoplamiento avanzada (A-CPL) realiza una submezcla de
2 canales en 1 y codifica los pardmetros asociados, que permiten la reconstruccion de la
entrada de los 2 canales originales.

. A-SPX: Las herramientas de extensién espectral avanzada (A-SPX) codifican los
parametros asociados con el contenido de alta frecuencia de la sefial de entrada vy, a
continuacidén, procede a su ampliacion espectral en el decodificador. Los parametros
comprenden medidas relacionadas con el envolvimiento, la tonalidad y el ruido. La
resolucion espectral y temporal de los pardmetros puede adaptarse a las caracteristicas de la
sefial de entrada.

. SAP: La herramienta de procesamiento de audio estereofonico (SAP) lleva a cabo una
codificacion de canal conjunta en el dominio MDCT entre dos o mas canales de entrada.
. ASF: La herramienta de extremo frontal espectral de audio (ASF) es una herramienta de

cuantificacion y codificacion basada en MDCT, que utiliza la conmutacion de ventanas de
transformacion. EI modulo de control de la conmutacion de ventanas selecciona la longitud
de transformacion Optima para la trama correspondiente, en funcion del tipo de sefial de
entrada. Los coeficientes de MDCT y la informacion de control adicional se almacenan una
vez realizada la cuantificacion no lineal y la codificacion sin ruido del tren binario. La
distribucion de bits a lo largo del tiempo y la frecuencia se halla bajo el control de una
memoria intermedia de bits y un modelo de percepcion. EI modelo de memoria intermedia
de bits también tiene en cuenta los bits utilizados por las demas herramientas de
codificacion y los metadatos generales.

. SSF: La herramienta de extremo frontal espectral vocal (SSF) es una herramienta
alternativa de cuantificacion y codificacion basada en MDCT, especificamente concebida
para la codificacion vocal que se ejecuta en transformadas cortas. La SSF lleva a cabo
cuantificaciones y codificaciones en el dominio MDCT utilizando un dispositivo de
prediccion de subbanda. Habida cuenta de que las herramientas SSF y ASF son
mutuamente excluyentes, solo podra utilizarse una de ellas para codificar la MDCT.
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FIGURA 15

Herramientas de codificacion disponibles en el sistema AC-4
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3 Decodificacion

El proceso de decodificacion es basicamente el inverso del proceso de codificacidn y se muestra en
la Fig. 16.

FIGURA 16

Herramientas de decodificacion
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El disefio del decodificador y del tren binario AC-4 admite de forma nativa la implementacién de
decodificadores més sencillos para dispositivos auxiliares con capacidades limitadas (por ejemplo,
teléfonos moviles y/o tabletas).

Para dar soporte a esta capacidad, se utilizan dos métodos:

1) Decodificacion basica: AC-4 admite dos modos de decodificacion, a saber, completa y
béasica. El decodificador AC-4 puede funcionar en un modo de decodificacion basica, en
virtud del cual un subconjunto basico de canales (que representa el contenido de todos los
canales de entrada) del programa codificado se decodifica permitiendo una reproduccion
compatible del programa con una complejidad computacional reducida.

2) Decodificacion escalable: AC-4 también es compatible con la escalabilidad de velocidad de
muestreo, en cuyo marco AC-4 puede soportar velocidades de muestreo mas altas,
concretamente de 96 kHz y 192 kHz, de manera escalable. Los dispositivos que no admiten
mas que salidas a 48 kHz solo necesitan decodificar la capa basica.

Ademas de permitir la decodificacion del formato de canal soportado de forma nativa, segin se
indica en el Cuadro 4, AC-4 admite el uso de datos o metadatos auxiliares. Esta particularidad
permite llevar a cabo un mezclado descendente de la salida del canal decodificado, pasando de un
cémputo de canales mas elevado a un numero menor de canales de salida, tal y como suelen
requerir los dispositivos.
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Anexo 8
(informativo)

Perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D

1 Introduccion

La especificacion de audio MPEG-H 3D es una norma de codificacion de audio elaborada con
objeto de permitir la codificacion de sefiales de audio como canales de audio, objetos de audio o
ambisonias de alto orden (HOA), y proporciona soluciones para la normalizacion de la sonoridad y
el control de gama dindmica. Todos los contenidos (canales, objetos 0 HOA) pueden utilizarse de
forma independiente o combinada. El uso de grupos de canales de audio, objetos 0 HOA permite la
interactividad o la personalizacién de un programa, por ejemplo, mediante la seleccion de distintos
idiomas o el ajuste de la ganancia o la posicion de los objetos durante su reproduccion en el
decodificador MPEG-H.

Esta especificacion se ha publicado como norma ISO/CEI 23008-3:2015. La Enmienda 3, en la que
se describe el perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D y la tecnologia adicional, se publicé
a principios de 2017.

El perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D puede soportar un maximo de 24 altavoces de
salida y 56 canales basicos de cddec (de los cuales puede decodificar 28 de manera simultanea).

Ejemplos de posibles configuraciones de altavoz objetivo:

. sistema estereofdnico 2.0 (formato 2/0 especificado en la Recomendacion UIT-R BS.775);

. sistema de audio multicanal 5.1 (formato 3/2 especificado en la Recomendacion UIT-R
BS.775);

. sistema de audio inmersivo 10.2 (sistema F especificado en la Recomendacion UIT-R
BS.2051); y

. sistema de audio inmersivo 22.2 (sistema H especificado en la Recomendacién UIT-R
BS.2051).

La norma puede aplicarse a una amplia variedad de aplicaciones, incluido el almacenamiento y la
transmision de sonido estereofénico y envolvente. Su capacidad para soportar la interactividad y el
sonido inmersivo reviste una importancia particular para satisfacer los requisitos en materia de
transmision de medios de la proxima generacion, en particular, nuevos sistemas de radiodifusion de
television (TV), servicios de emision en continuo con fines ludicos y servicios y contenido de
realidad virtual.

Por ejemplo, en la radiodifusion de TV, los comentarios y los didlogos pueden enviarse como
objetos de audio y combinarse con un fondo de canal inmersivo en el decodificador de audio
MPEG-H 3D. Ello permite transmitir eficazmente los didlogos en multiples idiomas y brindar al
oyente la posibilidad de ajustar el equilibrio entre el dialogo y otros elementos sonoros segun estime
conveniente. Este concepto puede extenderse a otros elementos que no suelen formar parte de la
radiodifusion, entre ellos, la audiodescripcion para personas con discapacidad visual, los
comentarios del director o los dialogos de los participantes en eventos deportivos.

El perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D permite gestionar la sonoridad de conformidad
con lo estipulado en las Recomendaciones UIT-R BS.1770 y ITU-R BS.1771, incluida la
sefializacion utilizada para indicar el nivel cumplimiento de la normativa internacional y de varias
normas regionales en materia de sonoridad. También es compatible con el control de gama
dinamica avanzada (DRC) aplicable a un amplio abanico de dispositivos para entornos
«domeésticos» y «maviles».
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2 Codificacion

La arquitectura de cddec de audio MPEG-H 3D parte de un codec perceptivo para la compresion de
distintas clases de sefiales de entrada, basado a su vez en la codificacion unificada de la voz y el
sonido (USAC) MPEG. USAC permite la compresion de sefiales de audio de uno a mdaltiples
canales a velocidades de al menos 8 kbit/s por canal.

Dados los nuevos requisitos emanados en el contexto del audio 3D, esta tecnologia ha sido
ampliada por medio de herramientas que permiten explotar especialmente los efectos perceptivos de
la reproduccién en 3D vy, de esta forma, reforzar ain méas la eficacia de la codificacion. A
continuacion se facilitan algunos ejemplos en la materia:

— Se proporciona un ruido de relleno mejorado a través de una herramienta inteligente de
relleno de espacios (IGF). Esta herramienta restaura paramétricamente segmentos del
espectro transmitido utilizando informacién adecuada de mosaicos espectrales adyacentes
en frecuencia y tiempo. La asignacion y el procesamiento de estos mosaicos espectrales
estan bajo el control del codificador y se basan en un anélisis de las sefiales de entrada. De
este modo, las lagunas espectrales pueden colmarse con coeficientes espectrales que, en
términos perceptivos, encajan mejor que las secuencias de ruido pseudoaleatorio del ruido
de relleno convencional.

— Ademas de mejorar la eficacia de la codificacion, la norma USAC-3D bésica comprende
nuevos mecanismos de sefializacion para configuraciones de altavoz y/o contenido 3D, y
para el tipo de sefiales presentes en los trenes comprimidos (canal de audio frente a objeto
de audio frente a sefial HOA).

Entre las novedades en materia de disefio de cabida util de audio comprimida, cabe destacar la
mejora de los procedimientos para la conmutacion de velocidad instantanea o entrada de sefial
rapida, tal como figura en el contexto de la emision en continuo adaptativa dinamica (DASH)
MPEG. A tal efecto, se han incluido en la sintaxis las denominadas «tramas de cabida util
inmediata», que permiten una transicion sin lagunas entre dos trenes. Esta caracteristica reviste una
importancia particular para la emisién en continuo adaptativa a través de redes IP.

3 Decodificacion

La Fig. 17 ilustra un diagrama de bloques de nivel superior, que guarda relacion con la arquitectura
del decodificador de audio del perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D.
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FIGURA 17

Diagrama de bloques de nivel superior de la arquitectura del decodificador de audio
del perfil de baja complejidad de audio MPEG-H 3D
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Los componentes principales — a saber, un conjunto de reproductores para las distintas clases de
sefiales y un mezclador — integran el denominado decodificador USAC-3D basico. En un primer
momento, el decodificador USAC-3D convierte las diferentes sefiales de base a partir de una
representacion comprimida de los datos conexos.

A continuacion, las diferentes clases de sefial (formas de onda en el caso de las sefiales de canal y
de objeto o sefiales de coeficiente HOA) se introducen en los reproductores asociados, que
establecen una correspondencia entre dichas sefiales y los altavoces, de conformidad con la
configuracion de reproduccion disponible en el lado del receptor. Tan pronto como todas las sefiales
estén disponibles en el formato de reproduccion correspondiente, se combinan en una etapa de
mezclado para alimentar el altavoz. Si se requiriese una representacion biaural, la sefial se
convertiria en una escena 3D virtual para su reproduccion a través de auriculares. Es posible
transmitir cualquier combinacion de cualesquiera tipos de sefiales en un unico tren MPEG-H, por
ejemplo, una combinacion de sefiales de canal con sefiales de objeto o una escena HOA con objetos.

Los reproductores son:

- Un convertidor de formato, que permite convertir sefiales de canal de su formato de altavoz
de produccion a su configuracion de altavoz de reproduccion.

- Un reproductor de objetos, que permite disponer pistas de objetos estaticos o dinamicos en
la configuracion de reproduccion.

— Un reproductor de HOA, que permite una conversion de la representacion de HOA basada
en la escena a la configuracion de reproduccion real.

— Un reproductor biaural, que permite una conversion de la configuracién de altavoz virtual a
la salida de auriculares.

Ademas, la reproduccion y la realizacion de las diferentes clases de sefial pueden controlarse a
través de una interfaz de usuario, si los metadatos correspondientes marcan estas sefiales como
aptas para la interactividad.
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