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RESuUMO

No presente trabalho propde-se um método de codificagdo de dudio, baseado basicamente
na quantizagdo e codificagdo de subbandas untelets.

No inicio, realiza-se um detalhamento da Transformada de Watelets, enfocando-se a mesma a
partir dos conceitos da andlise de multiresolugdo e sua relacdo com os processos de filtragem e
decomposicdo em subbandas. Descreve-se também a chamada transformada de Wazwelet Packets, na
qual é baseado o formato de decomposigéo utilizado no processo de compresséo.

O codificador é formado também por um modelo psico-actstico, um algoritmo de alocagdo
de bits, uma etapa de quantizacdo escalar, uma etapa de quantizagdo vetorial e uma etapa da
codificagao de entropia.

O modelo psico-actistico e o algoritmo de alocacdo de bits sdo baseados parcialmente
naqueles utilizados pelo codificador MPEG-1 nas Layers 1 e 2.

O codificador utiliza um método de mapeamento que é proposto neste trabalho para se
colocar os resultados do modelo no dominio das subbandas wavelets a fim de que os mesmos se
tornem validos para se determinar os quantizadores a serem utilizados na codificagdo das amostras
subbandas.

Por outro lado, propde-se também um formato de quantizacdo vetorial e de codificacdo de
entropia adaptado ao comportamento do conjunto de amostras subbandas que formam a
informacao de dudio a ser armazenada ou transmitida.

Usando-se essas técnicas de compressdo, o codificador apresentou um bom desempenho
para taxas em torno de 128, 96 e 80 kbit/s para sinais de dudio monocanais. O método de avaliacdo
utilizado foi do tipo subjetivo e é detalhado ao final deste trabalho junto com os resultados e as

conclusoes finais pertinentes.
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ABSTRACT

This work presents a method for audio compression based on wavelets sub-band quantization and
coding, and proposes a coder based on that method.

First, the work describes the Wavelet Transform with emphasis on the concepts of multi-resolution
analyzes and their relationship with filtering processes and decomposition in sub-bands. A
description of the Wavelet Packets Transform is also included since it is used as a decomposition
format by the proposed coder.

Then, the paper describes the elements of the proposed coder. They include a psychoacoustic
model, a bit allocation algorithm, an escalar quantization stage, a vector quantizer, and an entropy
coder. The psycho-acoustic model and the bit allocation algorithm are partially based on those used
by the MPEG-1 coder in Layers 1 and 2.

The proposed coder introduces a method of mapping to place the results of the psychoacoustic
model MPEG-1 layer 2 in the domain of the wavelets. In that way, the results of the model will be
valid to determine the resolution of the quantizers to be used in coding each sub-band.

The proposed coder also introduces a format of vector quantization and an entropy code that is
adapted to the behavior of the sub-band samples. Those samples are the audio information to be
stored or transmitted.

Using these compression techniques the coder presents a good performance for rates around of
128, 96, and 80 kbit/s for mono-channel audio signals.

Finally, the paper discusses the results and explains the subjective-type evaluation method used.
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CAPITULO 1

ASPECTOS INTRODUTORIOS

1.1 INTRODUCAO

Os estudos sobre novos processos de codificagdo e compressdo de sinais tém tido
considerdvel aumento nos tultimos anos. Isso se deve principalmente ao fato de que existe um
grande interesse por parte de cientistas e pesquisadores, em descobrir e implementar novas técnicas
de compressdo e codificagdo que permitam aumentar o desempenho dos diferentes tipos de
codificadores tornando assim mais eficiente a utilizagdo dos canais de transmisszo.

Hoje em dia, embora existam meios como as fibras épticas que permitam a transmissdo de
grande quantidade de informagdo por unidade de tempo, a crescente demanda de servicos e o
elevado custo de espago nos meios de transmissdo fazem cada vez mais necessdria a utilizagado de
sistemas de compressao, capazes de adequar os diferentes tipos de sinais as limitagdes ou requisitos
de capacidade de um canal de transmissdo.

O desempenho dos sistemas de compressdo de sinais é medido, geralmente, através dos
parametros qualidade/ fator de compressdo ou qualidade/ taxa de bits. Para o primeiro caso,
se diz que um codificador é de bom desempenho quando, para um considerdvel fator de
compressdo, a qualidade do sinal resultante é pouco afetada pelos processos de codificagdo aos
quais foi submetido. No segundo caso, quanto menor for a taxa de bits resultante e quanto menos
perceptivel for a distorgao introduzida, se diz que tanto melhor é o desempenho do codificador.

De acordo com estes pardmetros e com o grau de complexidade dos diversos algoritmos de
compressdo utilizados, os diversos codificadores hoje existentes sao classificados em codificadores

de baixa, intermedidria e alta complexidade.
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Os codificadores de alto nivel de complexidade, atingem altos fatores de compressdo, sem
afetar seriamente a qualidade do sinal resultante. Geralmente esses codificadores sdo utilizados em
aplicacdes de armazenamento, ou de tempo néo real.

Os codificadores de intermedidria complexidade, por outro lado, sdo utilizados em
aplicacoes de radiodifusdo (broadasting) onde se requer a codificagdo e a decodificagdo de sinais em
tempo real mantendo o nivel de qualidade requerido pelos sistemas de comunica¢des onde sdo
utilizados.

Na atualidade, existe uma ampla gama de diferentes tipos de codificadores de dudio que sdo
utilizados em diferentes aplicagoes.

Entre esses codificadores podemos encontrar aqueles que pertencem a familia MPEG
(Motion Picture E xpert Group) e que, durante os dltimos anos, tém sido aperfeicoados regularmente
através de suas distintas versdes lancadas no mercado.

Os primeiros codificadores dessa familia foram aqueles da linha MPEG-1, os quais de
acordo ao nivel de complexidade e desempenho, foram classificados em trés camadas ou layers
diferentes.

A Layer-1 (MP1) por exemplo é bastante simples e é adequada para taxa de bits acima de
128 kbit/ s (por canal). Esse formato de codificagdo é utilizado no Philips Digital Compact
Cassette (DCC) para uma taxa de bits de 192 kbit/ s (por canal).

Por outro lado, a Layer-2 (MP2) especifica um formato de compressdo de intermedidria
complexidade e é adequada para taxa de bits de aproximadamente 128 kbit/ s (por canal). E
apropriada para aplicagdes DAB (Digital Audio Broadamsting), para armazenamento de video e dudio
sincronizado sobre CD-ROM, Video CD, etc.

Finalmente, a Layer-3 (MP3) especifica um formato de compressdo bastante complexo e é
adequado para taxas de bits de aproximadamente 64 kbit/ s (por canal). Essa camada apresenta a
melhor qualidade de 4udio e é apropriada para transmissdes sobre sistemas ISDN (Integrated
Services Digital N etuork ).

Posteriormente, 0 MPEG lancou o codificador MPEG-2 - Multicanal (5 canais de dudio de
20kHz mais um canal de baixas freqiiéncias superuvofer de aproximadamente 120Hz) apropriado
para filmes de cinema e sistemas HDTV (High Definition Television).

Outros codificadores importantes sdo aqueles pertencentes a familia DOLBY e que,
também, durante os ultimos anos tém evoluido notavelmente através das versbes DOLBY AC-1,
DOLBY AC-2 e DOLBY AC-3 (AC - Audio Coding). Essa tltima versdo, por exemplo, foi
escolhida pela Grande Alianca em Televisio dos Estados Unidos, para ser o codificador de
dudio utilizado no sistema proposto para HDTV naquele pais. Os codificadores DOLBY s&o

concorrentes dos codificadores MPEG para distintos tipos de aplicagdes. No entanto, um aspecto
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comum entre eles é a codificagcdo do sinal de dudio no dominio da transformada MDCT (Modified
Discrete Cosine Transform), que é uma versdo modificada das transformadas DCT (Discrete
Cosine Transform) convencionais. A modificagdo é realizada, geralmente, na fase das componentes
co-senoidais de acordo com a teoria de Cancelamento de Superposicdo (A liasing) no Dominio do
Tempo (TDAC).

No codificador que é proposto através deste trabalho de tese (considerado de intermedidria
complexidade) utiliza-se no lugar da MDCT a chamada transformada de Wavelets Packets, a qual
permite a decomposigdo do sinal de dudio em espagos ortogonais ou biortogonais (dependendo do
caso) de diferentes tamanhos (largura de banda varidvel) chamados de Subbandas Wazelets.

Para se obter a compressao desejada, é necessério uma quantizagdo adicional, e este processo
gera e introduz distor¢do no sinal decodificado. Portanto, o desempenho do codificador serd
melhor a medida que a distor¢do se torne mais imperceptivel para consideraveis taxas de
compressao.

A re-quantizagdo da informagdo no formato de compressio proposto é aplicada as
subbandas unwelets resultantes da decomposi¢do do sinal de entrada.

Cada subbanda tem seu respectivo mapeamento no dominio da freqiiéncia, o qual permite
identificar as componentes espectrais contidas em cada uma delas. Isso facilita e torna flexivel a
utilizacdo de um formato de decomposicdo que se acomode ao esquema de bandas criticas do
ouvido humano. Assim, as subbandas resultantes podem ser independentemente codificadas e
quantizadas facilitando o processo de compressdo (descorrelagdo da informagéo).

O ntmero de niveis de quantizacdo designado para cada subbanda é calculado a partir de um
modelo psico-actistico que determina componentes de freqiiéncia altamente audiveis, pouco
audiveis ou inaudiveis.

Dessa forma, a resolugdo do quantizador designado para uma determinada componente serd
tanto maior quanto mais audivel for a mesma. Isso logicamente permite um ganho de compressdo,
ja que, em média, o nimero de bits por amostra necessario para se codificar toda a informagéo de
dudio no dominio da transformada é muito menor do que aquele do sinal original.

O modelo psico-actstico usado neste trabalho é baseado naquele aplicado no sistema de
compressdo de dudio MP2. Esse modelo foi projetado para determinar o nimero de niveis de
quantizagdo necessdrio para codificar os coeficientes MDCT que formam o espectro do sinal de
entrada.

Portanto, para que os resultados desse modelo sejam validos no codificador proposto, é
necessdrio um mapeamento adequado dos mesmos no dominio das subbandas unzelets.

Dessa forma, neste trabalho se propde um método de mapeamento que permitiu obter

resultados muito satisfatérios para taxas em torno de 96 kbit/s (monocanal).
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Ap06s a conclusdo do processo de quantizagéo, cada subbanda é submetida a um processo de
codificacdo de entropia com o objetivo de se remover qualquer redundancia estatistica introduzida

no sinal de dudio.

E utilizada também a técnica de quantizagdo vetorial para se codificar as subbandas wntelets
correspondentes as altas freqtiéncias do espectro auditivo. Essa técnica se encontra continuamente
em fase de desenvolvimento para aplicagdo em diversos tipos de codificadores de sinais. Segundo

vérios autores, constitui uma das ferramentas de compressdo que serdo mais utilizadas no futuro.

A quantizagdo vetorial encontra sua aplicagdo em dominios onde se requer um valor SNRQ
(relagdo sinal / ruido de quantizagdo) relativamente ndo muito alto (como é o caso das subbandas
correspondentes as altas freqtiéncias do espectro auditivo). A vantagem disso estd no fato de que
este método de quantizagdo permite alcangar ganhos de compressdo significativos que justificam

sua utilizagdo em varios tipos de sistemas de codificagao.

Finalmente, a avaliagdo do codificador é realizada utilizando-se métodos subjetivos, ja que na
atualidade ndo existe um método objetivo adequado que possa indicar de forma confidvel o nivel
de qualidade do sinal decodificado. Os resultados da avaliagdo sdo apresentados em funcdo da
qualidade do sinal reconstruido, da wunwelet utilizada e da taxa de bits resultante do processo de

compressao.

Os algoritmos de codificagdo foram implementados em computador utilizando o MATLAB
5.0. O sinal original (diversos tipos de musica e som) foi extraido de um CD (compact disk)
convencional de musica (freqiiéncia de amostragem: 44.1kHz; e 16 bits/ amostra) através de
fragmentos de 8 a 12 segundos de duragdo. Cada fragmento de mdusica foi armazenado como um
arquivo WAV do formato multimidia e em sistema de dudio monocanal. Com essas caracteristicas,

o sinal original de entrada no codificador apresentara uma taxa de 705.6 kbit/ s.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os principais objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

® Propor um codificador de dudio de intermedidria complexidade baseado na quantizagdo e

codificagdo de subbandas untelets.

® Estudar o desempenho da transformada de wazelets em processos de codificagdo e compressao

de sinais de dudio.
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® Implementar técnicas de codificagdo de subbandas umwelefs que permitam obter ganhos

consideraveis de compressao.

® Adaptar técnicas de codificagdo convencionais para serem utilizadas no dominio das sub-bandas

unelets.

® Comparar o codificador proposto com aqueles de intermedidria complexidade que utilizam

outros tipos de transformadas.

1.3 DESCRICAO DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos que vdo desde a descricdo dos aspectos
tedricos até os resultados e as conclusdes pertinentes.

Dessa forma, no Capitulo 2, inicia-se com uma introdugéo a teoria de Wazelets enfocando a
mesma através dos conceitos da andlise de multiresolugdo. Serdo também estudados os processos
de filtragem utilizados na implementacdo da transformada, assim como o detalhamento da
transformada de Wazvelets Packets que serd usada neste trabalho. Esses conhecimentos ajudardo
posteriormente a entender a aplicagdo e utilizagdo das unvelets em codificadores de sinais de dudio.

No Capitulo 3, por outro lado, realiza-se uma descricdo das principais técnicas de
codificacdo e compressdo que serdo utilizadas no modelamento do codificador proposto. Aqui
serdo estudados os principais conceitos que descrevem o modelo psico-actstico assim como a
técnica de quantizagdo vetorial e o procedimento de aplicacdo da mesma no codificador proposto.

A descricdo do codificador é realizada, finalmente, no Capitulo 4, onde se descreve o
funcionamento e as caracteristicas das diversas partes que conformam o mesmo. Igualmente se
detalhardo os critérios que foram levados em conta para a utilizagdo das diferentes técnicas de
codificagdo e de processamento de sinais.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados do trabalho, os quais foram obtidos através
de testes subjetivos de dudio. Sobre esses resultados serdo apresentadas também as conclusdes e os

comentarios conforme o caso.
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CAPITULO 2

TRANSFORMADA DE WAVELETS:
ANALISE DE MULTIRESOLUCAO
E WAVELET PACKETS

2.1 INTRODUCAO

Durante os dltimos anos, uma grande quantidade de trabalhos que descrevem a Teoria de
Wazelets tém sido desenvolvidos e publicados com diversas aplicagdes nas diferentes areas da
eletrdnica e das telecomunicacdes modernas. Naturalmente, nesse conjunto de publicagdes, ndo
poderiam faltar trabalhos de pesquisa orientados a utilizagdo e exploragao dessa transformada em
sistemas de processamento, compressao e codificagdo de sinais.

Hoje em dia pode-se ver que existe uma grande quantidade de codificadores propostos,
utilizando distintos métodos de codificagao, e que tem atingido resultados muito satisfatérios no
que se refere ao desempenho das untelets em processos de codificagdo de imagem, dudio, video e
VOZ.

Os beneficios e as vantagens da utilizacdo dessa transformada em sistemas de compressdo
poderdo ser facilmente entendidos enfocando-se a mesma a partir dos conceitos da andlise de
multiresolugdo. Isso leva ao principio de que a transformada de unwelets permite decompor
qualquer sinal em espagos de diferentes escalas e tamanhos (ortogonais ou biortogonais
dependendo do caso) que podem ser localizados num determinado instante de tempo. Esses

espagos armazenam distintas caracteristicas e detalhes do sinal decomposto e sdo chamados
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geralmente de subbandas wavelets (nome atribuido principalmente na literatura de

processamento de sinais).

O processo é similar a se observar um mapa geogréfico a partir de diversos niveis de escala,
onde os detalhes perdidos entre uma escala e o nivel seguinte de menor resolugdo constituem a
informagdo disponivel em cada espago de detalhes (denomina-se espago de detalhes devido ao fato

de que 0 mesmo armazena uma parte das caracteristicas do sinal decomposto).

Do ponto de vista de tratamento de sinais, pode-se dizer que uma sub-banda unwelet agrupa
um conjunto de amostras cujo contetido espectral corresponde a uma das faixas de freqiiéncias que

formam o espectro do sinal original.

Sob esse mecanismo é baseado também o sistema de audi¢do humano, o qual funciona
como um banco de filtros que decompde o sinal de entrada em bandas de largura variavel, sendo
que as bandas correspondentes as altas freqiiéncias sdo de maior largura do que aquelas que
correspondem as baixas freqiiéncias (maior resolucdo do ouvido para componentes de baixa
freqtiéncia).

O ouvido humano apresenta por outro lado uma sensibilidade de percep¢do varidvel para

cada uma das bandas resultantes deste processo, as quais recebem também o nome de Bandas

Criticas do Sistema de Audi¢do Humano.

A sensibilidade variavel constitui, dessa forma, um beneficio para o processo de compressao.
De fato, por esse motivo, cada subbanda wunwelet similar a uma banda critica pode ser

independentemente quantizada, codificada e transmitida.

A maior vantagem no entanto encontra-se no fato de que as subbandas de alta poténcia
podem mascarar subbandas vizinhas de menor nivel de energia, as quais podem se tornar quase
inaudiveis, e permitir maior nivel de distor¢do ou menor ntimero de bits por amostra no processo
de quantizagdo (menor nimero de niveis de quantizagdo). Este fendmeno é chamado de Efeito de

Mascaramento (muask ing), o qual serd estudado com mais detalhe no Capitulo 3.

A implementacdo da transformada, por outro lado, é realizada através de consecutivos
processos de filtragem que obedecem a uma arvore de decomposicdo. Para esse caso, o formato da
arvore deve permitir a geracdo de subbandas com caracteristicas similares as bandas criticas do

ouvido humano.

O formato convencional da transformada de wumwlets, no entanto, ndo permite obter
subbandas adequadas para esse objetivo, sendo que em seu lugar é utilizada a chamada
Transformada de Wavelet Packets, a qual apresenta um formato de arvore que flexivelmente

pode se adaptar ao esquema das bandas criticas.
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Por outro lado, os filtros usados no processo de decomposicdo e reconstrugdo devem
satisfazer também as condi¢des de ortogonalidade e da andlise em multiresolu¢do, em funcdo do
tipo unwelet utilizada.

Em sistemas de compressdo de dudio, geralmente sdo utilizados filtros unwelets com certo
nivel de seletividade, a fim de se evitar uma alta distor¢do por efeitos de superposicéo de subbandas
adjacentes. Os filtros deverdo ser também mais seletivos na medida em que se exija um maior fator
de compressao do codificador. Porém, a utilizagdo de filtros muito seletivos podera comprometer o
tempo de processamento dos algoritmos de decomposicdo e reconstrugdo, j4 que o nimero de
coeficientes que conforma a resposta impulsiva dos filtros (FIR) é também incrementado com a
seletividade exigida no dominio da freqiiéncia.

No presente capitulo serdo estudados, portanto, os conceitos basicos da teoria da andlise de
multiresolugdo e as caracteristicas dos filtros de decomposicdo e reconstrugdo que poderdo ser
utilizados na implementagdo da transformada. Se descrevem também os principios bdsicos da
transformada de untelet pack ets que da origem as subbandas utilizadas no codificador proposto.

E importante mencionar que grande parte do equacionamento matemético que sera

apresentado neste capitulo foi desenvolvido a partir das referéncias [1], [2] e [3].

2.2 ANALISE DE MULTIRESOLUCAO

1e . ~ 2 . N . .
Uma andlise de multiresolugdo em L°(R) consiste de uma seqiéncia de sucessivas

aproximagdes ou subespagos ...... V,cVicVycV_  cV,.... que satisfazem as seguintes
condicdes :
1. )
Uv=w 2.1)
keZ

2 ﬂVk ={o}

rez (2.2)

Essa dltima expressdo afirma que a fungdo nula é a tnica fungdo que pode ser representada

em qualquer escala. Na realidade, é claro que qualquer funcdo constante pode ser

representada em qualquer escala, no entanto a tnica fungdo constante em L*(R), é a
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funcdo nula [3].

Se f(t)eV, entdo f(2t)eV,_;, e vice-versa. A fungdo f () constitui uma fungdo

integravel no espago L*(R) . Por outro lado a condicdo 3 implica que a dilatagdo por um
fator de 2 de qualquer fungdo, permite gerar uma nova fun¢do localizada no subespago
seguinte de menor resolu¢do ou aproximagao. Assim mesmo, dilatando por um fator igual a
1/2, pode-se gerar uma nova funcio localizada, neste caso, no espaco seguinte que é de

maior resolucdo (ou aproximagéo).

Existe uma fun¢do (chamada fun¢do de escala) ¢(f) tal que {q)(t—n) ‘ne Z}constitui
uma base para o subespago V.

Essa condi¢do requer assim a existéncia de uma fungdo de escala e um conjunto
{ot—n):ne z} que sejam linearmente independentes.

As bases constituem um método natural de se obter a representacdo de um espago de
fungdes. Diz-se que um conjunto B ={e jiJEZ } constitui uma base de um espacgo de
fungdes F, se para cada f € F existe uma seqiiéncia de ntimeros complexos (O ;) jc 7, tal

que:

f=) o 2.3)

jezZ

Esta igualdade significa a existéncia de convergéncia das somas parciais da série segundo a

norma do espago F :

n
li - ) a.el[=0 (24)

Assim, pode-se observar que a partir da equagdo (2.3) é possivel se reconstruir a fungao f

através da seqtiéncia de representagdo (0. ).

Num espaco de fungdes pode-se também impor hipdteses adicionais para uma base a fim

de garantir unicidade da representagdo [3]. Um caso particular de grande importancia ocorre
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quando o espago de fung¢des possui um produto interno e é completo na norma desse
produto interno. Esses espagos sdo denominados comumente de Espagos de Hilbert e
uma colegdo  de fungdes {(pn;n € Z}num espaco de Hilbert separdvel H é um conjunto

ortonormal completo se as trés condi¢des abaixo sdo satisfeitas [3]:

® Ortogonalidade: <(pm 0, > =0 se n#m;
® Normalizagio: ||(pn ||=1 paracada ne Z;

® Completeza: Paratodo fe€ H etodo € >0 setem:

<e (2.5)

Hf - ﬁxf,cpk o

k=—N

De acordo com esses conceitos pode-se dizer, portanto, que qualquer fungao f,(¢)€ 'V,

pode Ser expressa cComo:

oo

fo@ =) a,mo(—n) 2.6)

n=—oo

Onde a(0, n) constitui uma seqtiéncia de escalares para n=0,+1,12,.......

2.2.1 FUNCAO DE ESCALA E SuB-ESPACOS

Uma fungdo de escala satisfaz as seguintes condi¢oes:

1.  Integral iguala “1”:

r o(r) dt =1
—oo 2.7)
2. Energia unitaria:

2 >0 2
= =1
o) LOM’(’ ) 2.8)
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3. O conjunto ¢(t) e suas translagdes inteiras formam uma base ortonormal:

(0(1), 91 —n)) = 8(n) 2.9)

substituindo, ¢ por 2% tem (2.9), obtemos:

(027 0,007 1= m)=2"3(m) (2.10)
o qual indica que o conjunto:
{D(Z_kt—n):ne Z} (2.11)
é também um conjunto ortogonal (para um valor dado de & ) localizado no subespago V; .
Os subespagos .....V, cV, cVycV V... satisfazem, por outro lado:
feV, & f2HeV,, (2.12)
e levando-se em conta que :
Vo cV, (2.13)

pode-se concluir que se ¢(¢) estd localizada no espago V/,, entdo deve estar também localizada no
espago V_; . Por esse motivo, deve ser possivel expressar ¢(f) como uma combinagdo linear das
bases localizadas em V_;: {(])(2t—n) ‘ne Z}, 0 qual da origem assim a equagdo de dilatagao

expressa como:

oo

00 =Y c(mdt—n) (2.14)
Nn=—oo
onde c¢(n), n=0,£1,+2..., constitui uma seqiiéncia de coeficientes escalares.
O nome “equagdo de dilatagdo” deve-se ao fato de que 0(¢) pode ser expressa em termos de
sua propria dilatacdo e translagdo.

Substituindo por outro lado ¢ por 2%t em (2.14) , obtém-se:
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oo

027 =Y cmo@ *Vr—n) (2.15)

n=—oo0

o qual implica que as bases para V; estdo contidas em V,_;:

Ve c Vi, (2.16)

2.2.2 IMPLICACOES DA EQUACAO DE DILATACAO E DA
ORTOGONALIDADE

A primeira condicdo imposta pela equacdo de dilatacdo (2.14) é a condicdo dos
coeficientes. Essa condicdo é determinada a partir da integracdo de ambos os lados de (2.14) e

cancelando logo em seguida os termos comuns [1]. Dessa forma obtém-se :

oo

Zc(n) =2 2.17)

n=—oo0

Das equagdes (2.10) e (2.14) obtém-se também:

(0.0 0) = [ 000 = )t = 8(0)

(2.18)
(0(0), ¢t = 0)) = %m;wc(m)c(m —20) =§(/) (2.19)
onde (2.18) constitui a chamada condi¢do de ortogonalidade.
Define-se:
R(1) = (0(1),¢(r — 1)) (2.20)

como sendo a fun¢do de autocorrelagdo de ¢(r)[1] . A equagdo (2.18) especifica, portanto, que

n

R(7) é zero para qualquer valor inteiro de "T" exceto para T=0.
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Por outro lado, a equacdo (2.19) especifica um detalhe a respeito da autocorrelagdo de

seqiiéncia c(n) . Para se determinar isso definimos a seqtiéncia de autocorrelagdo c(n) como [1]:

(=)

r.(0) = Z c(m)c(m—10) 2.21)
logo, a partir de (2.19) obtém-se :
r.(20) =28(0) (222)

Isso implica que a seqiiéncia de autocorrelacdo de c(n) é zero para deslocamentos pares

diferentes de zero.

Da equagéo (2.14) tem-se também que:

(=)

(0(1), 02t —m)) = Z c(n)(§(21 —m), 92t — n)) (2.23)

n=—oo

Usando-se a equagdo (2.10) e o lado direito da equag&o (2.23) obtém-se:

(000,002 ~m) =<2 (224)
Definindo-se:
h(m) = % (2.25)
obtém-se
(0(1), (21 —m)) = h(m) (2.26)
e de (2.17), obtém-se a condi¢ao:
Zh(n) =1 2.27)

n=—oo0
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Por outro lado, tomando-se a transformada de Fourier de ambos os lados da equagdo (2.14) e

utilizando-se a equagdo (2.25) obtém-se:

—j2nwn

CI)(w):Zh(n)e 2 P(w/2) (2.28)

onde ®(w) é a transformada de Fourier de (7).

Agrupando-se termos podemos expressar (2.28) da seguinte forma:

d(w)=H(w/2)D(w/2) (2.29)

onde :
H(w)= Z h(n)e—jwn (2.30)

é a transformada de Fourier da seqiiéncia h(n) e constitui, logicamente, uma funcéo periédica com
periodo igual a 27t.

Da ortogonalidade de 0(7) e da periodicidade de e tem-se [2]:

. 2T,
8(n) = Itb (0 (t —n)dt = I|‘I’(W)|ze Mdw = L e Y 0w+ 2m0)| dw 2.31)

leZ

o qual implica que:

Z|(I>(w+ 20’ =1

leZ (2.32)
Substituindo-se (2.29) em (2.32) e usando-se a periodicidade de H(w) tem-se:
+2m +ome Y
Z H( id jcp[ il J -1 (2.33)
2 2
leZ

Decompondo-se o lado direito de (2.33) em duas somatoérias (para valores pares e impares

de "/") obtém-se [2]:
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)»

leZ

2
H(w+47;£+2njq)(w+47;£+2n} . 234)

2
H(w+4n£ Jq{wwnz] +Z
2 2 leZ

Fazendo-se W’ = w/2 e substituindo-se em (2.34), tem-se:

Z|H(w’ + 210 ) (W + 2n£]2 +Z|H(w'+ 2ml + 1) D(w + 21l + n]z =1
leZ leZ

(2.35)

Logo, aplicando a condi¢do (2.32) e levando-se em conta a periodicidade de H (w), obtém-

se finalmente:

[HW)|* +|HW + o) =1 (2.36)

Essa equagdo constitui a condicdo de ortogonalidade (2.22) expressa no dominio da
freqiiéncia [1]. Essa expressdo é conhecida também na literatura como a condi¢do da poténcia
complementaria.

Define-se agora uma fungdo f(r) cujas projegdes ortogonais sobre os espagos
Vi, k=0£1%2,.... sdo dadas por f;(¢), k=0,2112,.... Logo, pode-se representar essas

projecdes em termos das fungdes bases de (2.11) utilizando-se a seguinte expressao:

oo

-k
i =Y atk.mo@™*1=n) 237)
n=—oco
As seqliéncias a(k,n) sd as coordenadas ou coeficientes de expansdo das fungdes
fi () em termos de suas respectivas fungdes bases. Refere-se também a f (f) como sendo a
aproximagdo de f(r) no nivel "k" [1].
O objetivo agora é estabelecer as relagdes entre os coeficientes de um nivel de aproximagdo

e o nivel seguinte consecutivo. Para isso inicia-se com o caso particular das projecdes f_;(t) e

fo(?). Assim, da equagdo (2.37) tem-se que:

(=)

fa@®= Za(—l,n)¢(2t —n) (2.38)

n=—oo
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oo

fo@ =Y a(0,mo@—n) (2.39)

Nn=—o0

Devido ao fato de que f,(t)é a projecdo ortogonal de f_;(¢) em V|, , pode-se dizer que o

erro ou funcao detalhe dado por:
go®) = f (D)= fo () (2.40)
é ortogonal ao sub-espago V), e particularmente a suas bases. Portanto:

(fa @)= fo@),0(=n))=0 (241)

n_n

para qualquer inteiro "n" .

Igualmente:

(fo0,0 —m)) = f_ (1),0(t —n)) (2.42)

Da equagdo (2.39) e da ortonormalidade de ¢(f)com suas translagdes inteiras na equagdo

(2.9), pode-se definir o lado esquerdo de (2.42) como sendo:

(fo(0),0(t —n)) = a(0,n) (2.43)

Logo, da equagdo (2.38) tem-se que:

oo (2.44)
(f20,00-m) =Y a(=1Lm){o(t —n),0(2 —m))
e em combinagdo com (2.24) obtém-se:
(F2O40=m)= Y a-Lm) L2 2.45)

Substituindo-se (2.43) e (2.45) em (2.42), tem-se :
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a(0,n) = Z a(—l,m)c(mT_zn) (2.46)

m=—oo

A equagdo (2.46) é obtida para o caso particular de f_;(¢) e f, (7).
Para um caso mais geral e utilizando-se o0 mesmo procedimento obtém-se :

c(m—2n)

a(k,n) = alk—-1,m)———— 2.47
(k.n) Zm (k=1m) == (247)
onde a(k,n)sdo os coeficientes de expansdo de f; () em termos das bases para V; . A equagdo
(2.47) especifica também que, com o conhecimento dos coeficientes c(n) na equacgdo (2.14), é
possivel obter-se os coeficientes a(k,n) a partir das projecdes no espago seguinte de maior
resolugdo ou aproximagéo.

Substituindo-se (2.25) em (2.47) pode-se chegar também a seguinte expressao:

oo

atk,n)= Za(k —1,m)h(m —2n) (2.48)

m=—oo

onde observa-se que a(k,n) pode ser obtida também a partir da convolugdo das seqiiéncias
a(k—1,n) e h(n) seguido de um processo de sub-amostragem por um fator de dois.

O processo pode ser considerado como sendo uma filtragem passa-baixas ja que, de acordo

com (2.27) e (2.36), H(w) satisfaz as seguintes condi¢des:

H(0)=1 (2.49)
H(m) =0 (2.50)

Finalmente, a partir da equagao (2.14) determina-se que:
c(n) = J¢(I)¢(2t —n)dt = (9(t),§(21 —n)) (2.51)

Portanto:
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2.52
o) =2 [ 0021 = mids = {06002 ) i

De acordo com essa tltima expressdo, pode-se concluir que a resposta impulsiva do filtro
passa-baixas /(n) pode ser determinada a partir da fungdo de escala utilizada, a qual mostra a

relacdo existente entre a filtragem e a andlise de multiresolugao.

2.3 MULTIRESOLUCAO E WAVELETS

Para se poder determinar a relagdo que existe entre uma andlise de multiresolucdo e uma

fungdo Warelet comega-se por definir:

gr ()= fra @)= fi (@) (2.53)

como sendo a func¢do detalhe no nivel de aproximagédo "k".
As fungdes g, () e f;(¢) sdo ortogonais entre si devido a que pertencem a espagos de
aproximagdo que sdo também ortogonais.

Da equagéo (2.53) tem-se que:

Jra (@) = fi () + g, (1) (2.54)

o qual implica a existéncia de um espago W, que é o complemento de V, em V,_;.

Portanto pode-se dizer que:
Vi =V, ®@W, (2.55)
com:
VLW, (2.56)

onde o simbolo ® representa a soma direta entre os espacos que formam a operagao.

Por outro lado, temos que :
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Os espagos W, sdo denominados espagos de detalhes ja que representam os detalhes
perdidos ou ganhos entre dois niveis adjacentes de aproximagao.

A partir de (2.55) e para um valor dado k < K, temos que:

K,k

Vk =VK0 ('B @ WKo_j

e (2.58)

o qual do ponto de vista de tratamento de sinais especifica que os sinais cujo espectro se encontra

localizado na banda de freqiiéncias V) sdo constituidos pela soma de sinais com banda de
frequiéncias em Vi e de sinais com banda de frequiéncias em Wy ,Wy _;..W, . Dessa forma,
0 0 0

pode-se dizer que todos os subespagos envolvidos nessa soma sdo ortogonais [3].

A tarefa agora é encontrar uma maneira de se determinar as projegdes de uma fungdo f(n)
sobre os espacos de detalhes W) . Para isso inicia-se pelo fato de que se existe uma fungdo

f@)e W, entao f(t)eV_ e f(¢)LV,. Portanto:

F@ =Y pmoQr—n)

(2.59)
onde p(n) constitui um seqiiéncia de escalares para n =0,+1,12,.....
Logo, tomando-se a transformada de Fourier em ambos os lados de (2.59) tem-se:
—jwn
1
F(w)= EZp(n)e 2 d(w/2)=P(w/2)®(w/2) (2.60)
n
onde :
1 i
_ - jwn
P(w) = 5 ; p(n)e (2.61)

constitui logicamente uma fungdo periédica com periodo igual a 27t.

A condigdo (2.56) implica que f () L(z). Portanto:



Capitulo 2 : Transformada de Warelets : Anélise de Multiresolugdo e Waztelet Packets 21

(f(0),0(=n))=0 (2.62)

No dominio da freqiiéncia pode-se representar (2.62) como:

JF (W)D(w)e" dw =0 (2.63)

ou

oY F (w4 200D (w0 + 270w = 0
+2n +2n =
JO e ; (w )P (w )dw (2.64)
Desde que :

Z F(w+2m0)®(w+210) =0
- (2.65)

utilizando-se (2.29) e (2.60), e fazendo-se a mesma andlise da seqtiéncia (2.33)-(2.36) obtém-se:

Pw)H(w)+P(w+m)H(w+m) =0 (2.66)

Como uma conseqiiéncia de (2.36), H(w) e H(w+ T) ndo podem ser ambos zero para um

dado valor de "w". Portanto, P(w) e H(w+T) devem ser linearmente dependentes; o que

implica a existéncia de uma fungéo "A" com periodo igual a 21 que satisfaz as seguintes equagdes

2]:

P(w) =k (W)my(w +T) (2.67)
AW +A(W+m) =0 (2.68)

n_n

Por outro lado, é conveniente introduzir uma fungdo "v" com periodo igual a 21 que

tenha a forma [2]:

A (w) = e "v(2w) (2.69)

a fim de satisfazer (2.68).
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Introduzindo-se (2.69) em (2.67) obtém-se:

P(w)=e ™v(2w)H (w+ ) (2.70)

Logo, introduzindo-se (2.70) em (2.60) obtém-se:

—jw
F(w) = v(w)e 2 H[W+ 2z j@(w/2)
2 2.71)

Fw)=v(w)¥(w) (2.72)

Desde que "v" tenha periodo igual a 27 pode-se expandir (2.72) em uma forma de série de

Fourier:

F(w) = v(m)¥(w) = Zv(n)e_jW"‘P(w)

- (2.73)
Aplicando-se a transformada inversa de Fourier em ambos os lados de (2.73) obtém-se:
H=)Y viny(E—n
FO=Y vy a—n) o

neZ

onde a fungdo Y(¢) é finalmente a denominada fun¢do wavelet .
Assim, desde que f(t) € W,, justifica-se entdo que o conjunto {y(z —n):ne Z} constitui
uma base ortogonal para o espago de fungdes W, [2].

A transforma de Fourier de (¢) é dada por:

S
Wiw)=e 2 H(W;Mj@(wm) (2.75)

Logo, introduzindo-se (2.30) em (2.75) e aplicando-se a transformada inversa de Fourier, tem-

se:
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w0 =2Y (D" h(=n =1 (21 = n)

(2.76)
Fazendo-se:
g)=(=)"" h(=n-1) 2.77)
obtém-se :
uN0=2z;gmmmm—n) s

onde observa-se que se h(n)é um filtro passa-baixas, entdo g(n)constitui um filtro do tipo
passa-altas. Assim, também, pode-se dizer que a expressdo (2.78) constitui uma equagdo de
dilatagdo para ().

A funcdo unwelet Y(t) devera satisfazer, por outro lado, as seguintes condi¢des [1]:

J: v(dr =0 (2.79)
Eo|"’(t)|2dt =1 (2.80)
(W), y(t = n)) = 8(n) 2.81)
(W), =n))=0 (282)

A condigdo (2.79) deriva de (2.75) ja que :
Y(0)=0 (2.83)
Além disso, tem-se :
H(m)=0 (2.84)

A condigdo (2.80) impde energia unitdria para a fungdo Y(#), enquanto que condicdo (2.81)

se justifica uma vez que {w(z=n):ne Z} constitui uma base ortogonal para o espago de fungdes
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W, . Finalmente, a condic&o (2.82) deriva do fato de que y(t) e W, ¢(¢) € Ve, portanto, W, LV,
[1].

2.3.1 CONSEQUENCIAS DA ORTOGONALIDADE DE UMA
FUNCAO WAVELET

A partir das condi¢des impostas na se¢do anterior, podem-se derivar vérias propriedades que
vao permitir entender melhor as caracteristicas da transformada e sua implementagdo.

Inicia-se integrando ambos os lados de (2.78) e usa-se o fato de que a integral de W(z) é

igual a zero. Obtém-se:

Z g(n)=0 (2.85)
n=—oco
Dessa forma, multiplicando-se ambos os lados de (2.78) por (¢t —m)e utilizando-se as

condicdes (2.7) e (2.81) obtém-se:

2 Z g(n)g(n—20)=8(¢) (2.86)
Nn=—oo
A equacdo (2.86) significa que a autocorrelagdo da seqiiéncia g(n) é zero para translacdes
pares, exceto para o caso onde o deslocamento € igual a zero.

A condi¢do (2.82) implica, por outro lado, que:

2 Z g(mh(n—20)=0 (2.87)

Nn=—oo
A equagdo (2.87) especifica que a correlagdo cruzada entre g(n) e h(n) é zero para
deslocamentos ou translagdes pares. As condi¢des (2.19), (2.25), (2.86) e (2.87) implicam também

que o conjunto de seqiiéncias formadas pelos deslocamentos pares de h(n)e g(n) constituem

um conjunto ortogonal.

Definindo-se :
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G(w) = Z g(n)e " (2.88)

n=—oo

pode-se dizer que no dominio da freqiéncia (2.86) eqtiivale a:

Gw)” +|Gw+m)|” =1

(2.89)
Da equacdo (2.87) obtém-se:
HW)G W)+ Hw+m)G* (w+m) =0 (2.90)
Igualmente podem se derivar as expressoes:
[Hw)|” +|Gw)* =1 (2.91)
H*WHW+T) +G*W)Gw+T) =0 (2.92)
as quais podem ser escritas em forma de equagao matricial :
H'w)  G'(w) [H(w) H(w+ﬂ:)} _[1 0} 099
H* w+n) G (w+n) | Gw) Gw+mn)| [0 1 :

sendo que (2.93) é conhecida também como a condi¢do paraunitaria [1].

Tomando-se a transformada de Fourier inversa de (2.91) e (2.92), respectivamente, obtém-se

por outro lado [1]:

Zh(n)h(n +0)+ Z g(mg(n+10)=8(0) (2.94)

n=—oo0 n=—oco

Y 0"k + 0+ Y D" gmgn+0)=0 (2.95)

n=—o0 n=—oo
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Pode-se observar em (2.94) e (2.95) que o deslocamento em T radianos no dominio da
freqiiéncia, equivale a multiplicar a correspondente seqiiéncia no dominio do tempo por (—1)".

Somando-se as equagdes (2.94) e (2.95) pode-se obter finalmente a condic&o:

Zh(Zn)h(Zn +0)+ Z g(2n)g(2n+ 1) =8(0) (2.96)

n=—o0 n=—oco

2.4 PROCESSOS DE FILTRAGEM: DECOMPOSICAO
E RECONSTRUCAO

Em se¢des anteriores foram detalhadas as condi¢des que devem satisfazer os filtros wnzelets
utilizados na decomposi¢do de uma fungdo em subespagos W, . Determinou-se assim que os
filtros utilizados nesse processo apresentam caracteristicas passa-baixas e passa-altas, as quais
satisfazem as condi¢cdes de dilatagdo e ortogonalidade impostas pela teoria da andlise de
multiresolug&o.

Nesta parte do trabalho, por outro lado, serdo detalhadas as caracteristicas que descrevem o
processo de reconstrucdo de um sinal, a partir dos sub-espagos de detalhes W, . Serd portanto
realizado todo um equacionamento matemadtico a fim de se determinar os procedimentos seguidos
para a recuperacdo da fungdo ou do sinal original.

Enfoca-se primeiramente o caso onde f_;(¢#) é decomposta e logo reconstruida a partir das
fungdes f;(t) e go(?). Para isso inicia-se lembrando-se do fato de que os filtros de decomposicdo
H(w) e G(w) satisfazem as condi¢des de poténcia complementar (2.36) e (2.89), respectivamente.

Isso implica que ambos os filtros apresentam um comportamento similar aos chamados filtros de
quadratura QMF (Quadrature Mirror Filter), os quais sdo amplamente utilizados em diversas
aplicacdes de processamento digital de sinais.

A resposta em freqiiéncia que caracteriza esse tipo de filtros é mostrada na Fig. 2.1, onde se

aprecia que a condigdo (2.36) é totalmente satisfeita por H (w) .
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|H (w)[* H(w+m)|’

Freqiiéncia (rad)

Fig. 2.1. Resposta em Freqiiéncia de |H(w)|2 e |H(w + Tl:)|2

Uma das propriedades mais importantes dos filtros QMF, no entanto, é a recuperagdo
perfeita do sinal original a partir da utilizacdo de filtros PRQMF (Perfect Reconstruction Quadrature
Mirror Filters), os quais para esse objetivo deverdo satisfazer certas condicoes .

Assume-se daqui para frente que os filtros utilizados sdo do tipo FIR de N coeficientes, os
quais serdo os Unicos utilizados neste trabalho. De acordo com isso, a expressdo (2.77) que define

g(n) pode ser escrita como:

g(n)=(=D)"" (N —n-1) 2.97)

Os filtros de reconstrugdo, por outro lado, sdo obtidos a partir das expressoes determinadas

em [5]. Nesse trabalho se encontrou que, para uma perfeita reconstrugdo de um sinal decomposto
por filtros QMF, as respostas impulsivas dos filtros de reconstrugdo h (n) e g(n) deverdo

satisfazer as seguintes condi¢des:
h(n)=h(N-n-1) (2.98)

g(n)=(=1)"h(n) (2.99)
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Observa-se que as expressdes de ambos os filtros sdo dadas em fungao do filtro A(n) com

e (=1)". Isso permite

certas variagOes na fase e acrescentando-se os fatores multiplicativos (—1)
assegurar que as condi¢des da andlise de multiresolugdo sejam também satisfeitas por h (n) e
g(n).

Retornando a fungdo f_;(¥) decompostaem f,(¢)e g (?), tem-se que [1]:

oo

fa® =Y a@mo-m+ Y bO,my—n) (2.100)
n=—oo Nn=—oo
onde a(0,n) e b(0,n) constituem uma seqiiéncia de valores escalares.
Note-se que a primeira somatéria de (2.100) é a fungdo f;,(¢#) da expressdo (2.39), enquanto

que a segunda constitui a fun¢do g, (¢) definida como:

o)=Y bO,my(t—n) (2.101)
n=—oo
Pode-se observar também que a funcdo f(¢) localizada no espaco V|, pode ser expressa
em funcdo de O(¢)e suas translagdes inteiras. Da mesma forma, a fungdo g(#) localizada no
subespagco W, pode ser expressa em fun¢do de Y(#) e também de suas transla¢oes inteiras.
O subespaco W, constitui a diferenca entre os subespagos V_; e V. Portanto, da mesma
forma como foi obtida uma expressdo para relacionar a(0,n) e a(-1,n), serd possivel também
encontrar uma expressao que relacione a(—=1,n) e b(0,n) [1].

Assim, tomando-se o produto interno em ambos os lados de (2.101) com respeito

ay(t — n) e utilizando-se o fato de que Y(¢)LO(¢) obtém-se:

(fa @O —m) = (g (), y(t—n)) (2.102)

Da ortonormalidade de () e suas translagdes inteiras pode-se dizer que o lado direito de

(2.102) é dado por:

(800, Wt —n)) =b(0,n) (2.103)
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Da equacgéo (2.78) tem-se que :

(w002t =m) =2 Y g(m){0(2t —m), 42t —m) (2.104)

n=—oo0

Usando-se a equagdo (2.10) no lado direito de (2.104) obtém-se:

(W), 021 —m)) = g(m) (2.105)
Logo, da equagdo (2.38) tem-se que:

(=)

(fa@p—m) =Y a=1m){y(t—n),02t —m) (2.106)

m=—oo

Combinando-se (2.106) com (2.105) tem-se:

oo

(fa@w=m) =Y a(=1m)g(m—2n) (2.107)

m=—oo

Substituindo-se as equagdes (2.103) e (2.107) em (2.102) chega-se a:

(=)

b(0,n) = Za(—l, m)g(m—2n) (2.108)

m=—oo

Para um caso mais geral tem-se finalmente que:

oo

b(k,n) = Za(k —1,m)g(m—2n) (2.109)

m=—oo

onde pode-se observar a similaridade com o resultado obtido para a equagéo (2.48).

Conclui-se, portanto, o seguinte: a partir de um filtro passa-baixas dado por h(n) e um filtro
passa altas dado por g(n), pode-se obter as coordenadas da projegdo de qualquer fungao f;_;(?)

(localizada no espago V,_;) nos subespagos V), e W, respectivamente. A transformada de

Wawelets é baseada assim na expressdo (2.58) onde uma determinada fungdo localizada num
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determinado espaco de aproximagdo V) pode ser decomposta em subespacos de detalhes
Wk, Wk,-1--W; mais um espago de aproximacao Vi, . Estes subespagos constituem subbandas
que armazenam distintas caracteristicas da fungdo ou sinal original, o qual € justificavel uma vez
que as mesmas sdo obtidas a partir de consecutivos processos de filtragem e subamostragens de
acordo com o que especificam as expressoes (2.48) e (2.109).

Para facilitar a representacdo desse processo, é utilizada geralmente uma &rvore de
decomposicdo ou reconstrugdo, dependendo do caso.

Da equagdo (2.100) e das equagdes de dilatagdo para 0(¢) e Y(t) tem-se também que [1]:

fa®=2 Z Za(O,E)h(m)(I)(Zt 20— m)+

m=—oo (=—oco

2 Z Zb(O,f) g(m)W(2t —20 —m) (2.110)

Mm=—oo [=—o0

Substituindo n =2/ + m na equagdo (2.110) tem-se:

fa®=2 Z Za(o,mh(n —20)0(2t —n) + 2.111)

n=—o0 (=—oco

2Y Y 600,08 =200y (20— n)

n=—o0 [=—00

Logo, a partir de (2.38) e (2.111), obtém-se:

a(-,n)=2 Za(O,f)h(n —20)+2 Zb(O,f)g(n —20) (2.112)

f=—00 f(=—c0

De acordo com as defini¢des de h(n) e g(n) dadas em (2.98) e (2.99), respectivamente,

pode-se dizer que:

a(-,n)=2 Za(o,f)ﬁ (20 —n)+2 Zb(o,f)g(ze —n) (2.113)

f=—0c0 f=—c0

A partir de (2.113) definem-se:
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a0,n) =2 Za(O, O (20 —n) (2.114)
(=-0c0
e:
b(0,n)= 2Zb(0,€)§(2£—n) (2.115)
/=-c0

onde a(0,n) e b (0,n) constituem as coordenadas reconstruidas de f_;(¢#) nos subespagos V, e

W, , respectivamente.
Considerando-se o lado direito de (2.114) e expandindo-se a somatéria que conforma o

mesmo, obtém-se:

a(0,n) =...4+2a(0,0)h(n) + 2a(0,)A(2 —n)+2a(0,2)h(4 — n).... (2.116)

a qual pode ser reescrita como:

a(0,n) =...4+2a(0,0)h(n) + 0h(1—n) +2a(0,1)h(2 —n)+0h(3—n) + (2.117)
2a(0,2)h(4 —n)....

A expressdo (2.117) pode ser interpretada como uma seqiiéncia de zeros inserida nas
amostras adjacentes a a(0,n) (superamostragem ou upsampling). O resultado do processo é em
seguida convoluido com o filtro h(n)e multiplicado escalarmente por um fator de 2.

Esse procedimento (superamostragem mais filtragem) denomina-se também de interpolagdo
de a(0,n) a partir do filtro passa-baixas 2H [1].

Igualmente, pode-se dizer que a seqiiéncia b(0,n) é obtida interpolando-se 5(0,7n) com o
filtro passa-altas 2G .

Dessa forma, a seqiiéncia de coeficientes usada para expandir f_;(f) em termos das bases
para V_;, pode ser obtida a partir das interpolacdes escalonadas de a(0,n) e b(0,n) geradas a

partir dos filtros He G, respectivamente [1].
Para um caso mais geral, as equagdes (2.113), (2.114) e (2.115) podem ser generalizadas para
qualquer inteiro "k":
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atkn)=ak +1,n)+b(k +1,n) (2.118)
onde:
alk+1,n)= 2Za(k +1,0h (20 —n) (2.119)
f=-c0
b(k+1,n) = 2Za(k +1,0)g(20 —n) (2.120)
(=-c0

Fazendo-se / = % em (2.119) e (2.120) obtém-se :

(oo} m _
ak+1,n)=2 k+ 1,250 (m - 2121
a(k+1,n) ,,;oa( hn=n) (2.121)
b(k+1,n)= ZZa(k +1,g(m—n) (2.122)
—~ 2
onde :
m 0 para mimpar
atk+1,—) (2.123)

2 - a(k+l,%) para m par

A condigao (2.123) constitui o processo de upsampling ou insergdo de zeros que é aplicado a
seqiiéncia a(k +1,%) na etapa de reconstrugdo. Portanto, pode-se dizer que o processo de

reconstrucdo tanto na parte passa-baixas quanto na parte passa-altas, é conformado por uma etapa
de upsampling (por um fator de dois) seguida de uma etapa de filtragem com H e G,
respectivamente.

Por outro lado, muitos autores costumam associar os filtros de decomposicdo passa-baixas e

passa-altas com h (n) e g(n). Esse fato serd assumido daqui para frente neste trabalho. Isso

implica em :

hy(n) = h(n) (2.124)



Capitulo 2 : Transformada de Warelets : Anélise de Multiresolugdo e Waztelet Packets 33

gq(n)=g(n) (2.125)

onde h,;(n) e g,(n)constituem as respostas impulsivas que identificardo daqui para frente os
filtros unwelets utilizados no processo de decomposigdo.
Igualmente, os filtros de reconstrugdo identificados agora como #h,(n) e g,.(n) sdo

definidos como:

h,.(n) = h(n) (2.126)

g, (n)=g(n) (2.127)

De acordo com todo o equacionamento anterior e com as condi¢des impostas para uma
exata recuperagdo da fungdo ou sinal original, os processos de decomposicdo e reconstrugdo para

dois niveis consecutivos (k —1 , k ) sdo implementados da forma mostrada na Fig. 2.2.

Decomposicao (um nivel) Reconstru¢do (um nivel)

K,
d o [y [T [,

a(k—1,n)

4

g4(n) v2 |— — |42

Fig. 2.2. Decomposicdo e Reconstru¢do (um nivel).

2.4.1 TRANSFORMADA DISCRETA E SINAIS DISCRETOS

Geralmente, na pratica, os processos de decomposicdo e reconstrucdo que conformam a
transformada sdo implementados para serem aplicados a sinais discretos no dominio do tempo

(como é o caso deste trabalho). Isso implica, portanto, na utilizagdo da chamada Transformada
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Discreta de Wawelets (DWT) cujas caracteristicas e relacionamento com a andlise de multiresolucdo
serdo descritos nesta parte do trabalho.
Para comegar, define-se primeiramente o que se denomina transformada continua de unelets

de uma fungdo f(¢). Essa é dada por :

= 1 t—b
W(a,b) =f f (t)—w*( Jdt (2.128)
—oo a
Jlal

W (1)

onde a e b constituem niimeros reais.

A transformada inversa, por outro lado, é definida como:

f)= J_mJ:—W(a by, (1) da db (2.129)

o

onde :

r lwon” )| (2.130)

M

talque 0 < C < oo,
A expressdo (2.130) é conhecida como condi¢cdo de admissibilidade, a qual devera ser
satisfeita para a existéncia da transformada. Observe-se também, que desde que "a" e "b"

"no_n

constituam numeros reais, a dilatacdo ("a") e a translagdo ("b") da fungéo unwelet sdo realizadas de
forma continua.

Para o caso discreto, (2.129) pode ser representada como:

f(t)= Z Zd(k,f)z‘k/ 2y@*t—r) (2.131)

k=—o0 (=—o0

onde a=2%, ke Z e b=2%¢, e Z . Paraesse caso a dilatagdo e a translagdo da uncelet é

realizada em fatores e em muiltiplos de 2¥, respectivamente. Portanto, desde que "k" constitua um
valor inteiro, pode-se dizer que ambas as operagdes sdo feitas de forma discreta.
Para se poder diferencar entre DWT aplicada a sinais continuos e a DWT aplicada a sinais

discretos, chama-se a esta tltima de Transforma Discreta de Wawelets em Tempo Discreto (DTWT)
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[1]. Assim, para se determinar as caracteristicas da DTWT e seu relacionamento com a andlise de

multiresolugdo, define-se primeiramente uma fun¢ao continua dada por :

F© =Y fmoe—n) (2132)
n=—oo
onde f(n) constitui uma seqiiéncia discreta no tempo, enquanto que ¢(t)é a fungdo de escala
definida anteriormente para uma analise de multiresolucdo ortogonal.

Seja fk () a projecdo de f() no subespago V, . Portanto, definindo:

plke,my =27 (F@,027 - m) (2.133)
tem-se:
Fr®="Y plemo@*r-n) (2.134)
Particularmente:
f ()= p(0,n) (2.135)
implicando em que fe Vo -
Dado que ...... Vo,cVicVycV, cV,...... pode-se dizer que:
fev, (2.136)

para k <O0.

Seja g, (#)a ser a fungdo de detalhes no nivel "k", e g(k,n) a serem os coeficientes de
expansdo em termos da uneelet dilatada e transladada (nessa parte g(k,n) faz o papel de b(k,n)).
Portanto, a seqiiéncia g(k,n) constitui a saida do filtro Ge p(k,n)é a sequiéncia de saida de H.
Além disso, p(k,n), neste caso, cumpre o papel de a(k,n).

Da equacdo (2.136) tem-se:

gx()=0 (2.137)
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para k <0 , o qual implica que:

q(k,n)=0 (2.138)
Dessa forma:
Fo=Y Y ko™ i-0=Y" Y qk.ou@*1-0) (2.139)
k=—co (=—oo k=1 {=—oc0

Observe-se que a DTWT é essencialmente constituida pelas sequéncias ¢q(k,n) para

k > 0. Isso implicaem que a DTWT de f(n) éaDWT de f(t) .

Para interpretar a DTWT do ponto de vista de uma andlise de multiresolugdo, inicia-se

levando p(k,n) e q(k,n) aserem as saidas dos filtros 2H e 2G , respectivamente. Substituindo-

se k=0 em (2.118), (2.119) e (2.120) , e fazendo-se uma apropriada troca de varidveis obtém-se:

P =2Y " p(,0)h(n-20) (2.140)
f=-c0
gn)=2 Zq(l, O)h(n—20) (2.141)
{=-oc0
e:
f(m)=p(0,n)=pd,n)+q(,n) (2.142)

As seqiiéncias p(1,n) e ¢q(l,n) sdo ortogonais entre si desde que h(n—20) e g(n—2/0)
sejam também ortogonais, de acordo com (2.87).

Suponha-se agora que uma fungdo discreta f(n) é decomposta e reconstruida a partir de
K niveis. Isso é mostrado na Fig. 2.3 (para este caso K, =3) . Note-se que as seqiiéncias de safda
do processo de decomposicdo sdo conformadas por ¢(l,n),q(2,n),....q(Ky,n), e p(Ko,n).
Assim, também observe-se que a seqiiéncia p(K,n) podera constituir o resultado do processo de
reconstrugdo se as seqiiéncias ¢(l,n),q(2,n),...,q(Ky,n) sdo forcadas a valores zero (Fig. 2.4).

Essa seqtiéncia constitui também a aproximagdo de mais baixa resolugdo do sinal no nivel K.
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Similarmente na Fig. 2.5 mostra-se que g (m,n) pode constituir a saida ou resultado final do
processo de reconstrugdo se p(K,,n) e as outras q(k,n) (1<k<Ky;k #m) sdo forgadas a
valores iguais a zero. Diferentemente de p(K,n), a seqiiéncia q(m,n)armazena detalhes ou
caracteristicas (ndo confundir com aproximagdo) da fungdo f(n) no nivel "m".

Portanto, de acordo com as Figs. 2.4 e 2.5 pode-se dizer que o processo de reconstrucédo é

uma operagdo linear. Isso implica em:

KU
Fmy =Y gle,m+p(Ko,n) (2.143)
k=1

Levando K — oo, tem-se:

fn)= Zé(k,n) = Za(k,n) (2.144)
k=1

k=—c

onde:

G(k,n)=0 (2.145)

para k <0.
A expressdo (2.142), por outro lado, pode ser expressa de uma maneira mais geral da

seguinte forma:

plkn)=pk+1,n)+q(k+1,n) (2.146)

Em processos de compressdo assumem-se as sequiéncias ¢g(k,n) e p(Ky,n) como sendo as

amostras das subbandas untelets resultantes da decomposicao do sinal discreto original.
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NQ(L”) Decomposicdo em 3 niveis

fm) 2

h(n) E@_ﬂ(l@
/

h(n)

Subamostrador — pQ3,n)

Sobreamostradox q(l,n) < ‘/\ q(l,n)
q(2,n) C : f(n)y=p0,n)

q(3,n) p(l,n)

RO
RO

p(3,n) }
Reconstrucdao em 3 niveis

Fig. 2.3. Decomposicdo e reconstrucdo em 3 niveis.

.000... @ 2¢(n)

2(n) 2hie)

..0,0,0...

p(3,n) @» 2h(n)

Fig. 2.4. Reconstrucdo da funcdo de aproximacdo p(3,n).

2h(n)

.0,00... @ 2g(n)
q(2,n) 4@’ 2g(n) 6(2,71)

..00,0... 2g(n) 2h(n)

S
e

..0,0,0... 2h(n)

Fig. 2.5. Reconstrucido da funcdo de detalhes para g(2,n).
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2.5 FAMILIAS DE WAVELETS

Existem diferentes tipos de familias de wunwelets cujas caracteristicas variam de acordo com

varios critérios. Os principais sdo [4]:

® O suporte de Yy e ¢ : estd relacionado com a rdpida convergéncia para zero dessas fun¢des
no infinito, quando o tempo ou a freqiiéncia tendem também ao infinito. Essa caracteristica
quantifica o desempenho das unwelets no que se refere a localizagdo tanto no tempo quanto na
frequiéncia.
As unwelets utilizadas neste trabalho (Daubechies) existem ou sdo suportadas unicamente num
intervalo de tempo #1<t<t2, motivo pelo qual sdo chamadas geralmente de wavelets
compactamente suportadas no dominio do tempo.
Dessa forma, a medida que esse intervalo de suporte é incrementado, vai aumentando também
o desempenho da unwlet no que se refere a localizagdo de uma determinada subbanda no
dominio da freqiiéncia (resulta na geracdo de filtros mais seletivos).

® Simetria : é usada para evitar defasagens em processamento de imagens. Watelets simétricas dao
origem a filtros de fase linear, os quais sdo necessdrios para esse tipo de aplicagdes.

¢ O numero de momentos nulos (vanishing moments) para Yy e ¢ : esse resultado é
utilizado para efeitos de determinacgdo da seletividade dos filtros derivados dessas fungdes.
Em processos de compressdo, o ntimero de momentos nulos de H(w) na freqiiéncia 7
fornece uma referéncia do grau de seletividade do filtro utilizado. Conforme mencionado
anteriormente, os filtros com alto nimero de momentos nulos sdo atrativos para compressdo
de sinais de dudio. No entanto, isso implica em que o nimero de coeficientes dos filtros de
decomposicdo e reconstrugao também ¢é incrementado. Esse fato pode comprometer o tempo

de processamento do codificador para aplicacdes em tempo real.

® Regularidade: é utilizada para adquirir caracteristicas finas como a uniformidade do sinal ou da
imagem reconstruida. A regularidade, por exemplo, de um processo de decomposicdo é

assegurada desde que W(#) tenha um consideravel nimero de momentos nulos. Portanto,

pode-se demonstrar que se a condi¢do [11]:

Y D"n’hm)=0  j=0,1,2,...p-1

n

(2.147)
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é satisfeita, entdo a unwelet Y(¢) pertinente deverd conter " p" momentos nulos. Isso implica em que
H(w) deverd apresentar um zero de ordem "p" em w=Tm.

Assim, quanto mais regular for uma untelet, maior serd a seletividade dos filtros derivados da
mesma. Esse fato para efeitos de compresséo de sinais de dudio é mais conveniente.

A titulo de exemplo, na Fig. 2.6. apresenta-se a variacdo dessa seletividade em fungdo do

ntimero de momentos nulos .
Note-se que a medida que "p" aumenta, a resposta em freqiiéncia do filtro torna-se mais

seletiva. Isso beneficia o processo de compressdo devido ao fato de que a distor¢do introduzida

pela quantizacdo de uma subbanda nédo atinge considerdvelmente as subbandas vizinhas.

Resposta em Freqléncia e Nimero de Momentos

Resposta de Amplitud

Frequéncia(rad)

Fig. 2.6. Resposta em Freqiiéncia de H(w) em func¢do do
nimero de momentos nulos.
Entre as familias de unwelets mais utilizadas tem-se: a Morlet, Chapéu Mexicano, Meyer,
Haar, Daubechies (utilizada neste trabalho) Coiflets e as chamadas Wavelets Spline

Biortogonais utilizadas principalmente em processamento de imagens dado que os filtros em

questdo apresentam fase linear.
Neste trabalho utiliza-se exclusivamente Wazelets de Daubechies com diferentes ntimeros de
momentos nulos devido a que as mesmas encontram-se amplamente disponiveis no MATLAB 5.0.

Portanto, daqui para frente serd utilizada a nomenclatura dbN,, para se identificar uma
Daubechies (db) de N, momentos nulos.

Esse valor estd também diretamente relacionado com o ntimero de coeficientes N que

conformam a resposta impulsiva dos filtros. Assim, tem-se que:
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N=2N (2.148)

vm

Em processos de compressdo de dudio sdo utilizados comumente filtros com um nimero de
momentos nulos na faixa 10 (db25) a 60 (db60). Esses tltimos sdo recomendaveis para taxas
menores do que 80kbit/s.

Nas Figs. (2.7), (2.8) e (2.9) apresentam-se as formas das unwelets db4, db10 e db20, assim
como as fungdes de escala e os filtros associados. Note-se que a medida que o ndmero de
momentos aumenta, a uncelet pertinente torna-se mais regular e apresenta também maior suporte

no dominio temporal (ou vice-versa).

Fungao de Escala, para Datbechies b4 Filtro de Decomposig&o hd(n) Filtro de Decomposigao gd(n)
0.8 1
15 T T
1 i R (5 T T B
04t - - - - - ) )
05 ‘ ‘ 0f 7 -1-0--0 90-
02l - oo T R S
of O .0- L 5 e
05 s s s s s s 0.2 8l
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Fungéo Wavelet Datbechies dod Filtro de Reconstrug&o hr(n) Filtro de Reconstrug&o gr(n)
15 0.8 1

1oy

05 04
0 02 oL ’
05 o 05f - o -]
1 . 0.2 A ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0 2 4 6 8

Fig. 2.7. Funcdo Wavelet db4, Funcdo de Escala e Filtros
associados.

Como exemplo, seja a fungdo :

f(n) = A cos(wyn) + A, cos(w,n) (2.149)

a qual, para efeitos de implementacgdo, se assumird que estd localizada no espago de aproximagdo
Vo, sendo que isso é justificavel dado que no mundo real ndo existem espagos ou subespagos
negativos.

Com A; =8.75 , w; =0.1425 (o que corresponde a um tom de 1KHz, para uma freqtiéncia de
amostragem de 44.1 KHz), A, =6.75 e w, =1.8641 (o que corresponde a um tom de 13KHz,

para uma freqiiéncia de amostragem de 44.1 KHz) , tem-se a fungéo f(n) cuja forma é mostrada
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na Fig. 2.10 (desenhada em forma continua) . Decompondo-se essa fun¢do através da é&rvore

mostrada na Fig. 2.3 e utilizando-se a Daubechies db4, obtém-se as fun¢des g(1,n), q(2,n),
q(3,n) e p(3,n), as quais sdo mostradas na Fig. 2.10 e constituem as proje¢des de f(n) nos

subespagos W, ,W, , W5 , e V3, respectivamente.

Func&o de Escala, para Daubechies do10

; Filtro de Decomposig&o hd(n) Filtro de Decomposig&o gd(n)
T T T T T T T T T 1 4
' ' ' 05
05 1 o5} - - - - |9 TT o
C T 00&, —?gé@—“’mo
: | L ®
STV BT I
,O_E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05 ' ' ' 4 ' ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Funcéo Wavelet Daubechies db10 Filtro de Reconstrugao hr(n) Filtro de Reconstrugéo gr(n)
1 . . . . . . . . . 1 1
05 ] L L
] -
o | 05 ' ' T
S w %,
0pOC0EOB0M 5
-05 g o(? % 6000 . . ) . 4) . })
; , [T ast )
_1.E 1 1 1 1 1 1 1 L L _O.t: _1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fig. 2.8. Fun¢io wavelet db10, func¢ao de escala e filtros
associados.
Fung&o de Escala, para Daubechies do20
1 Filtro de Decomposicéo hd(n) Filtro de Decomposigao gd(n)
1 0.5,
0.5} ' ' ' ' '
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Fig. 2.9. Funcdo wavelet db20, func¢io de escala e filtros
associados.
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f(n) (subespago VO0)

p(3,n) (subespago V3) q(3,n) (subespago W3)
10 6
5 4
2
0
0
-5 2
-10 -4
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
q(2,n) (subespago W2) q(1,n) (subespago W1)
4 10
2 5
0 0
2 5
4 -10
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Fig. 2.10. Funcio Discreta f(n) e suas projecdes.
nos subespacos V3 , W53 , W, e W.

Note-se que a fungao resultante sobre o subespago V3 constitui uma aproximagdo da forma

da fungdo original (subespago de aproximagdo) enquanto que as fungdes nos outros subespagos
constituem detalhes localizados em diferentes bandas de freqtiéncias (subespago de detalhes), o que

é razoéavel.

2.6 WAVELET PACKETS

Em se¢des anteriores foi mostrado que o processo de decomposicdo em subbandas uncelets é

realizado iterativamente decompondo-se a seqtiéncia de saida dos filtros passa-baixas até se chegar
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a um nivel de decomposi¢do desejado. Dessa forma, os resultados eram conformados pelas
projecdes da fungdo de entrada nos diferentes espagos de detalhes localizados em cada nivel de
decomposicao.

Com o passar do tempo apareceu o desejo de se gerar formatos secunddrios de
decomposicdo que impliquem ndo s6 na divisdo da parte passa-baixas, sendo também na
decomposicdo da seqiiéncia de saida dos filtros passa-altas.

Isso levou ao conceito da chamada Transformada de Wazelet Padkets, a qual apresenta uma
arvore de decomposicdo bastante flexivel que facilmente pode-se adaptar a qualquer tipo de
aplicagdo.

As caracteristicas e principios dessa transformada serdo descritas nesta parte do trabalho
sendo que o equacionamento matemadtico apresentado serd baseado em [1].

Inicia-se considerando-se o processo de decomposi¢do de dois niveis que é mostrado na Fig,

2.11.

FeV

N

fieV g1EW

fLeV, g, W,
Fig. 2.11. Arvore de decomposigio de dois niveis.

Logo, observa-se que as fungdes resultantes desse processo f,(¢), g,(t) e g(t) podem

Ser expressas como:

i)=Y b(lmyy(t/2-n) (2.150)
g, (1) = Zb(2,n)\|}(t/4—n) (2.151)

n=—oo
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oo

f@0=Y a@no/4=n) (2.152)
e portanto:
JF@=fo@)=fr(0)+g,(0)+ g, (1) (2.153)
Define-se:

1
Pria)= EW 12—n) (2.154)

1
P2oa )= Z(I)(t /4—n) (2.155)

1
Paia(t) = Zw(t /4—n) (2.156)

onde as fungdes p;;,(t), pro,() e ppy,(f) conformam um conjunto ortogonal. Assim, as

equagdes (2.153), (2.154), (2.155) e (2.156) indicam também que essas fungdes formam uma base
para V. A tarefa agora serd colocar as expressoes anteriores em termos de §(¢) . Para isso, inicia-se

com a equagdo de dilatagdo definida como:
o) =2 Zh(n)¢(2t —n) (2.157)
Nn=—oo
Substituindo-se ¢ por 2t na equagdo (2.157) obtém-se:

0(2f) =2 Zh(n)¢(4t —n) (2.158)

n=—oo0

Colocando-se a equacdo (2.158) na equagéo (2.157) tem-se:

o) = 4;; h(n)h(m)(4t — 2n — m) (2.159)
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Substituindo-se f por #/4 na equagdo (2.159) obtém-se:

1
P200(0)= 70/ 4=} ) hh(m) ~2n—m) (2.160)

m

Por outro lado, a fungdo de escala para uma unzelet é definida como:

YD =2Y gmot—n) (2.161)

n=—oo

Utilizando-se a equagdo (2.158) em (2.161) tem-se:

Y =4Y ) g(mh(m)odt —2n—m)

(2.162)
Logo, tem-se que:
1
Paso() = W(t/4) = Z; g(m)h(m)d(t —2n—m) (2.163)
Além disso, tem-se também:
| o
P00 = ZW/ 4)= nzz_wg(n)cl)(t —n) (2.164)

Para examinar p,( ((f) e py(f) fazemos ¢ =2n+ m nas equagdes (2.160) e (2.163) :

Proo(D) = Z ; h(n)h(f = 2n)0(t — 1) = ; At —10) 2165)

Paio(0) = Z; g(m)h(f = 2m)4(t - 0) = ; B(0)o(1 - 1) 2.166)

onde:
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A() = Z h(n)h(¢ —2n) (2.167)

B()= Zn',gm)h(z ~2n) 2168
Observe-se que a seqiiéncia A(¢) é obtida superamostrando-se primeiro h(n) por um fator
de 2 e convoluenndo-se o resultado novamente com /h(n) . Igualmente, a seqiiéncia B(/) é obtida
superamostrando-se h(n) por um fator de 2 e convoluendo-se em seguida o resultado com
g(n)[1].
O mesmo procedimento pode ser seguido para se colocar as outras fun¢des em termos de

0(¢) . Para isso, definem-se:

C(0)=Y_ h(mg(t—2n)

(2.169)

D) = (=2
© ;g(n)g( " (2.170)

e:

P20 = ;C(f)q)(t —0) 17
Pa3o(t) = ; D)ot — 1) 0172
P22a () =Pyt —4n) (2.173)
P23 (1) = Pyt —4n) (2.174)

Dessa forma, p,;,(t),i=0,1,2,3, formam uma base ortonormal para V. Observe-se
também que p;,(), pro,(®) e  py1,() constituem bases para W, V, e W,,

respectivamente. Assim, projetando-se f((¢) sobre esses subespacos geram-se duas fun¢des dadas

por:
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820 = Z c(2,n)py 2, (1)

n

(2.175)

§21= ) d@2n)pas, (1) (2.176)

onde as seqiiéncias ¢(2,n) e d(2,n) sdo obtidas a partir da dizimagao de b(1,n) com a utilizagdo
dos filtros H e G , respectivamente. Esse processo é realizado da mesma maneira para a(2,n) e
b(2,n) que sdo obtidas de a(l,n).

Isso demonstra que a partir da decomposicdo de W; pode-se gerar iterativamente diversos

subespagos e formatos de decomposigdo de acordo com o tipo de aplicagdo na qual serd utilizada a
arvore. As fungdes bases resultantes desse processo sdo as chamadas Wavelet Packets.

Na Fig. 2.12 mostra-se um formato de decomposicdo wunwelet packets de trés niveis.
Denomina-se a esse tipo de drvore de formato de decomposicdao balanceado, ja que todos os
subespagos de todos os niveis sdo decompostos, exceto os subespagos resultantes.

Alternativamente, pode-se ter outros formatos de decomposi¢do como aquele que é
mostrado na Fig. 2.13. Nesse caso, note-se que a drvore mostrada é do tipo ndo balanceada. Tais
arvores sdo utilizadas em aplicacdes onde deseja-se obter subbandas de largura varidvel como é o
caso do esquema de bandas criticas do ouvido humano.

No codificador proposto serd utilizado esse tipo de &rvore, cujas caracteristicas serdo
detalhadas no Capitulo 4.

Finalmente, como exemplo, mostra-se na Fig. 2.14 a forma das funcdes unwelet packets
Daubechies db2, que correspondem aos subespacos resultantes do esquema de decomposi¢do da

Fig, 2.12.
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Trelica Balanceada —
— L —
—— H
—— L
L
L g —
— H
——L
— L —
—  H
— H
— L
L g —
L: Saida Passa-Baixas L H

H: Saida Passa-Altas

Fig. 2.12. Arvore de decomposigio balanceada de 3 niveis.

— L
Trelica ndao Balanceada
L E—
— H
L
—— L
L g
— H
L
— H
—— H

L: Saida Passa-Baixas
H: Saida Passa-Altas

Fig. 2.13. Arvore de decomposi¢io nio balanceada.
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scloly)} pa1n p34n p35n)
15 2, 3 3
1 1 2 2
1 1
05 0
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0 1 1 1
05 2 2l H 2l
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3 1 2 3
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Fig. 2.14. Wavelets Packets db2 para um formato de decomposicio de 3

niveis.

2.7 COMENTARIOS FINAIS

O enfoque da transformada de unwelets através da teoria da andlise de multiresolugdo tem
possibilitado entender o efeito dessa transformada sobre os sinais que serdo submetidos aos
processos de compressdo. Para o caso de dudio, esse efeito se traduz na decomposicdo de sinais em
subbandas que serdo quantizadas pelo codificador de acordo com o nivel de intensidade que é
percebido pelo ouvido humano.

O formato de decomposicao que serd utilizado para esse caso serd apresentado no Capitulo
4 e corresponde a uma arvore unwelet padkets que, conforme mencionado anteriormente, adapta-se

flexivelmente as bandas criticas do nosso sistema de audigao.
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CAPITULO 3

TECNICAS DE COMPRESSAOQ:
MODELO PsSICO-ACUSTICO E
QUANTIZACAO VETORIAL

3.1 INTRODUCAO

A utilizagdo de técnicas e ferramentas de compressdo cada vez mais eficientes tem sido uma
das principais preocupagdes a serem levadas em conta no desenvolvimento de novos codificadores.
Esse fato tem possibilitado uma rapida evolugdo de algoritmos e técnicas propostas que hoje em dia
fazem parte dos principais codificadores de sinais de som.

As primeiras técnicas de compressdo de dudio digital apareceram aproximadamente no
comego dos anos 80 e foram baseadas na codificagdo do sinal no dominio do tempo. Tais técnicas
ndo atingiram os resultados esperados devido a pouca estacionaridade que apresentam esse tipo de
sinais no dominio temporal. Isso impedia que técnicas de compressdo como a DPCM (Diferential
Pulse Code Modulation) ou a DM (Delta Modulation) apresentassem um melhor desempenho no que se
refere ao fator de qualidade por taxa de bits.

Com o passar dos anos apareceu a idéia de se codificar os sinais no dominio da freqtiéncia
utilizando-se para esse caso os chamados modelos psico-actsticos do sistema de audi¢do humano.
Esses modelos exploram o fenoémeno de mascaramento do ouvido e, portanto, permitem
identificar aproximadamente as componentes de freqtiéncia audiveis ou pouco audiveis que fazem
parte do espectro auditivo. A partir dessa discriminagdo é possivel a determinagdo da informagdo

que deverd ser posteriormente quantizada, codificada e transmitida (audivel), obtendo-se
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logicamente um ganho consideravel de compressdo. A desvantagem da utilizacdo desse formato de
codificacdo encontra-se, no entanto, no fato de que aumenta-se muito a complexidade dos

codificadores.

Hoje em dia, com o avango da tecnologia de circuitos integrados de alta velocidade e com o
desenvolvimento de algoritmos cada vez mais eficientes, é possivel implementar esse tipo de
codificadores para aplicagdes em tempo real (codificadores Dolby AC-2, Dolby AC-3, MPEG-1,
MPEG-2, etc), os quais ja estdo sendo utilizados nos diferentes sistemas de telecomunicagdes para
aplicagoes em radiodifusdo (broadarsting), armazenamento e transmissdes via internet.

O diagrama de blocos do esquema de codificagdo no dominio da freqiiéncia ou da
transformada é mostrado na Fig.3.1. Note-se que o mesmo é formado por etapas que cumprem
diferentes fungdes : segmentacdo e janelamento da seqiiéncia de amostras de entrada, Transformada
(DCT, DFT, DST, Wavelets, etc), Modelo Psico-Acustico, Quantizacdo (Escalar, Vetorial, etc) e
Codificagdo de Dados (Ex. : codificagdo de entropia).

Sinal Digital SinaI.I.DigitaI
de Entrada Codificado

! !

Segmentacao e I S ificaca
— Ve EGeaT Transformada Quantizacao cg:'g::ggo

L Modelo Psico-Acustico

Fig. 3.1 Esquema de codificagdo de dudio no dominio

da transformada.

Sob esse formato de codificagdo é baseado também o codificador de dudio proposto neste
trabalho. As etapas de codificacdo que formam o mesmo serdo descritas, no entanto, com maior

detalhe no Capitulo 4.

No presente capitulo serdo detalhadas as caracteristicas que descrevem o algoritmo do
modelo psico-actistico MP2, que seré utilizado parcialmente neste trabalho. Assim, serdo detalhados
também os aspectos tedricos que descrevem a técnica de quantizacdo vetorial e os procedimentos

utilizados para se gerar os “adebooks” pertinentes.
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A quantizagdo vetorial constitui, para muitos autores, um dos formatos de codificagdo que
serd mais utilizado no futuro devido a que, em muitos casos, ela atinge altas taxas de compressdo.

Atualmente, tém sido publicados diversos métodos de utilizagdo da quantizagdo vetorial de
acordo com os diferentes tipos de aplicagdes. Neste capitulo, propde-se um método de construgdo
de quantizadores vetoriais adaptado aos requerimentos do codificador proposto.

Os aspectos introdutérios ao modelo psicoactstico e a quantizacdo vetorial a serem
detalhados neste capitulo, tem por outro lado, o objetivo de colocar os conhecimentos bésicos que
permitam entender posteriormente a forma como os mesmos serdo aplicados no codificador de

dudio proposto.

3.2 FATORES PsIcO-AcUSTICOS

Os fatores Psico-Actisticos definem caracteristicas e limitagdes da audi¢do humana que sdo
exploradas por sistemas de compressao de sinais de alta qualidade.

O primeiro fator a ser levado em conta é a sensibilidade varidvel do ouvido frente as
componentes de freqiiéncia que formam o espectro auditivo. Essa caracteristica podera ser
entendida melhor através de um exemplo que é descrito a seguir.

Considere-se um oscilador que possa gerar um sinal exatamente senoidal (tom) para ser
reproduzido através de um amplificador e uma caixa de som com nivel constante de volume.
Observa-se que a medida que se varia apenas a freqiiéncia do oscilador, a percepc¢ao do ouvido para
os distintos tons gerados é diferente, sendo que algumas freqiiéncias sdo percebidas com maior
intensidade do que outras. O resultado desse teste resulta em uma familia de curvas. Tais curvas sdo
apresentadas na Fig. 3.2 [6]. Cada curva representa a variagdo do nivel de volume do amplificador
(em dB) a fim de que todas as componentes do espectro sejam percebidas com igual intensidade.
As curvas geradas para esse caso foram de intensidade O (limiar de siléncio), 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 100, 110 e 120 dB.

O maior nivel de percepcio apresenta-se na faixade 1a 5 kHz.
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Fig. 3.2. Percepc¢ao do ouvido humano em funcao da

Freqiiéncia [6].

Outro fator ou caracteristica importante é o chamado fendmeno de mascaramento
(masking), o qual se apresenta quando componentes de alta poténcia mascaram ou tornam quase
inaudiveis componentes vizinhas de menor nivel de poténcia reproduzidas simultaneamente. Essa
caracteristica constitui um beneficio direto para os processos de compressdo, jd que componentes
ou grupo de componentes que sdo fortemente mascaradas sdo codificados com poucos bits.

O mascaramento pode ser devido a um tom isolado de alta poténcia (mascaramento tonal)
ou devido a um grupo de componentes vizinhas com nivel regular de poténcia (mascaramento nédo
tonal).

Os modelos psico-actsticos sao, portanto, baseados em algoritmos de identificacdo de
componentes tonais e ndo tonais, assim como também em procedimentos de calculo dos niveis de
mascaramento.

Para se poder entender melhor esse fendmeno utiliza-se um exemplo baseado na Fig. 3.3 [6]
e que é descrito a seguir.

Considere-se dois tons de dudio que sdo reproduzidos simultaneamente: um tom primadrio de
1200 Hz com intensidade de 80dB acima do limiar de siléncio e um tom secunddrio com freqiiéncia
e intensidade varidveis. Observa-se que, para uma dada freqtiéncia do tom secundario, a intensidade
do mesmo devera ser maior do que certo limiar, a fim de que ndo seja mascarado pelo tom primério
reproduzido simultaneamente. A variagdo desse limiar em funcdo da freqiiéncia é o que mostra a

curva da Fig. 3.3. Para valores de intensidade abaixo da curva de mascaramento, o tom secunddrio é
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inaudivel. A curva é chamada geralmente de fungdo de espalhamento ou spreading funtion. Os
modelos psico-actsticos calculam essa fungdo para todas as componentes de freqiiéncia em cada
instante de codificagéo.

Considerando-se um terceiro tom de alta intensidade a ser reproduzido simultaneamente
com o0s outros dois tons, entdo o nivel de mascaramento do tom secunddrio serd concebido como

sendo a soma dos efeitos produzidos pelo primeiro e pelo terceiro tom.
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Fig. 3.3. Percepcdo do ouvido humano frente a dois tons

reproduzidos simultaneamente [6].

Finalmente, outra caracteristica muito importante é a divisdo do espectro auditivo (por parte
do ouvido) em bandas de largura varidvel, as quais sdo chamadas de bandas criticas do ouvido
humano.

Essa forma de divisdo constitui a méxima resolucdo que o ouvido apresenta para detectar
componentes ou sons que fazem parte do espectro. Dessa forma, pode-se comprovar também que
a sensibilidade do ouvido é varidvel para cada banda critica, sendo que, geralmente, assume-se que
as componentes de freqiiéncia que formam cada uma delas sdo percebidas com igual intensidade.

Os modelos psico-actsticos geralmente fazem os calculos de mascaramento levando-se em
conta as bandas criticas a fim de também diminuir a carga computacional do codificador.

Existem vdrios formatos e esquemas de bandas criticas. Um deles é aquele mostrado na
Tabela 3.1 e que é considerado nos sistemas MP2 [7] para uma freqiiéncia de amostragem de

44 1KHz.
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Observa-se que as bandas correspondentes as altas freqtiéncias sdo de maior largura do que
aquelas que correspondem as baixas freqiiéncias (Fig. 3.4). Isso implica, portanto, em uma maior
resolugdo do ouvido para as componentes que formam os chamados sons graves e médios.

Finalmente, pelo fato de existir uma relagdo ndo linear entre o esquema de bandas criticas e a
escala de freqiiéncias, utiliza-se muitas vezes a escala logaritmica Bark, a qual, segundo mostra a
Tabela 3.1, apresenta uma relacdo quase linear com o espectro das bandas criticas.

Existem varias formas de conversdao da escala de freqiiéncias para a escala Bark. Uma delas é

a proposta por Schroeder [8] e é dada por:

_ 7Zarsinh| -/
z/ Bark = 7arsmh( 650 J (3.1)

onde f representa o valor da freqiiéncia pertinente.

Espectro Auditivo
A

0 \\ // .

Bandas Criticas

Fig. 3.4. Formato de divisdo do espectro auditivo em
bandas criticas.

3.3 MODELO Psico- AcUSTICO

Conforme mencionado anteriormente, uma das etapas que faz parte do codificador de audio
proposto neste trabalho é formada pelo chamado modelo psico-actstico do ouvido humano.
A tarefa fundamental desse processo é a de determinar o nivel de audibilidade das subbandas

wavelets que resultardo da decomposic¢do do sinal de dudio de entrada.
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TABELA 3.1 BANDAS CRITICAS DO OUVIDO HUMANO SEGUNDO O

PADRAO MP2.
Ntimero da Freqiiéncia Limite Superior da Escala
Banda Banda (Hz) Bark
0 43.006 0.425
1 86.133 0.850
2 129.199 1.273
3 215.332 2.112
4 301.465 2934
5 430.664 4.124
6 559.863 5.249
7 689.063 6.301
8 818.262 7274
9 947 .461 8.169
10 1119.727 9.244
11 1291.992 10.195
12 1507.324 11.232
13 1722.656 12.125
14 1981.055 13.042
15 2325.586 14.062
16 2756.250 15.100
17 3273.047 16.11
18 3875.977 17.079
19 4478.906 17.904
20 5340.234 18.922
21 6373.828 19.963
22 7579.688 20971
23 9302.344 22.074
24 11369.531 22.984
25 15503.906 24.013
26 19982.813 24.573

A partir dessa informacdo, o codificador poderd determinar os niveis de quantizagdo
adequados para cada subbanda, a fim de introduzir a minima distor¢do possivel no sinal de audio
decodifcado. Quanto melhor for o modelo utilizado, melhor serd também o desempenho do
codificador no que se refere a qualidade por fator de compresséo.

A construgdo de um modelo psico-actstico é relativamente complexa, por isso neste
trabalho utiliza-se parcialmente os resultados do Modelo Psico-Actstico MP2 que apresenta um
bom desempenho em processos de codificagdo de subbanda. Esse modelo foi projetado, no

entanto, para ser utilizado em codificadores baseados na quantizagdo de coeficientes MDCT (como
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é o caso dos codificadores da linha MPEG). Dessa forma, foi necessario fazer um mapeamento de
seus resultados, a fim de que os mesmos sejam validos no dominio das subbandas wavelets.

Neste trabalho, propde-se no Capitulo 4 um método de mapeamento freqiiéncia-subbandas
wavelets, do nivel de ruido permitido para cada componente de freqiiéncia. Esses valores de ruido
constituem um dos resultados parciais do modelo MP2 cujos procedimentos de célculo serdo

descritos a seguir.

3.3.1 MoDELO Psico-AcusTico MPEG1 LAYER-2 (MP2)

O modelo Psico-actstico MP2 caracteriza-se por ndo fazer uma distingdo dicotdmica entre
componentes tonais e ndo tonais. Em lugar disso, o espectro é transformado para o dominio de
uma particdo (57 parti¢des ou subbandas especificadas na Tabela A.1 do Apéndice A [7]), onde a
fracdo das componentes tonais e ndo tonais serdo determinadas.

A parti¢ao suporta uma relacdo quase linear com o espago das bandas criticas. Assim, ela
prové uma resolugdo de quase uma linha espectral (ou aproximadamente 1/3 de uma banda critica)
na divisdo do espectro auditivo [9].

O sinal de entrada no modelo psico-acustico devera estar segmentado em blocos de 1024
amostras, sendo que os cdlculos de mascaramento serdo realizados uma vez para cada bloco a ser
codificado.

O espectro auditivo (Fig.3.5) é determinado utilizando-se uma janela convencional de V on
Hann e aplicando-se logo em seguida a transformada rapida de Fourier FFT.

Portanto, definindo-se x(7) como sendo uma amostra de dudio que forma o bloco de

entrada, entdo pode-se dizer que o espectro de dudio (segundo padrdo MP2) é dado por:

1 1023 _jZTtnk
_ 1024
X(h)=rr X:(; x, (n)e (3.2)

onde:

xy(n)=x(m)w; (n) (3.3)
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2 1024

janela de von Hann

W, (n) = % -1 COS(—W” ~0) j (34)
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Fig. 3.5. Espectro de dudio na faixa 0Hz-22050Hz .

As amostras espectrais X (k) constituem valores complexos que podem ser expressos na

forma polar:

X (k) =|X (k)] ™ (3.5)

A tonalidade do espectro é determinada medindo-se a fungdo de imprevisibilidade c¢(k) no

dominio do tempo. Esse processo é feito primeiramente extrapolando-se linearmente a fase e a
amplitude de dois espectros prévios consecutivos e calculando-se logo em seguida a diferenca entre
os mesmos [9]. Posteriormente, o resultado dessa operacdo é passado através de um adequado
processo de normalizac&o.

Dessa forma, tem-se que:

2 2
c(k) = [A; ()] +[A; (k)] (3.6)
ry(w)

onde :
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Ay (k) =[X (k)| cos(8(k)) | X (k)| cos(B(k) (37)
Ay (k) =|X (k)[sin(B(k)) - ‘X(k)‘sin(é(k)) (3.8)
rg (k) = |X (k)| + ‘X(k)‘ (3.9)

R () =2, (0)] =X, (6| (3.10)

O(k) =26, (k) =8, , (k) (3.11)

Quando sdo detectadas componentes tonais deve-se esperar que a imprevisibilidade
c(k) seja quase igual a zero. Por outro lado, valores entre zero e um sdo esperados quando sdo

detectadas componentes ndo tonais (Fig. 3.6).

Espectro de Audio X(f) para a faixa de freqiéncias O0Hz-4306Hz
60 T T T T T T T .

40

(dB)

20

0 | . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fungdo de Imprevisibilidade c(f) para a faixa de freqiiéncias OHz-4306Hz

08

0.6

04
02

0 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
freqiiéncia(Hz)

Fig. 3.6. Espectro de audio e funcdo de imprevisibilidade.

Os espectros da energia e da imprevisibilidade ponderada sdo calculados e mapeados dentro

do dominio das 57 particdes mencionadas anteriormente e especificadas em [7]. Os resultados disso

constituem o espectro particionado da energia E,(b) e o espectro particionado da

imprevisibilidade ¢, (b) . Essas duas fungdes podem ser expressas, portanto, como (Fig. 3.8) :
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k,(b)
E,(b) = Z X (k) (3.12)
k:ki(b)
k,®)
¢, (b)= Z |X ()| (k) (3.13)
k=k; (D)

onde k;(b) e k;(b) constituem os indices da primeira e da tltima linha espectral que formam a
particdo "b" , b=1,2,..52.

Os subindices " p" indicardo, de agora em diante, que a respectiva varidvel encontra-se no
dominio da particao.

Ambos os espectros E,(b) e ¢, (b) sdo prontamente convoluidos com uma fungdo de
espalhamento e em seguida re-normalizados para se corrigir o ganho introduzido por essa
operagéo.

A fungdo de espalhamento calcula os efeitos de mascaramento de uma particdo com respeito
as outras em que foi dividido o espectro auditivo. Essa fungao é calculada da seguinte forma:

Define-se primeiramente:

tmpx =1.05(j — 1) (3.14)

"oen

onde "i" constitui o valor em escala Bark da componente ou particdo que estd sendo espalhada

"noen

como componente mascaradora; " j" constitui também outro valor em escala Bark, neste caso, da
mnen

componente ou particdo que serd mascarada por "i

Define-se também uma varidvel temporal "x" como sendo:

x=38 min((tmpx—O.S)2 - Z(tmpx—O.S),O) (3.15)

n_o.n n_on

onde a fungdo min(u,v) retorna o menor valor entre "u"e "v".

Finalmente, define-se:

7 \05 (3.16)
tmpy =15.811389 + 7.5(tmpx + 0.474 )-17.5(1.0 + (tmpx + 0474 ) )
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Assim, a fun¢do de espalhamento sprdng(ij) (Fig.3.8) fica definida sob as seguintes

condigoes :

e Se tmpy<-100 entdo

sprdng(i,j) =0 (3.17)
® caso contrério
(x+tmpy)
sprdng(i,j) =10 10 (3.18)
0 :
ok
20k
a0k
40l
ol
60|
20k
80|
90k
B 0 20 0 %0 50 50

Fig. 3.7. Fung¢des de espalhamento.

As convolugdes de E,(b) e ¢, (b) com sprdng(i,j) podem ser expressas através das

seguintes expressoes (Fig. 3.8) :

52
Ec,(b)= Z E, (v)sprdng (bval(v),bval (b)) (3.19)

v=l1
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52

ct, (b)= Z ¢, (V)sprdng(bval(v), bval (b)) (3.20)
v=1

Espectro Particionado da Energia Ep(b) e da Funcédo de Imprevisibilidade cp(b)
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50
~40F
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Espectro da eneregia Ecp(b) e da Imprevisibilidade ctp(b) convoluidas com sprdng(i.j)
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Fig. 3.8. Espectros particionados e convoluidos da energia
(curva superior) e da fun¢do da imprevisibilidade

(curva inferior).

onde bval(b) constitui o valor em escala Bark correspondente a particdo "b" (esses valores sdo
especificados na Tabela A.1 do Apéndice A).

Logo Ec, (D) é re-normalizada a partir da seguinte expressdo:

En , (b)=Ec ,(b)rnorm(b) (3.21)
onde:
1
rnorm(b) = > (3.22)
Z sprdng (bval ), bval (b))
v=1

A re-normalizacao da imprevisibilidade convoluida ct, (b) € calculada, por outro lado, como

sendo a razdo desta com o espectro convoluido da energia Ec , (b) (Fig. 3.9). Assim, tem-se que:
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ct, (b)

cn, (b)= Ee () (3.23)
p

A medicdo da tonalidade dessa razdo é obtida posteriormente em forma logaritmica através

da seguinte expressdo (Fig. 3.9) :
t,(b)=-0.299 —0.43Inlcn , (b)) (3:24)

onde os valores 7, (b) sdo restritos ao intervalo 0 <t » (b)<1.

Normalizagdo da imprevisibilidade convoluida ctp(b) usando Ecp(b)

0 10 20 30 40 50 60

Fator de Tonalidade tp(b)
0.4 T T T T T
03 i
02F b
0.1F 1
0 ) L L L L
0 10 20 30 40 50 60

N° da Parti¢do

Fig. 3.9. Curvas da funcio de imprevisibilidade convoluida

e normalizada e do fator de tonalidade.

O nivel de mascaramento que sera calculado para cada parti¢éo é dado pelo limiar de energia

do ruido permitido N, (b). Isso ¢é justificdvel uma vez que o ruido introduzido posteriormente

pelo processo de quantizacdo de amostras de dudio serd inaudivel a medida que este for sendo

mascarado.

Os valores N, (b) (Fig. 3.10) para cada partigdo séo calculados multiplicando-se o espectro
de energia En , (b) por um fator de atenuacdo fa , (b) (Fig. 3.10). O logaritmo desse fator constitui

a chamada relagdo sinal-ruido SNR , (D), a qual é determinada interpolando-se as fungdes TMN (D)
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(especificada na Tabela A.1 do Apéndice A) e NMT (b)=5dB mediante o fator de tonalidade

t,(b). Esse processo pode ser expresso como:

SNR , (b) = max (min val(b),1 ,()TMN (b) + (1 ~t , (b)) NMT (b))) (3.25)
~SNR, (b)

fa,(b)=10 10 (3.26)

N, (b)=En,(b) fa,(b) (3.27)

onde a fun¢do max(u,v) retorna o maior valor entre "u"e "v". Note-se também que a SNR » (b)

é limitada a um valor méximo dado por minval(b), o qual é especificado para cada particdo na

Tabela A.1 do Apéndice A.

Fator de Atenuacdo SNRp(b)
20 T T T

5 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Limiar de energia do ruido permitido Np(b)

0 10 20 30 40 50 60
N° da Parti¢do

Fig. 3.10. Fator de atenuacdo e limiar de energia do ruido

permitido.

Para se espalhar N, (D) nas linhas espectrais que formam o espectro de dudio utiliza-se:

N, (b)
ky(b)=k;(b)+1

Ny (k)= (3.28)
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onde o valor obtido N ;(k)¢é designado a todas as componentes de freqiiéncia que formam a

correspondente particdo "b" (Fig. 3.11).
Finalmente, o limiar absoluto do ruido, permitido para cada componente (Fig. 3.11) "k" que

forma o espectro auditivo, é calculado através da seguinte expressdo:

thr(k) = max(N , (k), absthr(k)) (3.29)

onde os valores absthr(k) (especificados em dB na Tabela A.2 do Apéndice A) constituem os

limjares minimos absolutos de poténcia (limiar absoluto de sensibilidade) a partir dos quais o
ouvido humano pode perceber as diversas componentes que formam o espectro auditivo (Fig.
3.12).

A operacdo (3.29) se justifica uma vez que abaixo do limiar absthr(k), a componente
correspondente torna-se inaudivel e, portanto, o ruido minimo permitido fica também limitado aos
limiares de audibilidade que apresenta cada componente.

O modelo Psico-Actstico MP2 convencional envolve a execugdo de outras operagdes apds o

célculo de thr(k) . No entanto, no codificador proposto neste trabalho serd utilizada unicamente

esta parte do modelo, j& que os niveis de mascaramento de cada subbanda wavelets serdo calculados

apartir de thr(k) mediante um método de mapeamento que serd proposto e descrito no Capitulo

4.

3.4 QUANTIZACAO VETORIAL

A quantizagdo consiste em aproximar uma amostra (quantizagdo escalar) ou conjunto de
amostras (quantizagdo vetorial) a um valor ou conjunto de valores predeterminados. Dessa forma,
quanto maior for o nimero de valores disponiveis para se realizar essa aproximagdo, maior serd
também a resolugdo do quantizador correspondente. A diferenga entre os valores originais e os
valores aproximados constitui o que se denomina comumente de ruido de quantizagao.

A quantizagdo constitui um processo irreversivel, j& que os valores originais das amostras ndo
poderdo ser jamais recuperados no decodificador. No entanto, esse processo constitui umas das
partes mais importantes dos sistemas de codificagdo devido a que nele se obtém, geralmente, os

maiores ganhos de compressao.
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Fig. 3.11. Curvas do limiar de poténcia do ruido permitido

e do limiar absoluto resultante.
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Fig. 3.12. Limiar absoluto de sensibilidade do ouvido

humano em funcio da freqiiéncia.
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No codificador proposto neste trabalho, a resolugao dos quantizadores, a serem utilizados
em cada subbanda wavelet, é calculada a partir dos resultados do modelo psico-actstico. Isso
permitird, portanto, manter inaudivel o ruido introduzido para certas taxas de compressado exigidas
do codificador.

Existem dois formatos de quantizagdo que serdo utilizados na forma adaptativa no
codificador proposto. Eles sdo : a quantizacdo escalar e a quantizagdo vetorial (VQ).

A primeira é a mais simples e conhecida, e é aplicada para se aproximar, de cada vez, valores
de amostras individuais.

A segunda sera descrita nesta parte do trabalho, e é concebida como uma generalizacdo da
quantizagdo escalar quando essa é aplicada a um conjunto ordenado de amostras denominado
comumente de “vetor”. Isso levou a uma mudan¢a no conceito de quantizacdo, ja que esse
processo tinha sido aplicado somente a amostras individuais (vetores unidimensionais de amostras:
conformados por uma tUnica amostra) que formavam o conjunto de amostras do sinal a ser
quantizado. Assim, levou também a novas idéias, conceitos e critérios a respeito do processo de
quantizagdo que € aplicado a sinais processados em blocos finitos de amostras (vetores) [10].

A VQ pode ser considerada também como um sistema de reconhecimento de padrdes, onde
o sinal de entrada (padrdo) é casado a um dos padrdes predeterminados que se encontram
armazenados no codificador e no decodificador, para somente se transmitir o indice de
identificagdo do padrdo casado (compressdo). O conjunto de padrdes armazenados é denominado
de “codebook” [10] .

Cada padrdo predeterminado é chamado de vetor quantizador, e o ntimero de elementos
que forma o mesmo determina a dimensdo do quantizador vetorial que estd sendo utilizado.
Porém, a resolugdo ou tamanho do quantizador é determinado unicamente pelo nimero de vetores

quantizadores que conformam o “codebook ”.

Portanto, pode-se definir um quantizador vetorial "Q" de dimensdo "k," e tamanho "N"

como sendo 0 mapeamento de um vetor ( no espago Euclidiano R ), dentro de um conjunto

finito “C” de “N” pontos de reproducdo denominados “codenords”. Isso implica em que:

0: RN S C (3.30)

onde C=(y;,ys,--»YNn)€ Y; € R* paracada i€ J E{l,2,...,N}.
O conjunto "C" é denominado “adebook” de tamanho "N", o qual significa que dispde de

"N" vetores quantizadores distintos definidos em R*“ .
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A resolugdo ou numero de bits por amostra resultante de um quantizador vetorial, é

determinado da seguinte forma:

1 N
e 0g,

X, (3.31)

a qual especifica o ntimero de bits necessdrios para se representar cada componente do vetor
quantizador utilizado na representacdo do sinal de entrada. Essa medida indica também a precisdo
que é obtida com um quantizador vetorial quando o “adebook” é bem construido.

Um “odebook” é normalmente implementado como uma tabela de valores nas memorias que
acompanham os processadores digitais de sinais.

O ntmero de bits utilizados, na representagdo das componentes que formam os vetores

quantizadores, ndo afeta a taxa do quantizador vetorial, mas sim, o espago reservado na memoria

para a implementacdo do “adebook”.

Associado com cada quantizador vetorial de " N" pontos existe uma particio de R** dentro

de "N" regides ou célula R; onde ie J . A i-ésima célula é definida por:

R =fke R :0x)=y,} (3.32)

a qual é chamada algumas vezes de imagem inversa ou pré-imagem de "y;" sob o mapeamento

" " 4 . _1
Q" e é denotado mais exatamente por R; = Q" (y;) .

Da definigdo de células, pode-se concluir que:

R =R e R[()R. =0 ara i # j
L,J ; (R, p j 63

tal que as células formam uma parti¢do de RY .

Uma célula que é ilimitada é chamada de “oterload cell” e a colegdo de “overload cells” é chamada
de “owerload region”.

Por outro lado, uma célula limitada é definida como sendo aquela que apresenta um volume
finito em k, -dimensdes, e é chamada de “granular cell” . A colegao de “granular cells” conforma uma

“granular region” [10].

Uma propriedade importante de um conjunto em R* é a convexidade. Diz-se que um

conjunto é definido como sendo convexo quando uma linha que une dois pontos localizados
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dentro do conjunto forma parte ou encontra-se localizada totalmente dentro do mesmo[10]. Essa
idéia bastante familiar permanece também aplicdvel em R % Portanto, um conjunto Se R &
convexo se dado que ae S e be S implicaem que dla+(1-o)be S paratodo O <o <1.

Um quantizador vetorial, por outro lado, é chamado de regular se [10] :

a) Cada célula R; constitui um conjunto convexo, e

b) Paracadai, y; € R;.

Um quantizador regular cujas células sdo limitadas por segmentos de superficies hiperplanas
é chamado de quantizador vetorial politopal, devido a que cada regido da particdo é um politope

regular que consiste da intersecio de um namero finito de “half spaces” da forma
{XE R% :u, x+B, > 0}.
Por outro lado, um quantizador vetorial é considerado limitado se é definido sobre um

dominio limitado B < R* , onde cada vetor de entrada “x” pode ser localizado ou definido.

O volume do conjunto B denotado por V(B) é finito e é dado por:

V(B) :J;dx 630

O processo de quantizagdo vetorial pode ser decomposto em duas operagdes bem definidas:

a codificacio e a decodificagao.

O codificador "E" faz o mapeamento de R* dentro de um conjunto de indices "J",
enquanto que o decodificador "D" mapeia o conjunto de indices "J" dentro de um conjunto de

reproducdo "C" . Portanto, tem-se que:

E:R" ->J e D:J—R"
(3.35)

O processo total da quantizagdo vetorial pode ser concebido também como sendo as duas

operagdes em cascata expressas da seguinte maneira:

0(x)=D.E(x)=D(E(x)) (3.36)

Esse processo é mostrado na Fig. 3.13.



Capitulo 3 : Técnicas de Compressdo: Modelo Psico-Actstico e Quantizagdo Vetorial 71

X 1 X=Q(x)
-+ Codificador E DecodificadorD |—f—>

A

\ An)

vaQ

Fig. 3.13. Quantizador vetorial como um sistema em cascata

Entre codificador e decodificador.

No contexto de um sistema de comunicagdes digitais, o codificador de um quantizador
vetorial desempenha a tarefa de selecionar (implicita ou explicitamente) um apropriado vetor
quantizador “y;” para aproximar ou em algum sentido para descrever ou representar um vetor de
entrada “x” [10].

O indice “i” de um vetor quantizador selecionado é transmitido como uma palavra bindria
para o receptor, onde o decodificador realiza um procedimento de “look-table” para se gerar a
reproducdo “yi” que constitui a aproximagdo quantizada do vetor original de entrada. Se uma

seqiiéncia de vetores de entrada é quantizada e transmitida, entdo o numero de bits utilizados para

representar cada vetor (R ) é dado por :

R=bk,r (3.37)

onde "r" é aresolugdo definida por (3.31), enquanto que "k," constitui a dimenséo ou nimero de
componentes dos vetores quantizadores.

Sendo " f," a taxa dos vetores de entrada a serem codificados por segundo (wetor rate) entdo a

taxa de bits (bit-rate) "R,;"  em bits por segundo, é dada por [10]:

R, = Rf, (3.38)

E conveniente também ver a operacio de um quantizador vetorial em forma geométrica
usando-se a nossa intui¢do para o caso de duas ou trés dimensdes. Assim, a partir desse ponto de
vista, pode-se dizer que um quantizador de duas dimensdes designa qualquer ponto de entrada no
plano para um ponto particular de um conjunto de "N" pontos localizados também no mesmo

plano. A Fig. 3.14 mostra esse exemplo onde se visualiza um quantizador de duas dimensdes (2
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componentes por cada vetor quantizador) que é aproximadamente politopal ndo regular desde que
as células apresentem lados que ndo sejam segmentos de hiperplanos, além de serem células ndo
convexas. Os pontos dentro de cada célula representam os vetores quantizadores num espago de
duas dimensdes (o plano) e a regido contendo cada vetor quantizador constitui uma parti¢do ou
célula.

Na Fig. 3.15 mostra-se, por outro lado, a titulo de exemplo um quantizador vetorial regular

cyjas células sdo limitadas nesse caso por poligonos politopes em duas dimensdes.

Fig. 3.15. Quantizador regular.

3.4.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES ESTRUTURAIS

Uma decomposicdo estrutural de um quantizador vetorial é particularmente importante

desde que permita encontrar algoritmos computacionais mais eficientes. Isso é também importante
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para efeitos de se fazer um estudo analitico do quantizador, assim como realizar a sua otimizagdo

[10]. Basicamente, existem duas estruturas que serdo detalhadas a seguir.

e ESTRUTURA PRIMARIA

Como mencionado anteriormente, a tarefa do codificador na quantizagdo vetorial é a de

examinar cada vetor de entrada “x” e identificar em qual célula do espaco R* pode ser localizado.

lvin

O codificador vetorial identifica unicamente o indice dessa regido e o decodificador gera o
vetor quantizador “y;” que representa essa regido.
Para se modelar a operacdo do codificador, define-se uma funcéo de selecdo §;(x) como

sendo o indicador ou “membership function” para a célula R; da particdo. Assim, tem-se que:

S (%) 1 sexeRr,;
(x)=
l 0 outra forma (3.39)

A operagdo do quantizador vetorial pode entdo ser representada como:

N
0()=) yiS; (%) (3.40)

i=l1

Note-se que para qualquer valor do vetor de entrada, existe um tnico termo da somatéria
diferente de zero.

Na Fig. 3.16 mostra-se a chamada estrutura priméria de um quantizador vetorial. Cada
multiplicador, indicado por circulos, simplesmente multiplica um vetor quantizador por “um” ou
“zero” a fim de produzir na sua saida um vetor quantizador ou um vetor zero, respectivamente. A
somatoria de fato é unicamente simbdlica desde que apenas uma das suas entradas é diferente de
Zero.

Cada caixa S é uma operagdo ndo linear sem memoria que examina todas as componentes
do vetor de entrada simultaneamente, a fim de avaliar se a entrada se encontra ou ndo em uma
determinada célula. A tarefa de se calcular o resultado bindrio de uma caixa S pode ser, de fato

uma operagdo complexa, dependendo das caracteristicas geométricas das células definidas no
kq
espaco R™ .
E conveniente abreviar S, (X) para simplesmente S;, e considerar isso como sendo o valor

binério resultante da i-ésima caixa seletora.
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Da mesma forma que no caso escalar, o codificador e o decodificador podem ser
separadamente modelados em uma estrutura primdria correspondente. Dessa forma, leva-se "A" a
ser o gerador de indices definido como sendo o mapeamento A: By — J e sua inversa como
sendo o decodificador de indices definido como A™ :J — By onde By denota um conjunto
bindrio da forma b = (b;,b,.,....by)com be {0,1}, o qual é restringido a possuir exatamente um
elemento diferente de zero. Portanto, A(b)=i se b;=le b; =0 para todo j#i. Assim, a

operacdo do codificador E pode ser escrita como:

E(x) = A(S;(x), S5 (X)..... Sy (X)) (3.41)

e a correspondente operagdo do decodificador pode ser expressa como:

N
D(i)=) y,A™ (i), (3.42)
i=1

O diagrama estrutural correspondente ao codificador e ao decodificador sdo mostrados na
Fig. 3.17. No contexto de um sistema de comunicagdes, o indice "i" pode ser concebido como
sendo o identificador de um sfmbolo de canal cuja natureza fisica pode ser de muitas formas. O
gerador de indices e o decodificador de indices correspondem, respectivamente, ao codificador e ao

decodificador de enderegos, utilizados nos circuitos digitais de memérias.

Fig. 3.16. Estrutura primaria de decomposicdo de um

quantizador vetorial.
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Fig. 3.17. Estrutura primdria de um codificador e um

decodifcador vetorial.

e ESTRUTURA SECUNDARIA

Para a definicdo dessa estrutura, focaliza-se a atengdo sobre uma classe de quantizadores
muito utilizada e extremadamente importante: a dos quantizadores politopais .

Tem-se definido um quantizador regular como sendo politopal quando cada célula que

forma a sua particdo constitui um politope convexo. Isso significa que os lados das células definidos
em k, —1 dimensdes consistem de segmentos hiperplanos.

Para explicar mais claramente isso, define-se um “half-space” como sendo:

H, =fxeR" 1u,x+B, 20} (3.43)

onde o produto entre os dois vetores denota o produto escalar ou o produto interno definido

Ccomo:

kq
u.x=utx=Zuixi (3.44)
i=1
O half-space H,, é caracterizado pelo vetor parametro u, € R* e o valor escalar B, . Leva-se:

A, =xeR" :u,x+B, =0} (3.45)
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a ser o hiperplano que limita H, . Assim, qualquer regido politopal pode ser representada pela
intersecdo de half planes, onde os hiperplanos associados contém os lados ou limites do politope.
Particularmente, pode-se definir as células de um quantizador vetorial politopal da seguinte

forma:

R =(\H, (3.46)

onde L; constitui o nimero de lados de k, —1 dimensdes que formam uma célula R; .
Leva-se u(v) a denotar uma fun¢do degrau, onde u(v)=1 para v=0 e u(v)=0 para

v < 0. Assim, a fungdo de indicagdo 7, (x) =1y (,) parao half space H, & definida por:

T,(x)=ulu,x+B,) (3.47)

Logo, obtém-se:

L;
s;x) =7 (3.48)
v=1

A equagdo (3.48) é uma decomposicdo explicita da fun¢do de selecdo em valores bindrios
resultantes da func¢do de decisdo de hiperplanos. Note-se que é possivel substituir o produto de
(3.48) por uma operagdo légica AND; a idéia é que §; sejaigual a “1” quando todos os valores T,
sdo “1”.

Na Fig. 3.18 mostra-se a decomposicdo da funcdo de selecdo dentro de um produto de
fungoes de selegdo de hiperplanos. Note-se também que essa fungdo, literalmente, responderd a

pergunta: “Encontra-se “x” no lado positivo do hiperplano A.?”
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Fig. 3.18. Estrutura secunddria de um seletor de funcao.

3.4.2 QUANTIZADORES NEAREST NEIGHBOR

Uma classe importante de quantizadores vetoriais sdo os chamados quantizadores Voroni ou
Nearest Neighbor (NN). Esses quantizadores tem a caracteristica de que a parti¢do é totalmente
determinada pelo adebook e pelo nivel de distor¢do introduzido pelo quantizador. De fato, assume-

2

se que o termo “quantizacdo vetorial” é um sindénimo do conceito de quantizador vetorial nearest
neighbor [10].

Uma vantagem desse quantizador enraiza-se no fato de que o processo de codificagdo ndo
requer nenhum armazenamento particular para se descrever a geometria das células.

Para se poder entender isso, inicia-se definindo-se uma medida da distor¢do d(X,y) entre a

entrada e a saida do quantizador. Por exemplo, poderia ser a energia do erro entre dois vetores (X e

y) definida como:

ky

dy)=|x-y| =Y @ -y,] (3.49)

i=1

A equagdo (3.49) constitui uma das medidas mais comuns em sistemas de codificacdo de
formas de onda. A partir disso, um quantizador vetorial V oroni ou nearest neighbor (NN) pode ser

concebido como uma parti¢do de células, definida como:

Ri={X:d(x,yi)Sd(x,yj)paratodoje J} (3.50)
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Em outras palavras, em um codificador NN cada célula R; consiste de todos os pontos “x”

que apresentam menor distor¢do quando sdo reproduzidos através de um vetor y; . Caso o vetor de
entrada “x” esteja localizado no limite de duas células, deve-se designar ao mesmo a célula com o
menor indice de identificagdo.

O algoritmo basico que descreve um codificador NN é apresentado através de 5 passos

que sdo detalhados a seguir [10]:

Passo 1: Fazer d =d,;, j=1 e i=1.
Passo 2: Calcular DJ- =d(x,yj).
Passo 3:Se D; <d, fazer D; —d. Fazer j —i.

Passo 4: Se j < N, fazer j+1— j e retornar para o passo 2.

Passo 5: Parar. O resultado é o indice i.

O valor resultante de "i" constitui a saida do codificador C(x), enquanto que o valor final

" Y7y

de "d" é a distorcdo resultante entre “x” e “yi” . O valor inicial "d," deve ser maior que qualquer
valor de distor¢do esperado. Normalmente, esse valor é levado a ser o maior nlimero positivo que
pode suportar o processador correspondente.

A operacdo do codificador NN poderd também ser descrita por:

Ex)=c(x,0) (3.51)

onde a operagdo funcional descrita por c(.,.) é independente das especificagdes do quantizador e

depende unicamente da medida do nivel de distor¢do. Esse importante conceito é fundamental na
implementacdo de virtualmente todos os quantizadores hoje em dia.

Na Fig. 3.19 mostra-se a forma de um quantizador NN. O adebook para esse caso constitui
uma memoria tipo somente de leitura (ROM-Read Only Memory) que é acessada pelo codificador que

implementa a func¢do c(x,C) . Geralmente, qualquer distor¢do calculdvel pode ser utilizada em um

codificador NN.
Uma caracteristica adicional desse tipo de codificadores estd no fato de que os parametros
que definem a fungdo de decisdo de hiperplanos podem ser convenientemente especificados a partir

"1

dos valores dos vetores quantizadores “y;”.
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Codificador £
X—> Nearest Neigbor(NN) Jndice
c(x,C)

T

Codebook C |

Fig. 3.19. Codificador Nearest Neighbor com
codebook ROM.

Dessa forma, aplicando-se (3.49) e (3.50) as células podem ser expressas como:

N
R = ﬂ H,;
j=1

J#l

Onde:

=i v}

Observagdo : A expressdo "V” retorna a norma do vetor “v”.

Expandindo-se os termos quadréticos e simplificando-se obtem-se:

H; :{x:uij-x+B 20}

i

onde:

u =2(y; —v;j)

By =y, -l

79

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Dessa forma, observa-se que as células NN de um quantizador Voroni sdo formadas pela
interseccdo de half-spaces tal que cada quantizador é politopal e seus half-spaces sdo explicitamente
determinados a partir dos vetores quantizadores “y;” que formam seu awdebook. Essa conveniente
propriedade é uma conseqiiéncia direta do fato de que a distor¢do medida pela energia do erro é
uma funcdo quadratica das componentes dos vetores quantizadores.

A partir dessas propriedades pode-se fazer uma simples e importante variacdo do algoritmo

NN, o qual implica no célculo do produto escalar antes de se determinar os termos quadraticos.

Isso pode ser expresso como:

min”"x -y, | = max”" [x'y, +ou (3.57)

onde os valores:

o, = M (3.58)
! 2

podem ser computados e armazenados junto com o adebook .
O algoritmo NN modificado, portanto, é constituido também de 5 passos que sdo

detalhados a seguir:

Passo 1: Fazer f = f,, j=1 e i=1.
Passo 2: Calcular F :Xtyj +0;.
Passo 3:Se F; > f, fazer F; — f. Fazer j —i.

Passo 4: Se j < N, fazer j+1— je retornar para o passo 2.

Passo 5: Parar. O resultado é o indice i.

O valor resultante de "i" é a saida do codificador C(x), enquanto que o valor final de " f"

. 3 ~ o i 7 2
determina a distor¢do entre “x” e “y;”, de acordo com d(X,y;) = ||x|| -2f.

O valor inicial fy deve ser menor do que qualquer valor esperado de distor¢éo, e usualmente é
levado a zero.

A titulo de exemplo, considere-se o quantizador bidimensional mostrado na Fig. 3.20. Nessa
figura, os seis vetores quantizadores sdo indicados com pontos pretos e os limites de decisdo

hiperplanos (segmentos lineares) sdo indicados com linhas em negrito para se separar as regides
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vizinhas (neighbor regions). As linhas que ndo sdo apresentadas em negrito, constituem as extensdes
dos segmentos hiperplanos para ajudar a visualizar a eficiente operagdo de codificacdo. Cada limite
de decisdo é um segmento de hiperplano e é indicado com as letras A,B,C..., enquanto que os dois
half-spaces separados por cada hiperplano sdo indicados com “+” e “-".

Para se determinar eficientemente a célula onde pode ser localizado o vetor de entrada,
descreve-se a seguir uma estrutura tipo &rvore, baseada em uma série de testes para decisdes de
hiperplano.

Suponha que o passo inicial do algoritmo de procura é calcular a decisdo bindria do
hiperplano “A”. Se a entrada “x” é localizada no lado direito de “A” (indicado com “+”), entdo os
vetores quantizadores 1 e 5 sdo imediatamente eliminados como candidatos a serem o nearest
neighbor (vizinho mais préoximo) uma vez que eles estdo inteiramente contidos no lado esquerdo de
“A”. Similarmente, os vetores quantizadores 2 e 3 seriam eliminados como candidatos se a entrada
“x” estivesse localizada no lado esquerdo de “A” (-). Dependendo do resultado do primeiro teste,
escolhe-se um de dois novos testes para continuar a procura. Assim, se a entrada é localizada no
lado + de A, entdo testa-se sobre qual lado do hiperplano “C” pode estar localizada. Se a entrada
estiver no lado negativo (-) de “A”, entdo testa-se os dois lados do hiperplano “B”. Cada teste
elimina um ou mais vetores candidatos. Esse procedimento corresponde a um algoritmo de procura
com estrutura de drvore, tal como mostra a Fig. 3.21. Nessa figura, cada n6 é indicado com uma
letra correspondente a uma decisdo bindria para os hiperplanos indicados com segmentos na Fig.
3.20. A &rvore é ndo balanceada uma vez que os diferentes caminhos através da drvore ndo
apresentam o mesmo ntimero de nds. Cada n6 da drvore onde um teste de hiperplano acontece é
indicado para identificar o correspondente hiperplano da Fig. 3.20. Os nés terminais da arvore
identificam os vetores quantizadores finais.

Esse algoritmo diminui notavelmente a complexidade computacional do processo de
procura. Para casos onde o tamanho do cdebook é maior do que 6, é eliminado um maior ntimero
de candidatos em cada teste de decisdo. A maxima profundidade da 4rvore pode ser muito menor
do que o tamanho N do cdebook .

E importante mencionar que os quantizadores vetoriais que serdo utilizados no codificador

proposto serdo construidos em formato de arvore bindria para dar maior eficiéncia computacional

ao processo de compressdo.
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Fig. 3.21. Estrutura de drvore para um eficiente algoritmo

de procura NN.

3.4.3 CONDICOES PARA OTIMIZACAO

O principal objetivo no desenvolvimento de quantizadores vetoriais é encontrar um codebook

(que especifique ao decodificador) e uma particdo ou regra de codificagdo (que especifique ao
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codificador) que maximizem o desempenho total do quantizador durante todos os instantes de
tempo em que sdo quantizados os vetores que formam o sinal de entrada.
Esse desempenho poderd ser determinado através da média estatistica de uma adequada

medida de distor¢do, que pode ser expressa como:

D =Ed(X,0(X))= fd (x, (%) )fx (x)dx (3.59)

onde fx(x)é a fungdo de densidade de probabilidade do vetor “X”, enquanto que a integracdo

constitui uma integral mdltipla sobre todo o espago de “k,” dimensdes.

Quando o sinal de entrada apresenta uma distribuicdo discreta, a distor¢ao pode ser expressa

Ccomo:

D = Ed(X,0(X))= Z’d (X, Q(x))px (x;) (3.60)

onde {X ; } sdo os valores de “X” que tem probabilidade diferente de zero.

Para estabelecer as condi¢des de otimizagdo, assume-se que o awdebook de tamanho N é
dado, que o vetor aleatério “X” é estatisticamente especificado e que uma medida de distor¢ao
tenha sido selecionada. Deseja-se entdo determinar as condi¢des necessdrias para que um
quantizador seja 6timo no sentido de que minimize a distor¢do média do processo.

Basicamente sdo estabelecidas trés condi¢des de otimizacdo: a condi¢do do vizinho mais
préoximo ou nearest neighbor, a condi¢do do centréide e a condi¢éo de probabilidade zero para pontos

localizados no limite entre duas ou mais células.

e CONDIGAO NEAREST NEIGHBOR (NN)

Para um dado conjunto de possiveis niveis de saida, especificados no debook

C=(y,,¥,,.--»Yn), aparticdo 6tima de células deve satisfazer:

R, c{x:d(x,yi) <d(x,y;); para todo j}
(3.61)

o que implica:

Q(x)=y,;s6sed(x,y;) <d(x,y;) paratodo j
(3.62)
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Dessa forma, para um determinado decodificador, existe um codificador que atinge a

minima distor¢do mediante o mapeamento nearest neighbor:

d(x,0(x))=mind(x,y,)
yieC (3.63)
Posteriormente, considera-se o caso de otimizacdo de um wdebook definido a partir de uma
particdo que é especificada no codificador. Isso leva a condi¢do do centréide, cent(R) o qual é
definido como sendo o vetor “y” (se é que existe) que minimiza a distor¢do média entre um ponto
“X” (em R*)e “y” . Esse célculo é feito a partir da distribuicdo de probabilidade do vetor de

entrada “X”.

Dessa forma, tem-se que:

y" =cent(R) se E[d (X, y' ) Xe R] < E[d(X, y)Xe R] (3.64)

k
paratodo ye R™ .
E conveniente também escrever isso como um minimo inverso através da seguinte

expressao:

cent(R) = min "' Eld X,y)IXe R
(R =min”" E[d(X.y)XeR] 6:65)
Facilmente pode-se observar que o centrdide de R pode ser expresso como:
cent(R) = E(X\X € R)
(3.66)

e CONDICAO DO CENTROIDE
Para uma particdo especificada {Ri;i =1,..,.N }, os vetores quantizadores 6timos devem

satisfazer:

y; =cent(R,)
(3.67)

Desde que a partigdo ¢ fixa, o seletor de funcdes S,(x)=1;  que é bem definido no

decodificador, pode ser expresso em termos de um vetor bindrio:
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S =(S,(X),S,(X),...S, (X)) (3.68)

A condigdo de otimizagdo estd no fato de que o erro de estimacdo X-Y deve ser ortogonal a

cada uma das variaveis de observagdo, ;. Portanto:

N
E(XS,) =Y y,ES;S,) (3.69)
j=1

Note que E(S;S;)é zero para j # ie éiguala ES,.2 =P, quando j=1i.

Também, o valor esperado E(XS,) pode ser expresso como:

EXS,)=E[Xs, =1|]p (3.70)

Dessa forma, utilizando-se (3.69) e (3.70), pode-se chegar a:

_E(XS,)
ES’

L

y, = E[X[S, =1]= cent(R,) (3.71)

Esse resultado assume que cada parti¢do tem probabilidade diferente de zero P, # 0. No

caso em que P =0, apresenta-se o problema “empty cll”, o qual é resolvido aplicando-se a

condi¢do de otimizacdo que é detalhada a seguir.

e CONDICAO DE PROBABILIDADE ZERO PARA PONTOS NO LIMITE DAS CELULAS

Essa condicdo constitui outro aspecto importante que deve ser levado em conta na

otimizacdo de quantizadores vetoriais e pode ser expressa como:

B. |=0 (3.72)

C=
Il

P

~.
[IN

Isso implica em que todos os pontos B localizados nos limites entre as células adjacentes

devem ocorrer com probabilidade zero.
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Uma forma alternativa de dar essa condigdo € exigir que a colecdo de pontos eqtiidistantes
de pelo menos dois centréides deve ter probabilidade de ocorréncia igual a zero. Isso implica em

que:

P(x:d(x,y;)=d(x,y;) paraalgumi # j)=0 (3.73)

Essa condicdo podera ser satisfeita desenvolvendo-se o quantizador com seus
correspondentes centréides alocados em lugares estratégicos a fim de se eliminar qualquer
probabilidade de ocorréncia dos pontos limites.

Outra forma muito utilizada é a de ajuntar os dois centréides comprometidos numa tnica
regido e particionando (para compensar) logo em seguida aquele centréide em cuja célula sdo

alocados a maior quantidade de vetores de entrada “x”.

3.44 DESENVOLVIMENTQ DOS QUANTIZADORES PARA O
CODIFICADOR DE AUDIO PROPOSTO

Na literatura sobre quantizagdo vetorial, existe uma grande quantidade de métodos
propostos que, baseados em diferentes critérios, permitem a geracdo de quantizadores vetoriais
adequados para distintos tipos de aplicagdes.

No caso do codificador de 4udio proposto, a quantizagdo vetorial serd utilizada
adaptativamente para quantizar as subbandas wavelets resultantes do processo de decomposic¢do. O
termo adaptativamente se refere ao fato de que o tamanho do “wdebbok” utilizado numa
determinada subbanda dependerd do nivel de audibilidade dessa em um determinado instante de
tempo. Assim, por exemplo, utilizando-se uma arvore de procura bindria na forma que mostra a
Fig. 3.21, o nimero de etapas utilizadas na procura vai depender do ruido permitido pela
correspondente subbanda, j4 que a medida que essa se torna mais audivel, a procura deverd ser
formada por um maior ntimero de etapas a fim de se dar uma maior resolu¢do ao quantizador e
vice-versa.

Outro fator que foi levado em conta é a dimensdo dos vetores quantizadores a serem
utilizados em cada “codebook ”. Logicamente, a medida que essa dimensdo for ficando menor, a
resolucdo do quantizador ird ficando maior, mas também, por outro lado, serd aumentada a tarefa
computacional do codificador. Portanto, para se poder chegar a um ponto de equilibrio em ambas

as condi¢des, os quantizadores foram dimensionados de acordo com as subbandas onde serdo



Capitulo 3 : Técnicas de Compressdo: Modelo Psico-Actstico e Quantizagdo Vetorial 87

aplicados e em fungdo da capacidade do ouvido para detetar o ruido de quantizagdo em cada uma
delas. Essa capacidade foi avaliada através de uma série de testes de escuta aplicada a vérios tipos de

sinais de som.

ApoOs a realizacdo dessas provas e de se levar em conta os critérios mencionados
anteriormente, foi desenvolvido um procedimento de geragdo de codebooks que deu resultados
bastante satisfatérios no codificador de dudio proposto. Esse procedimento ¢é detalhado através de

3 etapas, as quais sdo descritas a seguir

1 GERACAO DAS SEQUENCIAS FONTES DE AMOSTRAS DE AUDIO:

Para a construgdo dos quantizadores vetoriais a serem utilizados na quantizagdo das
subbandas wavelets, foi necessdrio primeiramente dispor de uma fonte geradora de
seqiiéncias de amostras que formam as subbandas wavelets resultantes da decomposicdo de
um sinal de dudio. Isso foi feito submetendo-se varios tipos de sinais de som ao processo de
decomposicdo utilizado no codificador proposto e, em seguida, armazenando-se as
seqiiéncias que formam as subbandas correspondentes a faixa de 7kHz a 22kHz. Nessa
faixa de freqtiéncias comprovou-se do ponto de vista perceptual, que o desempenho do
ouvido no que se refere a detecgdo da distor¢do introduzida diminui consideravelmente,
sendo que, por esse motivo, é justificavel a utilizagdo da quantizagdo vetorial.

Conforme sera visto no Capitulo 4, a partir do processo de decomposicdo sdo obtidas 3
subbandas wavelets para a faixa de 7kHz a 11kHz e 4 subbandas para a faixa de 11kHz a
22kHz. No primeiro caso, cada subbanda é formada por seqiiéncias de 64 amostras sendo
que o numero total de seqtiéncias armazenadas para o calculo dos vetores quantizadores foi
de 40.000. Para o Segundo caso, o tamanho das seqiiéncias que formam cada subbanda é de
128 amostras, sendo que o ntimero total de seqiiéncias armazenadas para esse caso foi de
52.000.

E importante mencionar que, antes do armazenamento, os valores das amostras que
formam cada seqtiéncia fonte sdo escalonados para o intervalo [—1, 1], utilizando-se para
tanto, um fator de escala que constitui 0 maior valor absoluto das amostras que formam a
correspondente seqiiéncia ou subbanda. Isso é feito devido ao fato de que o codificador fard
a quantizagdo escalar ou vetorial utilizando um fator de escala que serd codificado e

transmitido separadamente.

2. DIMENSIONAMENTO E CLASSIFICACAO DAS SEQUENCIAS FONTES:

Conforme mencionado anteriormente, o dimensionamento dos vetores quantizadores a



88

Capitulo 3 : Técnicas de Compressdo: Modelo Psico-Actstico e Quantizagéo Vetorial

serem utilizados no codificador dependerd do grau de distor¢do, do ponto de vista de
percepcdo que poderd suportar uma determinada subbanda. Dessa forma, apés realizar
vérios testes de escuta, chega-se a resultados muito satisfatérios utilizando-se vetores
quantizadores de 2 componentes para a faixa de 7kHz a 11kHz e vetores quantizadores de
4 componentes para a faixa de 11kHz a 22kHz.

Por outro lado, para se obter uma boa qualidade de dudio e aumentar posteriormente a
eficiéncia dos algoritmos de procura, decidiu-se implementar quantizadores vetoriais
separadamente em funcdo do sinal das componentes que formam os seus correspondentes
vetores quantizadores. Logicamente, isso requererd maior quantidade de memoria, mas isso
é compensado pelos resultados alcangados.

Para a implementagdo de quantizadores vetoriais com as caracteristicas mencionadas, foi
necessdario particionar as seqtiéncias geradas na etapa 1 em vetores de amostras com 2 e 4
componentes (dependendo do caso). Os vetores foram classificados e armazenados
separadamente de acordo com o sinal das componentes.

A classificagdo por sinal implica, para o caso de 2 componentes, na geragdo de 4 tipos de
quantizadores vetoriais correspondentes a 4 tipos de vetores quantizadores : (positivo [+],
positivo[+]), (negativo[-], positivo[+]), (positivo[+], negativo[-]) e (negativo[-], negativo[-]).
O valor zero em todos os casos sera considerado positivo.

Dessa forma, seguindo-se 0 mesmo procedimento para o caso de 4 componentes torna-se
facil comprovar que seriam 16 tipos de quantizadores vetoriais correspondentes a 16 tipos

de vetores quantizadores.

ALGORITMOS DE CALCULO DOS VETORES QUANTIZADORES:

Para o célculo dos vetores quantizadores que formardo os cdebooks dos diferentes
quantizadores vetoriais utiliza-se: o algoritmo NN modificado para distribuir os vetores
fonte nas correspondentes particdes e o chamado “Lloyd Algorithm” para otimizar as

particdes em funcao da minima energia do erro.
O “Lloyd Algorithm” é descrito a seguir:

Passo 1. Comeca-se com um adebook  inicial C; e se faz o correspondente indice
m=1.
Passo 2: Dado um awdebook C,, ={y ,-} particiona-se, utilizando-se a condicdo NN, a

seqiiéncia de vetores fonte de entrada de acordo com a regido a qual pertencem:
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R, =1xe T:d(x,yi)Sd(x,yj);paIaj;ti} (3.74)

"y

Dessa forma, “x” constitui um vetor da seqtiéncias fonte “T”, “y,;” constitui o

"

vetor quantizador que melhor se casa com “x” enquanto que “y ;" representa

qualquer outro vetor quantizador que forma o adebook C,,, .

"

Para medir o melhor casamento de “x” com algum dos vetores quantizadores

“y;” utiliza-se :
i =iden max(ry,7y..ry_1, 7y ) (3.75)
Onde:

r=x'y; +a (3.76)
Os valores 0; sdo definidos de acordo com a (3.58). Por outro lado, a fun¢do
iden max(r,r,...ry_;,Fy) retorna o indice do maximo valor r; que para esse

caso corresponderia a célula ou vetor quantizador com o qual “x” foi casado.

Caso aconteca uma situacdo na qual r; =r; , entdo se retornard o indice de

menor valor.

Passo 3: Uma vez particionada a seqiiéncia fonte de entrada em fungdo das células que
formam o wdebook C,,, realiza-se em seguida o cédlculo dos novos centréides ou

vetores quantizadores através da seguinte expressdo:

1 L
Y=~ ) Xin (3.77)

Onde “x; , ” constitui o n-ésimo vetor fonte localizado na regido ou célula “i ”.

Portanto a somatoria (3.77) implica em uma soma vetorial dos N; vetores que

foram localizados nessa regido. Os novos vetores quantizadores formam agora o
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Passo 4:

Passo 5:
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aodebook C,,, enquanto que o inicial passa a constituir o awdebook C,,_; .

Calcula-se a distor¢do total D,, produzida pela quantizagdo da seqiiéncia fonte

a partir dos vetores quantizadores calculados no passo 3. Essa distor¢do é

determinada através da seguinte expressao:

N
D, =Y Eqg, (3.78)
i=1
onde :

N;
Eq; = Z(Xi,n -y )2 (3.79)
-1

n
constitui energia do erro obtido em cada célula ou particdo.

Compara-se a distor¢do produzida pelo wdebook C,,_; com aquela obtida no

passo 4. Logo, se:

D
m—1 7

entdo, retorna-se ao passo 2. Caso contrario, o algoritmo termina.

Para dar uma maior eficiéncia computacional ao algoritmo de procura, decidiu-se construir

os quantizadores vetoriais em formato de arvore bindria, o qual foi realizado utilizando-se o

procedimento que é descrito a seguir:

Passo 1: Define-se N, como sendo o ntmero de etapas da arvore a ser construida e se

faz o contador de etapas i, =1 .

Passo 2: Calcula-se o centréide inicial de toda a seqiiéncia de entrada utilizando-se a

expressdo (3.77). Esse centrdide constituird o tnico vetor quantizador que
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formara o “cdebook” inicial.

Passo 3: Dado  um wdebook C,, ={yi}, de tamanho N, particiona-se o mesmo

utilizando-se:

Yoiv1 =Yi

~ 3.81
Yo =1.2y; ( )

onde o wdebook resultante C " :{}A/i} estard constituido de 2N vetores

quantizadores.

Passo 4 Otimiza-se C m = W ; }, utilizando-se o “L loyd Algorithm” descrito anteriormente.

2

O wdebook resultante dessa etapa é em seguida armazenado para formar

posteriormente parte da arvore.

Passo 5: Faz-se i, =i, +1
Passo 6: Se i, <N,, entdo retorna-se ao passo 3 colocando-se como wdebook de entrada

aquele otimizado no passo 4, caso contrério, o algoritmo termina.

Utilizando-se esse procedimento foram implementadas 20 &rvores balanceadas
correspondentes a 20 tipos de seqiiéncias fontes.

Para as subbandas wavelets correspondentes a faixa de 7kHz a 11kHz foram geradas 4
tipos de arvores de 7 etapas cada uma, enquanto que para as subbandas correspondentes a
faixa de 11kHz a 22kHz foram construidas 16 arvores de 5 etapas cada uma.

Para o primeiro caso, um maior ntimero de etapas se justifica uma vez que, nesse caso,
requer-se uma maior resolucdo dos quantizadores vetoriais a fim de se manter o ruido
introduzido imperceptivel para o ouvido humano.

Dessa forma, de acordo com o nivel de resolugdo requerido para uma determinada
subbanda num determinado instante de tempo, o codificador decidird o ntimero de etapas
de procura que serdo utilizados para se determinar o vetor quantizador adequado.

Por outro lado, o ntimero de bits utilizados para se identificar o correspondente vetor
quantizador dependera da etapa onde o mesmo esteja localizado. E spera-se assim um maior

ntmero de bits para se identificar quantizadores localizados nas etapas superiores das
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arvores.
Todos esses pardmetros assim como também os requerimentos de memoria e de carga

computacional, serdo detalhados no Capitulo 4.

3.5 COMENTARIOS FINAIS

O desempenho de codificadores de dudio baseados em modelos psico-actsticos tem sido
muito satisfatério para altas e intermedidrias taxas de compressdo. No entanto, como se mencionou
anteriormente, o desenvolvimento desse tipo de modelos é relativamente complexo, sendo que por
esse motivo decidiu-se utilizar parcialmente o modelo MP2 que apresenta um bom desempenho
para processos de codificacdo de subbanda. Neste capitulo foi detalhado, portanto, a parte do
modelo que serd utilizada no codificador de dudio proposto.

Por outro lado, foi realizado também um detalhamento da teoria de quantizagdo vetorial,
assim como os procedimentos que foram seguidos para a implementagdo dos quantizadores a
serem utilizados no codificador.

A interacdo entre todas essas etapas de codificagdo sera descrita no Capitulo 4 onde sera

detalhado o funcionamento do processo de compresséo.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO CODIFICADOR
DE AUDIO PROPOSTO

4.1 Introducao

No presente capitulo descreve-se finalmente o codificador de dudio que é proposto neste
trabalho de tese. O processo de compressio é baseado na quantizacdo das amostras que formam as
sub-bandas wuntelets assim como na codificacdo de entropia que utiliza os chamados cédigos de
Huffman.

O funcionamento geral do codificador pode ser resumido da seguinte forma: o sinal original
de entrada é segmentado em blocos de 1024 amostras com uma superposi¢do de 48 amostras nos
blocos de dudio adjacentes. Em seguida, cada bloco é decomposto em subbandas untelets através de
uma drvore de decomposicdo unwelet packets. Para cada subbanda resultante calcula-se um fator de
escala (maximo valor absoluto dos valores das amostras que formam cada subbanda), o qual é logo
quantizado logaritmicamente através de 64 niveis de quantizagdo (6bits por fator de escala) e em
seguida codificado e transmitido separadamente.

Em paralelo a todo esse processo executa-se parcialmente o Modelo Psico-Actstico MP2, o
qual foi descrito no Capitulo 3. O resultado parcial do modelo constitui o nivel de ruido permitido
para cada componente de freqiiéncia que forma o espectro do bloco de entrada. Essa funcgdo de
ruido é mapeada em seguida ao dominio das subbandas unwelets, para finalmente obter-se a chamada
relacdo sinal-mascaramento (SMR) que indica aproximadamente o nivel de audibilidade de cada

subbanda.
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Os valores SMR alimentam em seguida o algoritmo de alocagdo de bits a fim de se
determinar o ntimero de niveis de quantizacdo para cada subbanda. Esse processo se encerra
quando o ndmero total de bits utilizados, na codificacdo do atual bloco de 4udio, ultrapassa um
certo limiar calculado a partir da taxa de bits requerida para o sinal codificado.

A partir dos resultados do algoritmo de alocagdo de bits, o codificador podera decidir o tipo
de quantizacdo (vetorial ou escalar) que serd aplicado a cada subbanda untelet. Apds esse processo
utiliza-se a codificagdo de entropia para se codificar unicamente as subbandas que foram
quantizadas escalarmente.

Na saida do codificador utiliza-se um buffer de controle de taxa, dado que os cédigos
utilizados na codificacdo de entropia sdo de comprimento variavel.

Na Fig. 4.1 apresenta-se o diagrama de blocos do codificador proposto. A descri¢do das
etapas que formam o mesmo, assim como a interagdo entre elas serdo detalhadas a seguir nas

segdes que fazem parte deste capitulo.

Sinal de Saida
Codificado
Sinal de Entrada Formagéo e
PCM, 16bits/amostra » Quantizagao dos
Freq de amostragem : 44.1KHz Fatores de Escala
Quantizagao
l o [ 4 Escalar
—»| Janelamento o Decomposigao em _/ y —A Codificagdo L g, ter f—>
o . »| Sub-bandas Wavelet A b
Superposicao — p
(Wavelet Packet) Quantizagao I 4
Vetorial |
Vetor de
Alocacao
nivel ruido permitido Selegéo de
no dominio dafrequéncia Quantizadores

Modelo Psico-Aclsticof Transformagao para o i
MP2 Dominio das Wavelets Alocagéo Delta

i I

Alocagédo Primaria
de Bits <

h 4

Fig. 4.1. Diagrama de Blocos do Codificador de
Audio Proposto.
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4.2 SEGMENTACAO E JANELAMENTO

O sinal de entrada do codificador ¢ inicialmente segmentado em blocos de 1024 amostras
superpostos em 48 amostras nos blocos de dudio adjacentes. O tamanho do bloco ndo pode ser
aumentado excessivamente devido ao fato de que a qualidade do som fica empobrecida como
conseqiiéncia da ndo estacionariedade dos sinais de dudio. Por outro lado, blocos de tamanho
muito pequeno podem comprometer o tempo de processamento do codificador, principalmente
para aplicagdes em tempo real.

Um aumento no tamanho dos blocos implica também em uma diminui¢do da resolugdo
temporal do sistema de compressdo. Nessa situagdo, a distor¢dao produzida pela quantizacdo de
transitérios é aumentada consideravelmente através da introducdo de um ruido perceptivel
denominado ruido de pré-eco. O nome de pré-eco deve-se ao fato de que o transitrio espalha o
ruido de quantizagdo sobre amostras passadas (20ms) e sobre amostras futuras (250ms) de menor
nivel de energia. Isso se deve ao fato de que o ouvido humano apresenta um tempo de reagdo
frente a sons de alta intensidade que acontecem em curtos intervalos de tempo.

Por outro lado, a superposicdo entre blocos de dudio adjacentes permite a diminui¢do do
efeito de bloco que é traduzido na percepgdo de um ruido “click” no sinal de dudio reconstruido.
Isso é devido a que uma segmentacdo sem superposicdo implica em se considerar uma correlagdo
zero entre blocos de dudio adjacentes. Esse fato ndo é valido em misica ja que a formagdo da
melodia é baseada na correlacdo existente entre as notas musicais.

A medida que o ntimero de amostras superpostas aumenta considera-se portanto uma maior
correlagdo entre blocos de dudio, porém, esse incremento pode resultar num excessivo aumento do
ntmero de amostras a se codificar, o que afetaria 0 desempenho do processo de compresséo.

Para facilitar a decodificagdo das amostras que participam na superposi¢do de blocos, foi
utilizada uma janela que é igual a raiz quadrada da janela convencional de Hanning [11]. Esse tipo
de janela permitiu a obten¢do de bons resultados no que se refere a tarefa computacional para se
recuperar um bloco de dudio.

Na Fig. 4.2 apresenta-se o processo de segmentacdo e janelamento. Por outro lado, o
formato da janela aplicada a todo um bloco de dudio, é mostrado a Fig. 4.3. Note-se que somente
as 48 amostras que ficam nas bordas sdo passadas pela janela modificada de Hanning.

A expressdo que define a janela da Fig, 4.3 é dada por:
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1 1 27n 0<n<47
———Cos| —
2 2 95

1 48<n <975

(=1 4.1)

95

\/1 _ lcos( 2mn —976 + 43) J 976 <n <1023

Definindo-se x'(n) como sendo uma amostra de um novo bloco de dudio de 976

amostras (0<n S975)que ingressa no codificador (as outras 48 sao tomadas do bloco anterior

-1 = .
x " (n)), entdo pode-se expressar o janelamento como:

X' (n+928)J,(n) 0<n<47

. 4.2)
x'(n—48)Jz(n) 48<n<1023

X, (n)= {
onde x,;(n) representa a seqiiéncia que forma o bloco de 1024 amostras resultante do processo

de janelamento e superposicao.
Esse bloco de amostras serd, portanto, posteriormente submetido a d&rvore de

decomposicao unelet pack ets.

Regido de Superposicao

/

Bloco( n) Bloco( n+1)><

: 4480
4— 1024 amostras —»
' (Bloco de Audio)

Fig. 4.2. Janelamento e Superposicio de Blocos de Audio.
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Fig. 4.3. Janela uitilizada em blocos de 1024 amostras.

Por outro lado, o processo de dejanelamento no decodificador pode ser expresso como:

Fpn)=5,, (MJIgn) . 0<n<1023 43)

Logo:

At at—1 <p<
)Act(n):{x p(m)+xp (n+976) 0<n<47 (4.4)

' p(n) 0<n<975

onde %,;(n) e x'(n)constituem, respectivamente, as amostras dos blocos reconstruidos da
transformada e do dejanelamento.

Note-se que em cada decodificagdo somente sdo recuperadas 976 amostras de um bloco de
dudio. Isso se deve ao fato de que as tltimas 48 amostras deverdo ser recuperadas junto com as

primeiras 48 do bloco seguinte consecutivo.
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4.3 Decomposicao em Sub-bandas Wavelets

Apo6s o processo de janelamento, cada bloco de dudio é submetido a uma arvore de
decomposicao unwelets pack ets que especifica os continuos processos de filtragens e subamostragens
que formam a transformada. O formato de decomposicdo utilizado foi proposto por Deppen Sinha
e Ahmed H. Tewfik em [11], e permite a obtenc¢do de subbandas que se aproximam do esquema
das bandas criticas do ouvido humano.

A forma da arvore de decomposicdo é mostrada na Fig. 4.4. Note-se que para cada uma das

29 subbandas untelets resultantes, sdo especificadas as faixas de freqiiéncias correspondentes.

SB0[0.00,0.09]

SB1[0.09,0.17]
—7 SB2[0.17,0.26]

SB3[0.26,0.34]
SB4[0.34,0.43]

SB5[0.43,0.52]
SB6[0.52,0.69]
SB7[0.69,0.86]
SB8[0.86,1.03]
_» SB9[1.03,1.20]

SB10[1.20,1.40]
SB11[1.40,1.70]

SB12[1.70,2.10]
SB13[2.10,2.40]

SB14[2.40,2.80]
SB15[2.80,3.10]

SB16[3.10,3.40]
SB17[3.40,4.10]

SB18[4.10,4.80]

SB19[4.80,5.50]
SB20[5.50,6.20]

SB21[6.20,6.90]
SB22[6.90,8.30]

SB23[8.30,9.60]
SB24[9.60,11.00]

SB25[11.00,13.80] \

SB26[13.80,16.50] Lower and higher cutoff
SB27[16.50,19.30] frequencies in KHz

SB28[19.30,22.00]

Fig. 4.4. Arvore de decomposi¢io wavelets packets utilizada

no codificador de dudio proposto.

Cada par de ramos na arvore representa o formato de decomposicdo mostrado na Fig. 4.5.
Diferentemente do esquema apresentado na Fig. 2.2, o fator 2 nesse caso encontra-se multiplicando
as respostas impulsivas dos filtros de decomposicdo. Esse fato permitiu a obtengdo de melhores

resultados no que se refere a qualidade do sinal decodificado.
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Decomposicao (um nivel)

2hy(n) I—> ;_ZI—>
2g,4(n) I—* #_2I_’

Fig. 4.5. Esquema de decomposi¢do de um nivel utilizado

4

A

no Codificador de Audio Proposto.

O correspondente par de reconstrucdo que é utilizado na éarvore de recuperagdo do sinal

original é mostrado na Fig. 4.6. Logicamente, esse esquema ¢ utilizado no decodificador.

Reconstrucao (um nivel)

i
MI " g, (n)

Fig. 4.6. Esquema de reconstru¢do de um nivel utilizado no

Decodificador .

As respostas impulsivas dos filtros unwelets utilizados deverdo satisfazer as condi¢des de
ortogonalidade e de perfeita reconstrucdo que foram detalhadas no Capitulo 2. O tamanho dos
filtros foi dimensionado de acordo com a seletividade requerida para uma determinada taxa de bits

do sinal codificado.

Neste trabalho, utilizam-se filtros Daubechies na faixa de db10 a db40 para taxas de 128 a 80

kbit /s, respectivamente.

De acordo com a teoria de processamento digital de sinais, sabe-se por outro lado, que a

convolu¢do de um bloco de L amostras com um filtro de N coeficientes resulta em uma
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seqiiéncia de L+ N —1amostras. Se esse processo é seguido de uma etapa de sub-amostragem por

um fator de 2, entdo o nimero de amostras resultantes sera igual a :

L+N-1
ﬂoor(%) (4.5)

onde a fungao floor retorna o menor ntimero inteiro mais préximo do argumento.

A titulo de exemplo, considere-se um bloco de L =1024 amostras que ingressa num tnico
nivel de decomposicao (Fig. 4.5) com filtros de tamanho N =80. De acordo com (4.5) obtém-se
na saida de cada subamostrador um ntimero de amostras igual a 552, sendo que o ndmero total de
amostras dessa tinica etapa de decomposicdo é igual a 1104.

Observa-se assim que o ntimero de amostras de saida é maior do que o nuimero de
amostras do bloco de entrada. Portanto, a medida que se continua o processo nos niveis seguintes
de filtragem da arvore, tem-se um incremento consideravel do ntimero total de amostras resultantes
do processo de decomposicao.

Isso constitui um problema devido ao fato de que o ntimero total de amostras das
subbandas em conjunto serd maior do que o do bloco de entrada, o qual comprometerd, em todos
0s aspectos, o desempenho do mesmo.

Para solucionar esse problema, cada bloco de amostras de tamanho L que ingressa em
cada par de decomposi¢do da arvore, é primeiramente estendido periodicamente com um ntimero

de amostras igual a N —1. O bloco de amostras resultante da filtragem e da subamostragem sera
. o L . . I
portanto periddico com periodo igual a 5 Considerando-se somente um periodo dessa seqiiéncia

na saida de cada subamostrador (parte passa altas e parte passa baixas), obtém-se um ndmero total
de amostras resultantes igual a aquele do bloco de entrada.

Na Fig. 4.7 apresenta-se a titulo de exemplo a extensdo peridédica de um bloco de tamanho
L=16 que serd posteriormente decomposto em duas sub-bandas (passa-altas e passa-baixas)
mediante o0 esquema mostrado na Fig. 4.5 e utilizando filtros Daubedries db3.

As seqiiéncias de amostras resultantes dos processos de filtragem e da subamostragem sao
mostradas na Fig. 4.8. Note-se que o periodo das seqiiéncias é igual a 8 amostras e isso constitui a
metade das amostras do bloco de entrada no par de decomposicdo. Na Fig. 4.8 indica-se portanto o
periodo que sera selecionado como sendo do bloco resultante.

No processo de recuperacdo do sinal original serd igualmente aplicada a convolugdo

circular em cada par de filtragem que forma a drvore de reconstrugéo.
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Bloco de Amostras de Entrada
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Estenséo Periodica do Bloco de Entrada para Convolugao com Filtros do3
40— T T T T T
o 000
o
40 n
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Fig. 4.7. Extensdo Periédica de um Bloco de Amostras.

Para um bloco de entrada de 1024 amostras que é considerado no codificador proposto e
que é decomposto através da arvore da Fig4.4, o ntimero de amostras para cada subbanda
resultante é mostrado na Tabela 4.1. Nessa tabela, as subbandas foram classificadas em grupos
segundo o tamanho das mesmas. Assim, por exemplo o conjunto de subbandas na faixa SBO...SB5
pertencem ao mesmo j4 que sdo formadas pelo mesmo niimero de amostras.

Observe-se finalmente que, através da aplicagdo da convolugdo circular em cada par de
decomposicdo da &rvore, o ntmero total de amostras das subbandas resultantes em conjunto é o
mesmo que o daquele do bloco de entrada.

Por outro lado, a implementagao da arvore pode ser também realizada através do uso da
FFT (Fast Fourier Transform). Para esse caso, os pares de decomposi¢do e reconstrugdo sdo
implementados da forma mostrada nas Figs. 4.9 e 4.10 [1]. Isso permitird, em muitos casos, dar
maior eficiéncia computacional aos algoritmos de decomposi¢do e reconstrucdo implementados
em circuitos DSP.

Para decidir sobre qual método utilizar, deve-se determinar o niimero de operagdes
matemidticas envolvidas em cada caso. Isso constitui uma medida varidvel uma vez que depende do
tamanho do bloco a ser decomposto e do tamanho dos filtros a serem utilizados. Geralmente, o
método da FFT apresenta melhor desempenho computacional do que aquele da convolucéo direta
no dominio do tempo.

Para representar a operacdo de decomposicdo de um bloco de 4udio através da arvore

mostrada na Fig. 4.4, utiliza-se a seguinte expressao:
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X (p.m) =Wt , (x5 (m), hy (m), g 4 (m)) (4.6)

"non

onde x,,(p,n) constitui a amostra "n" da subbanda "p", enquanto que x,; (m)constitui 4

seqiiéncia ou bloco resultante do processo de janelamento definido em (4.2).

Amostras Resultantes da Filtragem Passa Baixas e da Sub-Amostragem

2 0 2 4 6 8 10

Amostras Resultantes da Filtragem Passa Altas e da Sub-Amostragem

a
T

Fig. 4.8. Blocos de amostras resultantes de um par de
decomposi¢do passa-baixas e passa-altas para um bloco de

entrada de 16 amostras e utilizando filtros db3.

TABELA 4.1. NUMERO DE AMOSTRAS POR SUBBANDA,

PARA UM BLOCO DE ENTRADA DE 1024 AMOSTRAS

SubBanda N° Amostras/ Total
Subbanda

SBO0...SB5 4 24
SB6...5B10 8 40
SB11..SB16 16 96
SB17...SB21 32 160
SB22...SB24 64 192
SB25...5B28 128 512

TOTAL 1024
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Para o caso do codificador proposto tem-se 0< p<28 e 0<n<L(p)—1. O valor L(p)

especifica assim, o ntimero de amostras que forma a subbanda "p", a qual é dada na segunda

coluna da Tabela 4.1.

2H ,(k
a(k) Sub-amostragem por 2

L/2 amostras

!

x(n) Amostras
— FFT X (k)

Sinal de Entrada Extracdo das o
(bloco de L amostras) X #@» % I—' primeiras >
L Rotacdao em L/2

Sub-amostragem.por.2

Vi(k)

R 1 Extracédo das
"+ 2 primeiras >

L/2 amostras

2G, (k) L Rotacdo em L/2
Amostras

Fig. 4.9. Par de decomposicdo passa-baixas e passa-altas,

utilizando a FFT.
Superamostragem por 2 H, (k)
Vo (k) - o U, (k) Sinal Recuperada
—» Concatenar duas » X (blocode L amostras)
(L/2) sequéncias V, (k) (L) \J \
X g (k) xg(n)
IFFT

Superamostragem por 2

Vi(k) U, (k)
! Concatenar duas !

| o)
(L/2) seqiiéncias V; (k) (L) \f/
G, (k)

Fig. 4.10. Par de reconstru¢do passa-baixas e passa-altas

utilizando a FFT.
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4.4 MODELO Psico-AcUSTICO

Em paralelo ao processo de decomposicdo é executado parcialmente o modelo psicoactstico

MP2 descrito na norma ISO/IEC 11172-3 [7]. Esse modelo recebe como entrada o bloco de
amostras x,; (n) a partir do qual sera calculado o limiar de ruido permitido para cada componente
do espectro. O procedimento foi descrito no Capitulo 3 e tem como resultado o vetor thr(k) .

Nessa parte do trabalho descreve-se o processo utilizado para mapear thr(k) no dominio das
subbandas wavelets resultantes da drvore da Fig. 4.4.

O objetivo desse mapeamento é determinar o valor SMR (relagdo Sinal/Mascaramento) para
cada subbanda em que foi decomposto o sinal de entrada. Quanto maior for a relagdo SMR , maior
serd o nivel de audibilidade da correspondente subbanda, ja que isso implica que é percebida com
um alto nivel de intensidade (poténcia) ou que é fracamente mascarada pelas componentes vizinhas.

O mapeamento inicia-se particionando thr(k) nas 29 faixas (subbandas) de freqiiéncias
(especificadas na Fig. 4.4) que correspondem as 29 subbandas wnelets.

Em seguida determina-se o nivel minimo de ruido localizado dentro de cada subbanda e se
designa esse valor as outras componentes que formam essa faixa. Dessa forma, todas as
componentes de uma mesma subbanda suportardo o mesmo nivel de ruido (pior caso).

O resultado final desse procedimento é a densidade espectral de poténcia do ruido minimo

identificado por mthr(k), onde k=0,...512.

Em seguida, constréi-se um vetor ou seqiiéncia S (k) definido como:

mthr(k) k=0,..512
(k)= 4.7)
mthr(1024 - k) k=513,...,1023
Logo, calcula-se a IDFT de S(k) (a partir do padrao MP2) :
1023 Jj2mnk
R(n) = Z S(k)e 1024 4.8)
k=0

obtendo-se assim a seqiiéncia simétrica R(n) que se chama fungio de autocorrela¢do do ruido.

Para colocar R(n) no dominio das subbandas unwlets decompde-se a mesma, através da

arvore de decomposicdo mostrada Fig. 4.4. Essa operagdo, pode ser expressa como:
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Ry, (p.n)=Wt, ,(R(m),hyy(m), gry(m))

(4.9)
onde:
2
Hyp(k)=2/H ; (k)| 10)
1 N-1 Jj2mnk
th(n)=NZHT(k)e N (4.11)
k=0
2
Gr=2Gs 4} @12)
1 N-1 j2mnk
gTd(”)=NZGT(k)e N 4.13)
k=0

As seqliéncias H ; (k) e G, (k) (respostas em freqiiéncia discreta determinadas a partir de

(2.30) e (2.88) respectivamente) constituem respectivamente os espectros dos filtros de

decomposicdo passa-baixas e passa-altas utilizados na arvore da Fig. 4.4.

A utilizagdo de filtros da forma H; (k)= 2|Hd (k)|2 e Gr(k)= 2|Gd (k)|2 deve-se ao fato
de que se estd decompondo um sinal que é Densidade Espectral de Poténcia do Ruido, expressa no
dominio temporal mediante a fun¢do de autocorrelagao.

Os pares de decomposicdo utilizados nesse caso sdo do mesmo esquema que o daquele

usado na decomposi¢do do bloco de atidio de entrada.
Ap0s a decomposicdo, calcula-se a energia do ruido em cada subbanda untelet utilizando-se a

seguinte expressao:

Now (P) =[ Ry, (1) (4.14)

a qual indica que a energia do ruido é determinada a partir da norma das amostras que formam

uma determinada subbanda " p" da fungdo de autocorrelagdo decompostaR,,, (p,n) .

Por outro lado, a energia de cada subbanda unwelet resultante do processo de decomposicéo é

calculada da forma mostrada a seguir.
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Calcula-se primeiramente a transformada discreta de Fourier (mediante a FFT) de x4, (n)

utilizando-se a seguinte expressao (note-se que esta operacdo ja foi calculada no comego do Modelo

Psico-Actistico MP2 descrito no capitulo 3) :

1z _jlfmk
X k)=——Y) x4, (n)e 1024 (4.15)
a7 (k) 1024; as (n)

Em seguida, determina-se a energia de cada componente de freqtiéncia "k" e depois calcula-
se a sua transformada inversa de Fourier.

Dessa forma, tem-se:

1023 jﬂ
Ex(n)=Z|X Ay ()| ¢ 1024 (4.16)
k=0

Logo faz-se a decomposi¢do de Ex(n) em subbandas unelets, utilizando-se a drvore da Fig.

4.4. Isso pode ser expresso como:

Exg, (p,n) =Wt , , (Ex(m), hy, (m), g7, (m)) (4.17)

Calcula-se agora a energia contida em cada subbanda uutelet, determinando-se a norma das

amostras que formam cada uma delas. Isso pode ser expresso como:

E;, (p)=|Exy, (p.n)| (4.18)

Observe-se que nos dois processos de decomposicdo (ruido e energia), o tamanho do bloco

de entrada é de 1024 amostras, portanto os valores L( p) sdo 0s mesmos para ambos 0s casos.

Finalmente, a SMR,, (p) (sempre em valores dB) para cada subbanda é calculada da

seguinte forma:

E’
Lp;} C(p) (4.19)

W

SMR,,, (p)= lOlog(

onde C(p) é uma constante de compensagdo que é mapeada da seguinte maneira:
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C(p)=0 p<21

C(p)=-3 22<p<24
C(p)=—8 25<p<26
C(p)=—10 27<p<28

(4.20)

Esses valores foram calibrados através de testes de escuta a fim de se obter resultados

bastantes satisfatérios nas diferentes taxas de bits requeridas.

Por outro lado, note-se que a maioria das operagdes pode ser facilmente implementada
através da FFT e da IFFT. Esse fato diminui ainda mais a complexidade computacional do
codificador.

Os valores SMR,,, calculados pelo modelo constituem os parametros de entrada do

algoritmo de alocacdo de bits. Baseado nesses valores, o algoritmo determinard a resolugdo dos

quantizadores a serem utilizados na quantizagdo de cada subbanda unzelet.

4.5 FATORDE ESCALA

O fator de escala constitui o maximo valor absoluto das amostras contidas em cada sub-
banda unwelet. Através desse fator é possivel normalizar cada subbanda para valores entre -1e 1
com o objetivo de facilitar o processo de quantizagdo. Cada fator de escala é codificado e
transmitido separadamente ao decodificador onde serd utilizado para escalonar as amostras segundo
seus correspondentes valores originais. A utilizagdo do fator de escala se justifica devido ao fato de
que o sinal de dudio apresenta uma faixa dindmica de variacdo bastante grande, em torno de 96dB.

A codificagdo do fator de escala é realizada através de um processo de quantizagdo
logaritmica cuja curva é mostrada na Fig. 4.11.

A curva foi gerada através de um processo de calibragdo subjetiva (teste de escuta) baseado

na avaliagdo da distor¢do minima no sinal recuperado. A equagdo da curva é dada por:

escalcod (n) = 20.00055(512n—32768) 0<n<63

(4.21)

z

No processo de codificagdo de cada fator de escala é utilizado também um valor de
normalizacdo maxescal( p ) que constitui o0 maximo valor possivel que pode atingir uma amostra

dentro de qualquer subbanda.
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Cuna de Quantizagdo Logaritmica Aplicada ao Fator de Escala

Fig. 4.11. Curva de Quantizacdo Logaritmica Aplicada ao

Fator de Escala.

A normalizagdo pode ser expressa como :

escal ( p)

escaln orm(p)z _
max escal(p)

(4.22)
onde o valor escal (p) constitui o fator de escala da subbanda " p". Por outro lado note-se que os
valores resultantes esclanorm( p) sdo escalonados para a faixade 0 a 1.

Cada valor esclanorm(p) é quantizado logaritmicamente com 64 niveis de quantizacdo (ou

6 bits por amostra). A quantizagdo pode ser expressa pela seguinte equagao:

indescal(p)= 10,4 (escalnorm(p)) (4.23)

“y

onde 10, (x) retorna o indice do maior valor mais préoximo a “x” na curva de quantizagdo.

Assim, 0 <indescal(p)<63.

Os valores da curva de quantizacdo sdo também conhecidos pelo decodificador e, portanto,
é suficiente a transmissdo do indice indescal( p) para se realizar a decodificagdo pertinente ao fator
de escala. A curva tem 64 valores disponiveis, o qual significa que o indice podera ser codificado

com 6 bits/amostra.

A decodifica¢ao do fator de escala pode ser expressa como:
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escal,( p)=escalcod (indescal( p )). maxescal( p) (4.24)

onde escal,( p ) constitui o fator de escala quantizado para a subbanda " p” . Esse valor é também

calculado no codificador e utilizado para normalizar as amostras antes do processo de quantizagdo.

Por outro lado, apdés monitorar os fatores de escala de uma longa seqiiéncia de blocos
codificados, observou-se que os mesmos apresentam uma alta correlagdo no dominio temporal,
sendo que, para aproveitar essa correlagdo e ganhar compressdo, optou-se por transmitir os indices
indescal(p)na forma diferencial em relacéo ao bloco de dudio anterior.

Isso permitiu a obtengdo de diferengas muito pequenas, proximas de zero. Aproveitou-se tal
fato codificando-se as diferencas através da codificagdo de entropia.

O ganho de compressao atingido com esse formato de codificagdo foi de quase 1:3 e serd

descrito com mais detalhe na secéo seguinte.

4.6 ALOCACAO DE BITS, QUANTIZACAO ESCALAR
E CODIFICACAO DE ENTROPIA

O algoritmo de alocagdo de bits determina a partir dos valores SMR,, (p) o nimero de
niveis de quantizagdo (uniforme, mid-tread) que serdo utilizados na codificacdo de cada subbanda.

O processo de alocagdo é realizado bit a bit e é similar a aquele utilizado nas layers 1 e 2 do

sistema MPEG-1 [2]. A alocagdo é feita iterativamente até que o ntiimero de bits disponiveis para se

codificar um bloco de dudio (N gz ) seja ultrapassado.

O valor Ny € calculado a partir da seguinte expressdo:

RX(LB _Lov)
Npp =— +B, (4.25)

Fon
onde R, ¢ a taxa de transmissdo requerida, Lz ¢é o tamanho em ntimero de amostras do bloco de
entrada (1024 amostras), L,, é o ntimero de amostras de superposi¢do (48 amostras), f,, € a

freqiiéncia de amostragem utilizada (para esse caso : 44.1 KHz), enquanto que B, constitui o

espaco (em numero de bits) disponivel no buffer de saida, cuja fungdo é a de manter constante a

taxa de bits requerida.
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Para tornar o processo de alocagdo mais eficiente divide-se 0 mesmo em duas etapas, sendo
que a primeira denomina-se alocacdo primadria de bits, enquanto que a segunda é chamada de
alocacdo delta de bits. Os algoritmos utilizados em ambas as etapas, assim como o processo de

codificacdo de entropia serdo descritos a seguir nas diversas subsecdes.
4.6.1 ALOCACAO PRIMARIA DE BITS

A alocagdo primdria de bits é realizada antes da codificagdo de entropia. Nessa etapa serd
alocada a maior quantidade de bits segundo os valores SMR,, -calculados para cada subbanda

unwelet.
A alocagdo é baseada na minimizagdo do pardmetro MNR (Masking to Noise ratio), definido

Ccomo:

MNst(P) = SNst(P) - SMst(P) (4'26)

“,

onde SNR,, (p) constitui a relagdo sinal-ruido da subbanda “p” (signal to noise ratio). Essa relagdo é
incrementada em 6dB (caso a quantizagdo seja escalar) quando se acrescenta ao processo de
quantizagdo um bit de alocagdo.

No inicio do algoritmo, a SNR,, de cada subbanda é levada ao valor zero. Assim, tem-se
também disponivel o vetor 7,,(p) (que se inicia em zero) o qual vai contabilizando o ntimero de
bits/amostra que vai sendo alocado a cada subbanda “ p ”. Em seguida, determina-se a subbanda
com menor valor MNR,,, e logo acrescenta-se a esta um bit (71,,(p)=n,,(p)+1) e 6dB a sua
correspondente SNR,,, (SNR,, (p)=SNR,,(p)+6). E importante indicar que para a primeira
alocagdo do algoritmo, o numero de bits acrescentados a n,,(p) ¢é igual a 2 e, portanto, sdo

somados 12dB a correspondente SNR,,, . Isso, no entanto, é aplicado as subbandas na faixa de

SB0..SB24, as quais aceitam um ntimero minimo de 2bits de alocagdo. Para as subbandas SB25,
SB26, Sb27 e SB28 aceita-se como alocacdo minima um bit por amostra utilizando-se para esse caso
a quantizagdo vetorial.

Posteriormente, calcula-se novamente os valores MNR,,, para cada subbanda e repete-se o
mesmo procedimento até que o numero de bits alocados N, ultrapasse o valor N gg. Dessa

forma, N, deve ser calculado em cada iteragdo utilizando-se a seguinte expressdo:
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28 28
p=0 p=0

onde n,, =4x29=116, e representa o nimero de bits utilizados na codificagdo do vetor n,,(p).
Por outro lado, 7, =6x29=174 e representa o nimero de bits utilizados na codificagdo do
fator de escala sem usar ainda a codificagdo entrdpica das diferengas com respeito ao quadro (frarme)
anterior.

Os valores n,, (nbs (p)) constituem o ntmero de bits utilizado na identificacdo (codigos de
4 bits) dos wdebook s Huffman a serem utilizados na codificagdo entrépica da subbanda " p".

A codificagdo de entropia é aplicada somente se a correspondente subbanda é quantizada
escalarmente. Isso vai depender do niimero de bits que foi alocado a respectiva subbanda. Os
valores n,, (nbs (p)) portanto sdo condicionados a0 mapeamento mostrado na Tabela 4.2.

Observe-se que as subbandas na faixa SB22-SB24 sdo quantizadas vetorialmente quando o
ntimero de bits alocado as mesmas é maior do que 4. A Tabela 4.2 mostra, portanto, as condi¢des
que devem ser satisfeitas para a aplicacdo da codificagdo de entropia.

E importante se mencionar também que quando o numero de bits alocados a qualquer
subbanda é igual a 2, aplica-se a quantiza¢do escalar junto com a codificagdo de entropia. No
entanto, para esse caso considera-se n,, (nbs( p))=0 devido a que tem-se disponivel um tnico

adebook Huffman que néo precisa de identificagdo.

TABELA 4.2 MAPEAMENTO DO VALORES 71, (nbs (»)

Condicio My, (n b ( »))
3<n, (p)<7, 11<p<2l 4
ny(p)=3 22<p<24 4
Outra forma 0

2

Logicamente, o resultado final do algoritmo de alocagdo é o vetor de n,,(p), o qual é

composto por 29 cédigos bindrios de 4 bits que sdo transmitidos ao decodificador através dos
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campos de informagdo. Cada cédigo pode especificar desde 0 até 15 bits/amostra. O ntmero de

niveis de quantizagdo N, (p) utilizado na sub-banda “ p ” é finalmente dado por:

qu (p) = 2Mm(P) _1 (4.28)

A equagdo (4.28) especifica um nimero fmpar de niveis de quantizagdo que asseguram a
mesma resolucdo (em niveis de quantizacdo) para a parte positiva e a parte negativa de cada
subbanda.

Foi observado também que os valores 7, (p) resultantes para cada bloco de audio sdo
altamente correlacionados no dominio temporal. Por esse motivo optou-se também por codificar as
diferengas desse vetor, com respeito ao bloco de dudio anterior, utilizando-se a codificagdo de
entropia. Esse processo permitiu um ganho de compressdo adicional em torno de 1:3 e serd
descrito com maior detalhe na se¢do 4.6.3.

Apbs a alocagdo primdria de bits, as subbandas que satisfazem as condi¢des da Tabela 4.2,

sdo quantizadas escalarmente mediante o procedimento que serd descrito na segdo seguinte.

4.6.2 QUANTIZACAO ESCALAR

A quantizagdo escalar de uma amostra X, (p,n) que forma uma determinada subbanda

" p" pode ser expressa da seguinte forma:

x4 (p,n) = round (2”%@)“ _q)| Zswlpn) (4.29)
escalq (p)

onde a fun¢do round retorna o valor inteiro mais proximo, enquanto que x/, (p,n) constitui o

valor da amostra quantizada.
De acordo com (4.28) pode-se observar que o processo de quantizagdo é do tipo mid-tread,
uniforme e simétrico. Essa fungdo de quantizagdo é mostrada na Fig. 4.12., onde para esse caso

estd-se considerando N,,, =7 e n,,(p) =3 (3 bits por amostra).
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Cédigo binario - Q(X)
Co
valores quantizados
sem erro. Cs5
N‘ Cc4 v
a.b c ‘A
C3 X
C2
Cl1
Co

Formato de quantizagao uniforme, mid-tread e simétrico.
Neste caso: 7 niveis de quantizagéo e 3 bits por amostra.

Fig. 4.12. Formato de quantiza¢do escalar aplicado as

subbandas wavelets.

Por outro lado, o processo de dequantizagdo de amostras no decodificador pode ser

expresso como:

q
Ko (P, 1) } (4.30)

Xgy(p,n)=escal, (P)hm

onde X, (p,n) constitui a n-ésima amostra dequantizada da subbanda " p".

4.6.3 CODIFICACAO DE ENTROPIA

O processo de codificacdo de entropia é projetado como sendo a codificagdo das amostras
quantizadas escalarmente utilizando-se familias de cédigos de Huffman que minimizem a

quantidade de bits a ser utilizada na representacdo da informagdo de dudio.

Esse processo explora a redundancia estatistica da informagdo a se transmitir, designando
mais bits a valores de amostras que tém menor probabilidade de ocorréncia e menos bits a aqueles

que tém maior probabilidade de ocorréncia.
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O processo de geracdo de codigos de Huffman é descrito a seguir. Para esse caso esta-se
considerando 6 possiveis mensagens ou valores de amostras para serem codificados, onde cada um
deles constitui um né de entrada na arvore da Fig. 4.13.

O primeiro passo de construgdo do cédigo consiste em se escolher as mensagens com a

mais baixa probabilidade de ocorréncia. Nesse caso, serdo as mensagens a, e dg. Depois

somam-se as probabilidades deles para se gerar o n6é @, designando o valor de “1” a um ramo e o
valor de “0” ao outro . A ordem de designagdo afeta a codificacdo, mas ndo a taxa de bits a se
transmitir. Considere-se a partir de agora as duas mensagens a, e d, como uma s mensagem
" 1
a, com probabilidade P, = — .
16
O segundo passo consiste em se escolher as duas mensagens com menor probabilidade de

ocorréncia a partir das mensagens a;,d,,d3,as € a;.Nesse caso, serdo as mensagens d, e d,.

Entdo somam-se as probabilidades deles para formar um novo né dg; com probabilidade

P, = — . Logo se associa um “1” a um ramo e um “0” ao outro. O processo continua até se

32
obter um né com probabilidade igual a um.
Finalmente, a codificagdo é feita seguindo-se os ramos como se estivesse voltando, isto é,
partindo do né com probabilidade 1 até se chegar a mensagem desejada. Assim, por exemplo, a

mensagem d, serd codificada através do cédigo : 101.

A comparacdo da taxa média de bits (no caso do exemplo anterior ) obtida mediante a
codificacdo com palavras de codigo uniforme (quantizagdo escalar uniforme) e com a codificagao

de Huffiman é mostrada a seguir:

® Codificagdo com palavras de cédigo uniforme : 3 bit/ mensagem

e (Codificagdo de Huffman :

ISP A S R S IV OL A S P B S L LB
8 32 32 32 8 32 16 mensagem

Observe-se que para esse caso a taxa de compressdo foi de aproximadamente 40%. No
entanto, se a distribuicdo de probabilidade mantém seu valor médio em torno de zero e se torna
menos uniforme, entdo taxas maiores de compressdo poderdo ser alcangadas. Isso acontece
quando as amostras de uma determinada subbanda sdo quantizadas com poucos bits, permitindo

assim a obtengdo de uma grande quantidade de valores iguais a zero.
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Mensagem Palavra de Cédigo Probabilidade

0 all(l)
al 0 Pl = (5/8)
a2 100 P2 = (3/32)
a3 110 P3 = (3/32)
ad 1110 P4 = (1/32)
as 101 P5 = (1/8)
a6 1111 P6 = (1/32)

a7 (1/16)

Fig. 4.13. Geragdo de cédigos de Huffman.

Por outro lado, quando o nimero de bits alocados a uma subbanda é incrementado, o
histograma correspondente tende a ser mais uniforme e esse fato reduz o desempenho da
codificagdo de entropia. A aplicacdo desse formato de codificacdo estard portanto sujeito a certas

condi¢des, que sdo mapeadas de acordo com o que mostra a Tabela 4.3.

TABELA 4.3. CONDICOES PARA A APLICACAO DA CODIFICACAO DE

ENTROPIA, DA QUANTIZACAO ESCALAR E DA

QUANTIZACAO VETORIAL.
Condi¢do Codifica¢do de Quantizagdo Quantizagio
E ntropia Escalar Vetorial
n(p)=2, 0<p<24 sim sim nao
3<m(p)<15, 0<p<10 nao sim nao
3<n, (p)<7, 11<p<2l sim sim no
m(p)=8, 11<p<2] nao sim nao
m(p)=3, 22<p<24 sim sim nao
ny(p) 24, 22<p<24 nao nao sim
m(p) 21, 25<p<28 ndo nao sim
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Para a geragdo dos codigos utilizados no codificador proposto foi necessirio o
desenvolvimento de um algoritmo baseado no procedimento mostrado na Fig. 4.13.

As distribui¢des de probabilidade utilizadas para esse caso foram escolhidas de acordo com a
forma dos histogramas apresentados por subbandas quantizadas com niveis distintos de resolugéo.
Encontrou-se assim que as fun¢des de densidade de probabilidade Gaussiana, Laplaciana e
Triangular, sdo as que melhor se aproximam da maioria dos histogramas monitorados.

Essas fungdes sdo definidas por expressdes matemdticas p, (x) que sdo mostradas na

Tabela 4.4.

TABELA 4.4. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE UTILIZADAS

NA CONSTRUCAO DOS CODIGOS DE HUFFMAN

Nome Notagao p,(x)

U 1 A A
it a2
Uniforme 2 _ A2
[o2=%2)

0;  outraforma

Gaussiana G |:—x2 }
1 26>
) :
ou N (0’ GX ) znc 2
Normal x
|
Laplaciana L(0.,5,) ! ol &

T b b
b— a|x| xe|——,—
Triangular T(a,b) a a

Para a construgdo dos c6digos considera-se a varidvel "x" como sendo discreta, j4 que a

codificacdo de entropia serd aplicada a amostras cujos valores sao também discretos.
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Por outro lado, cada familia de c6digos de Huffman foi construida a partir de uma
determinada fun¢do de probabilidade e de acordo com um valor de alocagdo n,(p). Essa

distribui¢do é mostrada na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE UTILIZADAS

SEGUNDO A ALOCACAO DE BITS

Alocacdo | Distribuicio | Distribuicdo Distribuicao
de Bits Gaussiana Laplaciana Triangular

Mys (p) =2 ndo nao 7(0.25,0.5)
N(0,1.0)

ny(p) =3 N(O 1.5) nao 7T(0.013,0.16)
N(0,2.0)
N(0,1.0) L(0,1.0) 7(0.018,0.13)

s (P) = 4 N(0.,1.5) L(0,2.0) 7(0.016,0.12)
N(0,2.5) £(0,3.0) 7(0.008,0.09)
N(0,4.0) L(0,4.0) 7(0.005,0.08)
N(0,1.0) L(0,2.0)
N (0.2.0) L(025) | 7(0.0042,0.062)

! =5

s (D) N(03.0) £(0.4.0) 7(0.0019,0.047)
N(0,3.5) L(0,5.0)
N(0,1.0) L(0,2.0) 7(0.0010,0.031)

iy N(0,2.0) L(0,3.0) 7(0.0009,0.030)

s (P) = N(03.0) 10.4.0) T(0.0006,0.026)
N(0,3.5) L(0,5.0)
N(0,1.0) L(0,2.0)

My (p) =7 N(0.20) L(03.0) 7(0.0002,0.016)
N(0,3.0) L(0,4.0)
N(0,3.5) L(0,5.0)
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Cada familia de c6digos de Huffmam para uma determinada alocagao é identificada através
de um c6digo de 4 bits, o qual é também transmitido ao decodificador.
A titulo de exemplo, apresenta-se nas Figuras 4.14, 4.15, e 4.16, a forma das distribui¢oes

utilizadas para uma alocagdo de 4 bits por amostra.

N(0,1) N(0,1.5)
0.4 0.35

0.35 03

0.3

0.25

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05 0.05
0 0
-8 6 4 2 0 2 4 6 8 s 5 5 s
N(0,2.5) N(0.4)

0.16 0.1
0.14 0.1
0.12 0.09
0.08

0.1
0.07

0.08
0.06

0.06
0.05

0.04
0.04
0.02 0.03
0 0.02

8 6 4 2 0 2 4 6 8 8 6 4 2 0 2 4 6 8

Fig. 4.14. Distribui¢des Gaussianas utilizadas na constru¢ado
de cédigos de Huffmam para uma alocacao de 4 bits por

amostra.

Para se determinar a familia de cddigos que minimizard o nimero de bits que serdo

utilizados na codificagdo de uma determinada subbanda, fator de escala ou nos valores de alocagdo

nye (p), € utilizado o seguinte procedimento:

1. Calcula-se o histograma H; das amostras a serem codificadas

2. Executa-se a seguinte equagdo matricial:



Capitulo 4 : Descricéo do Codificador de Audio Proposto 119

T
Ep=MyH;
D H
! (4.31)
L(0,2) L(0,3)
0.35 r 0.25 T
0.3
0.2
0.25
0.15
0.2
0.15
0.1
0.1
0.05
0.05
0 0
8 6 4 2 0 2 4 6 8 -8 6 4 2 0 2 4 6 8
L(0,4) L(0,5)
0.2 0.16
0.18
0.14
0.16
0.14 0.12
0.12
0.1
0.1
0.08
0.08
0.06 0.06
0.04
0.04
0.02
0 0.02
8 6 4 2 0 2 4 6 8 8 6 4 2 0 2 4 6 8
Fig. 4.15. Distribui¢des Laplacianas utilizadas na
construcdo de cédigos de Huffmam para uma alocagio de
4 bits por amostra.
onde:
p =7 —1) p =P -2) . DO .. pR™P"-2) pR™PT-1
w, =| P2t o _y)) p, = =2) . D0 .. D,R=P"-2) D, (4.32)

Dm(—(Z”’:\(”)_l—l)) Dm(—(Z”“:”’)_l—Z)) Dm.(O) Dm(2"’"£”)_1—2) Dm(Z”’".("’)_l—l)
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0.12

0.06

0.04

0.02

0.1

0.08

0.04

0.02

T(0.0177,0.133)
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o]
Nj- (2”»(”'1 - 1)+ 1]

0

v

T(0.008065,0.0968)

1)-1]

1]

0.12

0.06

0.04

0.02

0.08

0.04

0.02

T(0.01562,0.125)
6 0 2 4 6
T(0.005025,0.0854)
6 0 2 4 6

Fig. 4.16. Distribuicdes Triangulares utilizadas na

de 4 bits por amostra.

construcao de c6digos de Huffmam para uma alocagdo

Dessa forma, a fungéo D ;(x) retorna o nuimero de bits que forma c6digo de Huffman

designado ao valor "x". Especifica também que o c6digo mencionado ou o conjunto de c6digos
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noen

em questdo foram gerados utilizando-se a distribuicdo " j". Esse indice é portanto o identificador
de uma familia de cédigos utilizada no processo de codificagdo de entropia.

Por outro lado, a fungdo N, (y) retorna o nimero de amostras com valor "y" que fazem

parte da seqiéncia a ser codificada. Essa funcdo logicamente constitui a principal ferramenta para o

calculo do histograma.

3.  Determina-se o indice da componente de menor valor do vetor resultante

Ep(dy.d,.,...d ) . Isso pode ser expresso como:

i=idenmin|Ep(dy,dy,..d; )] (4.34)

"nen

onde, "i"constitui o indice de identificagdo da familia de cddigos Huffmam que

minimizara a quantidade de bits utilizados na codificagdo da seqiiéncia de entrada.

e CODIFICACAO DO FATOR DE ESCALA:
Como mencionado anteriormente, os indices de identificacdo do fator de escala indescal ( p)

sdo codificados entropicamente e na forma diferencial com respeito ao bloco de dudio anterior.

Essas diferencas podem ser expressas como:

indescal, (t, p)= indescal(t, p) — indescal(t —1, p) (4.35)

Em (4.35), os indices "t" e "t—1" referem-se, respectivamente, ao bloco atual e ao bloco

anterior de dudio codificado.

As diferencas indescal, (¢, p) sdo codificadas entropicamente através do conjunto de

c6digos Huffman construidos para n;, (p) =6 . Um histograma dessas diferengas é mostrado

na Fig. 4.17. Note-se que a forma do mesmo justifica a utilizagao da codificagdo de entropia.

e CODIFICAGAO DO VETOR DE ALOCAGAO 1, (p):

O vetor de alocagdo é também transmitido na forma diferencial e codificado entropicamente.

As diferengas para esse caso sdo dadas por:

np(t, p)=ny, (¢, p) = ny (1 =1, p) (4.36)
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Para esse caso o conjunto de cédigos Huffman utilizados foi aquele construido para

np, (p)=5. O histograma das diferencas é mostrado na Fig. 4.18, onde se pode observar a

alta correlacdo temporal do vetor n;,(p).

Histograma

L AL W]

-15 -10 -5 0 5 10 15
valor diferencial dos indices de indentificagdo dos fatores de escala

Fig. 4.17. Histograma dos valores diferencas indescalp, (¢, p)

Histograma
25 T T T T
20 - 4
15} 4
10 | 4
5+ 4
0 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

valores diferanga do vetor de alocagao

Fig. 4.18. Histograma dos valores diferenciais np (¢, p).

Em todos os casos (subbandas, fator de escala e vetor de alocagdo) o procedimento de

codificagdo é realizado via histogramas.
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4.6.4 ALOCACAO DELTA DE BITS

Ap0s o processo de codificagdo de entropia, calcula-se novamente o ntimero de bits utilizado

na codificacdo do bloco atual de dudio. Para esse caso utiliza-se a seguinte expressao:

28 28
p=0 p=0

Em (4.37), np, constitui o nimero de bits utilizado na codificagdo entrépica diferencial do

vetor de alocagdo 7, (p); n;,fs é o nimero de bits utilizado na codificacdo entrépica diferencial do

fator de escala, enquanto que n,, (p) especifica o ntimero de bits utilizado na codificagdo entrépica
da subbanda " p" ou na identificacdo dos vetores utilizados, caso a codificagdo seja via quantizagdo
vetorial (ver equagdo (4.39)).

A alocagdo delta de bits constitui uma pequena alocagdo adicional que tem por objetivo
melhorar a SNR,,, daquelas subbandas que ainda estejam com certos niveis de distorcdo. Isso pode

ser conseguido gracas ao fato de que a codificagdo de entropia e a quantizagdo vetorial permitem
diminuir consideravelmente o ntimero de bits utilizados na representagao da informagdo de 4dudio

via alocagdo primadria. Portanto, no inicio da alocagdo delta de bits se tem:

N, < Ngg (4.38)

Dessa forma, a partir dos valores de SNR|, alcangados até agora, para cada subbanda é
executado novamente o algoritmo de alocacdo primdria. Dessa vez, no entanto para cada iteracdo
calculam-se os c6digos de Huffman adequados para a codificagdo da subbanda " p", cyjo valor de
alocagéo serd incrementado. O codificador poder atualizar o valor N;, através de (4.37).

Note-se que para cada iteragdo devem ser atualizados os valores np, , np, (nbs( p) e
n,,(p). O algoritmo termina quando finalmente N, > N g .

Os resultados de alocacgdo conseguidos para cada subbanda através do algoritmo primdrio e
do algoritmo de alocagdo delta sdo mostrados na Fig. 4.19. Observe-se que gragas a codificacdo de
entropia e a quantizagdo vetorial, consegue-se incrementar os niveis de alocacdo e, portanto,

melhorar o desempenho do codificador no que se refere a qualidade por taxa de bits.
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_ alocagédo primaria
_— alocacéao delta B

valor de alocagéo

0 5 10 15 20 25 30
subbanda (p)

Fig. 4.19. Valores resultantes do vetor n,,(p) apés a

alocac¢do primadria e da alocacgdo delta de bits.

4.7 QUANTIZACAO VETORIAL

No capitulo 3 foram detalhados os principais aspectos que descrevem a teoria de quantizagdo
vetorial bem como os procedimentos utilizados na construgdo dos vetores quantizadores. Foi
também dito que essa técnica de codificagdo resulta ser muito apropriada para a quantizagdo de
subbandas na faixa de 7KHz a 22 KHz, onde o ouvido humano apresenta menor sensibilidade para
a detecgdo dos niveis de ruido introduzidos.

As subbandas, portanto, que podem ser submetidas a esse formato de quantizacdo, sdo : a
SB22, a SB23, a SB24, a SB25, a SB26, a SB27 e a SB28. Nas trés primeiras serd utilizado um
esquema de quantizacdo de maior resolugdo pois suportam menores niveis de ruido.

O formato de quantizagao utilizado é baseado primeiramente na segmentacdo em blocos (ou
vetores de amostras) da seqiiéncia (ou subbanda) a ser codificada. Logo, dependendo do sinal das
amostras que formam um determinado bloco utiliza-se aquela arvore de quantizagdo cujos vetores
quantizadores sdo do mesmo tamanho e do mesmo sinal daquele que estd sendo quantizado. Como
foi visto no Capitulo 3, as drvores foram construidas em formato bindrio para tornar mais eficiente

o0 algoritmo de procura dos vetores quantizadores.
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Ap0s o procedimento em que € identificada a drvore de procura bindria, prossegue-se com a
determinagdo do vetor quantizador que melhor se casa com o bloco de entrada. Para isso em cada
par de decisdo utiliza-se o algoritmo NN modificado que foi descrito no Capitulo 3. O
procedimento é mostrado na Fig. 4.20.

Cada arvore é formada por vérias etapas de procura, sendo que a precisdo na quantizagao de
um determinado bloco aumenta & medida que se utiliza um maior niimero de etapas (Fig. 4.21).
Essa precisdo é determinada assim pelo nimero de bits alocado a subbanda correspondente.

Como foi visto no Capitulo 3, foram construidas 16 arvores de sinal para vetores de 4
amostras e 4 arvores para vetores de 2 amostras. Essas tltimas sdo utilizadas na quantizagdo das
subbandas SB22, SB23 e SB24 devido a que necessitam de maior resolugdo. O outro grupo de
arvores ¢ utilizado nas subbandas SB25, SB26, SB27 e SB28.

Para se determinar o numero de bits a ser utilizado na identificagdo dos vetores

quantizadores calculados para uma determinada subbanda " p" utiliza-se a seguinte expressao:

ol 0T
320 n(p)z8  22<p<24
Ny (p)=1 256 n(p)=6  25<p<28 *.39)
96 ny(p)=2  25<p<28
64 np (p)=1 25<p<28

onde np; (p)constitui o tamanho em nuimero de amostras dos blocos a ser quantizado na
subbanda " p" ; Byg (p) constitui por outro lado, o nimero de bits do cédigo de identificagdo da

arvore de procura a ser utilizado, enquanto que n,, (p) constitui o nimero de etapas da 4rvore que

foi utilizado no processo de busca. Esse valor depende linearmente do ntimero de bits alocado a

subbanda corrrespondente.
Para o caso das subbandas SB22, SB23 e SB24 (22< p<24)tem-se: ng; (p)=2,
Brr (p) =2 (4 arvores de sinal disponiveis para esse caso) e n,,(p) =n,,(p) +1 para ny,(p)24.
Assim, para SB25, SB26, SB27 e SB28 (25< p<28), tem-se: ng; (p)=4, Brpr(p)=4(16

arvores de sinal disponiveis para esse caso) e n,,( p )=n,,( p)—1 para n,,(p)=3. Para o caso
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em que n,,(p)=1 e ny(p)=2 , foi construida uma é&rvore de 2 etapas através do mesmo

procedimento usado nos casos anteriores (vetores de 4 componentes), mas sem respeitar o sinal das
componentes. Portanto, cada vez que se especifica um ou dois bits de alocagdo para SB25, SB26,
SB27 ou SB28 procede-se a dividir a subbanda correspondente em blocos de 4 amostras e realiza-
se, para cada bloco, um procedimento de procura bindria de duas etapas para o caso de um bit de
alocacdo e de trés etapas para o caso de dois bits de alocacdo. Com esse procedimento se
determinard o vetor quantizador que melhor se casa com o bloco de entrada.

Pode-se conferir por outro lado que o ntmero total de bits utilizados para identificar os
vetores quantizadores para ambos os casos é, respectivamente, de 64 (um bit de alocagdo, 50% de
compressdo em comparacdo a quantizacdo escalar) e de 96 bits (62.5% de compressdo em
comparagdo a quantizagdo escalar).

Nas Figs. 4.22 e 4.23 mostram-se o desempenho em ntimero de bits da quantizagdo vetorial
em comparagdo com a quantizagdo escalar para diversos valores de alocagdo nos dois grupos de
subbandas. Observe-se que a medida que a alocacdo é incrementada, o desempenho da

quantizagao vetorial também melhora no que se refere a maior ganho de compressao.

:

» .

subbanda arvore 1

Il

> arvore 2

I

Segmentagéo

em Blocos
Indices de identificacdo do vetor
| Bloco ‘ quantizador dentro da arvore
[
Determinagéo do sinal das _/ I—>
componentes para ®
a escolha da arvore ’

—» arvore n-1

]

arvore n

Y A4
» Indice geral do vetor
Indice de identificagao da arvore quantizador casado

%

Fig. 4.20. Diagrama de blocos do processo de quantizacdo

vetorial.
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Maior Resolugao

vao vail vaQ2 vQ3 va4 vas vaé vQ7 vas \'/el'] va10 vQi1vaQi2 vai13 vQi14 vaQis
NN Etapa n AN
vao vat vas va4 Va1

Fig. 4.21. Arvore de procura binaria utilizada no quantizador

vetorial.

Desempenho da Q. Escalar e a Q. Vetorial para SB22, SB23 e SB24
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Fig. 4.22. Desempenho da Quantiza¢do Escalar e da
Quantizacdo Vetorial para diversos valores de alocacdo em

SB22, SB23 e SB24.

Note-se também que a partir de um certo nimero de bits alocado, a precisdo do quantizador

vetorial torna-se constante, ja que os valores SNR conseguidos a partir desse ponto permitem uma
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distor¢do quase totalmente inaudivel. Portanto, um incremento dessa precisio ndo modificard

significativamente a percepgdo de maior ou menor distor¢do.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Fig. 4.24 a variacdo da relagdo sinal-ruido para diversos
valores de alocagdo especificados para a subbanda SB24. Geralmente, para esse grupo de
subbandas, o incremento da SNR para cada bit alocado encontra-se na faixa de 2 a 3dB, enquanto
que para o grupo SB25, SB26, SB27 e SB28 encontra-se na faixa de 1 a 2 dB. Aparentemente,
poder-se-ia concluir que o processo de quantizagdo vetorial introduziria uma alta distor¢do na
subbanda a ser quantizada. No entanto, na maioria dos casos, pelo fato de que as subbandas em

questdo agrupam componentes de alta freqiiéncia, a distor¢do muitas vezes permanece inaudivel.

Como mencionado no Capitulo3, cada vetor quantizador que faz parte de uma arvore tem
seus valores escalonados na faixa de zero a um. Portanto, cada subbanda de entrada do quantizador

é primeiramente normalizada através de seu fator de escala correspondente.

Por outro lado, através do formato de procura bindria, o niimero de multiplicagdes ou
somas envolvidas no calculo de todos os vetores quantizadores para uma determinada subbanda é

dado por :

Nyursap(p) =2.L(p).n, (p) (4.40)

Desempenho da Q. Escalar e a Q. Vetorial para SB25, SB26, SB27 e SB28
2000 T T
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Z 1000 | z E
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200 | e 4
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0 5 10 15

valor de alocacgao

Fig. 4.23. Desempenho da Quantiza¢do Escalar e da
Quantiza¢do Vetorial para diversos valores de alocacdo em

SB25, SB26, SB27 e SB28.
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Valores SNR obtidos no processo de Quantizagéo Vetorial para SB24

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
valores do vetor de alocagéo para SB24

Fig. 4.24. SNR em funcio dos valores de aloca¢do para a

subbanda SB24.

Dessa forma, assumindo-se que todas as subbandas correspondentes sdo quantizadas
vetorialmente e com a méxima resolugdo possivel, o nimero de multiplicacdes reais envolvidas em
todo o processo é de 7168, o qual constitui também a quantidade de somas reais. Essa tarefa
computacional é menor do que uma FFT de 512 amostras. Portanto, a implementacdo desse
formato de quantizagdo é possivel para aplicagdes em tempo real.

Assim, assumindo-se a utilizagdo de um DSP (Digital Signal Processor) com precisdo de 24

bits, o espago de memoria utilizado pelas arvores serd de aproximadamente 5 kbytes.

4.8 QUADRO (FRAME) DE SINCRONIZACAO

Cada bloco de dudio codificado é transmitido em pacotes de bits denominados frames
(quadros) de sincronizagdo. O formato do frame de sincronizacdo que foi projetado para o
codificador proposto é mostrado na Fig. 4.25. Note-se que toda a informagdo necesséria para uma
adequada decodificagdo é colocada no comeco do frame para assim configurar os algoritmos
correspondentes . O decodificador podera portanto recuperar a partir das subbandas quantizadas e

codificadas a informagdo de dudio que serd posteriormente reproduzida no receptor.
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SB0,SB1,SB2 SB27,5B28

Byte de| Vetor de Alocacao Fator de Escala Identificadores dos Subbandas quantizadas em forma escalar,

Codificado Codificado Caodigos Huffman vetorial, ou codifcadas entropicamente

Fig. 4.25. Frame de sincronizagao utilizado no

codificador proposto.

4.9 DECODIFICADOR

O processo de decodificagdo é mais simples do que aquele utilizado no codificador. Isso
pode ser observado na Fig. 4.26, onde as etapas principais sdo formadas pelo decodificador de
entropia (formado por uma tabela de todas as familias de cédigos de Huffman utilizadas no
codificador), pelo dequantizador de subbandas a nivel escalar ou vetorial, e pelo processo de
reconstrugdo wnwelet padkets formado por uma é&rvore, cujos pares de filtragem de recuperacdo
apresentam o formato mostrado na Fig. 4.6.

Na etapa final do decodificador tem-se o processo de dejanelamento encarregado da
recuperacdo do sinal de dudio a partir da seqiiéncia de blocos superpostos.

Para o acesso aleatério a uma seqiiéncia de frames é necessdrio a atualizagcdo dos valores que
sdo codificados em forma diferencial. Por esse motivo, o codificador transmite os valores reais dos
fatores de escala e do vetor de alocagdo a cada 20 frames de dudio o que eqiiivale a um tempo

maximo de aceso de 0.4 segundos.

4.10 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram descritas as diferentes etapas que formam o codificador de dudio
proposto através deste trabalho de tese. E importante mencionar que todos os algoritmos foram
desenvolvidos em MATLAB 5.0 fazendo uso de suas ferramentas de processamento de sinais e de
processamento com wavelets.

No Apéndice B apresenta-se o programa principal formado pelas distintas etapas de

codificagdo, instrugdes e procedimentos desenvolvidos para esse trabalho de tese.
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Varios aspectos muito especificos, referentes aos detalhes de programagdo ndo foram
abordados porque o objetivo principal esteve centrado em apresentar o detalhamento das técnicas

utilizadas para se atingir os niveis de compressdo proprios de um codificador de
intermedidria complexidade.

Os resultados, as conclusdes e 0s comentarios finais serdo apresentados no préximo capitulo

onde sera descrito também o método de avaliacdo utilizado no codificador proposto.

Indices de identificacao dos

Fatores de Escala Dequantizacéo dos
Fatores de Escala

Decodificador
de Entropia do
Vetor de Alocagao

Vetor de
Sinal de Entrada Alocacao
A

Codificado

: v

Decodificador
de Entropia de
Subbandas f

ubbandas
Quantizadas

Decod. dos

) Frames de
Sincronizacao

Dequantizacao
de subbandas

Subbandas

Identificadores das familias De-quantizadas

de cadigos Huffman utilizados

Trelica de Reconstrucao
Wavelets Packets

Bloco de Audio de
1024 Amostras

Dejanelamento

Sinal de Audio
Reconstruidq

Fig. 4.26. Diagrama de blocos do decodificador de dudio

proposto.
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CAPITULO 5

TESTES, RESULTADOS E
CONCLUSOES FINAIS

5.1 METODO DE AVALIACAO

O método de avaliagdo aplicado ao codificador foi do tipo subjetivo e é baseado
parcialmente na recomendagdo ITU-R BS. 1116. O principio bésico desse particular teste pode ser
brevemente descrito da seguinte forma: o ouvinte escuta trés fontes de dudio : A, B e C. O sinal de
referéncia original encontra-se sempre disponivel na fonte A. Nas fontes B e C encontram-se
disponiveis, aleatoriamente, os sinais tanto de referéncia quanto de teste.

O ouvinte deve avaliar de acordo com uma escala continua de graus de distor¢do, a distor¢do
de B comparado com A, e a de C também comparado com A. Uma das fontes B ou C, deve ser
indiscernivel da fonte A; enquanto que a outra deve revelar algum tipo de distor¢do. Qualquer
diferenca percebida entre a referéncia e as outras fontes deve ser interpretada como uma distorgao.
Normalmente, um tnico atributo é utilizado na avaliacio : Qualidade Basica do Audio. Isso é
definido como um atributo global que inclui quaisquer e todas as diferengas detectadas entre a
referéncia e a outra fonte.

A escala de distorcdo é continua e sujeita a cinco niveis de referéncia especificados na Tabela

5.1 (ITU-R BS.562).
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TABELA 5.1 ESCALA DE DISTORCAO PARA A AVALIACAO
SUBJETIVA DE AuDIO (ITU-R BS.562)

Distor¢ao Grau
Imperceptivel 5.0
Perceptivel, com distorcdo aceitével 4.0
Perceptivel, com distorgdo regular 3.0
Perceptivel, com alta distor¢édo 2.0
Perceptivel, com altissima distor¢ado 1.0
(qualidade muito pobre de dudio)

A andlise do resultado da avaliagdo subjetiva estd geralmente baseada no grau de diferenca
subjetiva (SDG) definido como:
(5.1)

SDG = Grau —Grau

sinal sob teste sinal de referéncia

Os valores SDG encontram-se na faixa de 0 a -4, onde 0 corresponde a uma distor¢ao
imperceptivel enquanto que -4 a uma distor¢do julgada como muito alta em comparagdo com a
qualidade do sinal original.

Os valores finais SDG obtidos para cada tipo de som ou mdsica, sdo calculados tomando-se
a média dos valores atribuidos por cada ouvinte (a cada tipo de som) que participa no processo de

avaliagdo.

5.2 SINAIS DE TESTE

Para a avaliagdo do codificador proposto, os sinais originais foram extraidos em formato
monocanal de um CD (Compact Disk) convencional de dudio e armazenados em seguida no
computador através de arquivos do formato multimidia WAV.

Os parametros técnicos que definem portanto esse processo de digitalizagdo (PCM : Pulse

Code Modulation) podem ser especificados da seguinte forma:

® Freqiiéncia de amostragem : 44100 Hz.

® Bits por amostra : 16
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®  Numero de Canais de dudio : 1

® Taxa de Bits : 705600 bit/ Seg

A duragdo de cada fragmento de miisica armazenado foi de 8 a 12 segundos.

Na execucdo do processo de compressio um determinado arquivo de mdusica é lido
sequiencialmente pelo codificador a fim de extrair e formar os blocos de dudio que serdo
codificados e armazenados em formato de frame de sincronizagdo. O codificador devera receber
também como parametros de funcionamento: a taxa de bits requerida, o tipo de wavelet as ser
utilizado e o ntimero de amostras que formam a superposicdo de blocos de dudio adjacentes.

Ap6s o processo de codificagdo, prossegue-se com a decodificagdo do arquivo comprimido e
com a geracdo do arquivo WAV que contém o sinal reconstruido.

Posteriormente, usando-se as ferramentas de multimidia, serdo reproduzidos os arquivos
WAV tanto do sinal original quanto do sinal decodificado a fim de se realizar os testes e as
comparagdes correspondentes.

Os tipos de sinais que foram armazenados e testados correspondem a vérios tipos de mtisica
com diferentes tipos de instrumentos, vozes e sons em geral. As caracteristicas desses sinais serdo

mostradas mais adiante nas tabelas de resultados.

5.3 EQUIPAMENTO E SOFTWARE UTILIZADO

Nos processos de digitalizacdo, implementacdo de algoritmos , armazenamento, testes e

reprodugdo dos sinais de dudio foram utilizadas as seguintes ferramentas de hardware e software:

1. HARDWARE :

¢ Computador PENTIUM I - 300 MHz, 192 Mbytes de RAM e HD’s de 4.2 e 17 Gbytes.
¢ Unidade CD ROM Creative 24x

® Unidade CD Writer HP Plus 8200

e ZIP Driver IOMEGA 100 Mbytes

® Placa Multimidia AWE64 ISA : digitalizagdo de 8 e 16 bits em modos estéreos e mono, taxas
de amostragem programadas de 5 KHz a 44.1KHz, filtragem dindmica para gravagdo e
reproducdo de dudio digital, volume principal a 28 niveis em 2dB/etapa, controle de

agudos/graves com 15 niveis de —14 dB a 14 dB em 2dB/etapa, amplificador de forca
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estéreo com saida estéreo de 6 watts e 4Q por canal.

e Sistema Integrado de Som SONY FH-G88AV : amplificador estéreo/surround com
poténcia de saida RMS de 80 watts e 6 por canal, entrada de sinal com tomada RCA
sensibilidade de 450mV e 47 kQ de impedancia. Duas caixas actsticas com sistema Bass
Reflex de 3 vias magneticamente blindadas (woofer, tweeter e super tweeter) e com

impedancia nominal de 6€2.

2. SOFTWARE :

®  Windows 95 : Sistema Operacional

e MATLAB 5.0 : Plataforma para a implementacgdo dos algoritmos de codificagdo.

®  Aplicativos Multimidia Creative : Creative CD, Creative WAV, Creative Mixer, etc.

®  Winamap 2.65 : Reprodutor de arquivos WAV, MP1, MP2, MP3, etc.

®  MusicMatch Jukebox 5.10 : Reprodutor e conversor de arquivos WAV-MP3 e MP3-WAV.

5.4 IMPLEMENTACAO DOS TESTES SUBJETIVOS

A implementagdo dos testes subjetivos foi realizada da seguinte forma:

O computador primeiramente foi conectado com o aparelho de som SONY ligando a saida
speaker da placa multimidia com a entrada de sinal estéreo RCA que é disponivel nesse ultimo.
Assim, qualquer som reproduzido pelo computador serd também reproduzido através das caixas
acusticas do aparelho de som.

Utilizando as ferramentas de software Creative WAV e Winamp foram listadas as
seqiiéncias de misicas e sons que serdo testados pelo ouvintes.

Baseados no formato de avaliagdo descrito na segdo 5.1 foram implementados 4 tipos de

teste que sdo detalhados a seguir:

® Teste 1: Nesse teste o sinal reconstruido é comparado diretamente com o sinal original, as
quais se encontravam disponiveis aleatoriamente nas fontes B e C. Para esse caso, os valores
SDG séo calculados de acordo com (5.1), sendo que o desempenho do codificador serd melhor

a medida que os mesmos sejam menos negativos e mais préximos de zero.
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Observagdo : Se os valores SDG resultam positivos no Teste 1 para algum tipo de musica,
entdo os mesmos serdo levados a valores 0 e isso indicard que o ouvinte ndo percebeu diferenca

alguma entre ambos os sinais.

® Teste 2: Nesse teste, 0 sinal reconstruido é comparado com um sinal decodificado (com o
mesmo fator de compressao) a partir de outro formato de codificagdo, sendo que ambos
estardo disponiveis aleatoriamente nas fontes B e C. Para esse caso, a comparagdo foi realizada
com os codificadores MPEG-1 Layer 2 (MP2) e MPEG-1 Layer 3 (MP3) para diferentes taxas
de bits. Os valores SDG para esse tipo de teste sdo calculados da seguinte forma:

SDG = Grau (5.2)

sinal sob teste Grau sinal de outro formato de codifcagdo
Assim, o desempenho do codificador serd melhor, a medida que os valores SDG sejam mais

positivos.

® Teste 3: Nesse teste sdo comparados dois sinais reconstruidos a partir do decodificador
proposto, os quais foram decodificados a partir de sinais com taxas de bits distintas. Dessa
forma, sdo realizadas duas avaliagdes: 1-Uma comparando sinais para 128 kbit/s e 96kbit/s e;
2- A outra comparando sinais para 96 kbit/s e 80 kbit/s. Em cada caso os sinais estardo
disponiveis aleatoriamente nas fontes B e C. Os valores SDG para esse tipo de teste sdo
calculados da seguinte forma:

SDG = Grau (5.3)

maior taxa de tansmissdo Grau menor taxa de tansmissdo

® Teste 4 : Nesse teste sdo comparados dois sinais reconstruidos a partir do decodificador
proposto, os quais apresentam o mesmo fator de compressdo mas utilizam diferentes tipos de
unwelet nos processos de decomposicdo e reconstrugdo . Esse sinais encontram-se disponiveis
aleatoriamente nas fontes B e C. Os valores SDG para esse caso sdo calculados da seguinte
forma:

SDG = Grau (5.4)

— Grau

wavelet mais seletiva wavelet menos seletiva

Em cada tipo de teste o ouvinte escutard a seguinte seqiiéncia auditiva:
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1. Sinal auditiva de voz : “ORIGINAL” (5 segundos)

2. Fragmento de dudio : musica ou som original, Fonte A, 8 a 12 segundos
3. Sinal auditivo de voz : “MUSICA UM” (5 segundos)

4. Fragmento de dudio : Fonte B, 8 a 12 segundos.

5. Sinal auditivo de voz : “MUSICA DOIS” (5 segundos)

6. Fragmento de dudio : Fonte C, 8 a 12 segundos.

7. Sinal auditivo de voz : “AVALIAR” (10 segundos)

Cada ouvinte recebe algumas fichas onde se encontra especificada graficamente para cada
tipo de musica, a escala de distor¢do apresentada na Tabela 5.1 (Fig. 5.1). Assim, cada pessoa
julgard a qualidade bésica de dudio da fonte B e da fonte C em relagdo a fonte A (sinal original). O
ouvinte indicard com uma marca na linha de escala mostrada na Fig. 5.1, o nivel de distor¢do que é
percebido nas comparagdes correspondentes.

Por outro lado, para a realizagdo dos testes foi reunido um grupo de 15 a 20 pessoas em sua

maioria estudantes de ciéncias e engenharia elétrica e de computagdo com idade entre 20 a 35 anos.

Misica 1 (Fonte B) Miuisica 2 (Fonte C)

5 Imperceptivel 5 Imperceptivel
9 9
8 8
7 7
6 .6
05 05
4 4
3 3
2 2
4 o Perceptivel, com 4 o Perceptivel, com
o Distorgéo Aceitavel o Distorgao Aceitavel
8 8
7 7
6 i
05 05
4 4
3 3
2 2
3 o Perceptivel, com 3 o Perceptivel, com
o Regular Distorgéo o Regular Distorgao
8 8
7 7
6 .6
05 05
4 4
3 3
2 2
2 wmlmn Perceptivel, com 2 a Perceptivel, com

Alta Distorgao Alta Distorgao

9 9
8 8
7 7
6 6
0.5 0.5
4 4
3 3
2 2
1 - Perceptivel, com 1 - Perceptivel, com
Altissima Distor¢cdo Altissima Distorgao

(qualidade muito pobre) (qualidade muito pobre)

Fig 5.1. Escala de distor¢ao em formato de linha utilizado

nas fichas de avaliacdo entregues a cada ouvinte.
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5.5 RESULTADOS

TABELA 5.2 RESULTADOSDO TESTE 1

139

TESTE 1: VALORES SDG RESULTANTES DA COMPARACAO COM O SINAL ORIGINAL

N° WAVELET : DB40 WAVELET : DB25 WAVELET : DB15

TIPO DE SOM TAXA: 80 KBIT/ S, TAXA: 96 KBIT/ S, | TAXA: 128 KBIT/ S,

COMPRESSAO : 1:8.6 | COMPRESSAO : 1:7.2 | COMPRESSAO : 1:5.4
1 Flauta Transversal -0.45 -0.33 -0.29
2 Msica Classica -0.42 -0.29 -0.01

(Orquestras Sinfonicas)

3 Musica Disco -0.58 -0.13 -0.06
4 Voz Feminina -0.16 -0.18 -0.05
5 Violdo -0.74 -0.29 -0.03
6 Piano -0.39 -0.09 -0.13
7 | Voz Masculina + Orquestra -0.48 -0.16 -0.09
8 | Voz Feminina + Orquestra -0.05 -0.16 -0.10
9 Clarineta -0.75 -0.61 -0.30
10 Piano + Orquestra -0.56 -0.24 -0.29
11 Musica Rock -0.49 -0.13 -0.03
12 Tenor + Orquestra -0.28 -0.30 -0.31
13 Soprano + Orquestra -0.25 -0.20 -0.17
14 Violino (Vivaldi) -0.38 -0.06 -0.12

Comentarios TESTE 1:

® De acordo com a Tabela 5.2 observa-se um melhor desempenho do codificador a medida que

se aumenta a taxa de bits do sinal codificado. Isso logicamente, é razoével ja que quanto maior

for a taxa de bits menor sera o fator de compressao.

® Observa-se também que o0s sinais que sdo puramente de voz ndo sdo muito afetados pelo fator

de compressdo. Isso se deve ao fato de que o codificador proposto tende a cortar as

freqiiéncias altas a medida que se exige do mesmo um maior fator de compressao. Portanto, as

freqiiéncias baixas e médias onde a voz concentra a maior quantidade de energia ndo sofrem

uma forte deteriorago.

® Pode-se notar, por outro lado, que em muitos casos o valor SDG obtido para uma taxa de bits

baixa é maior do que aquele obtido para taxas maiores. Isso acontece em sons de tipo “voz de
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alta intensidade mais orquestra”, onde a voz que é pouco deteriorada pelo processo de

compressdo tende a enmascarar a distorgdo introduzida em sons de outros instrumentos.

TABELA 5.3 RESULTADOS DO TESTE 2

TESTE 2 : VALORES SDG RESULTANTES DA COMPARACAO COM OUTROS CODIFICADORES

CODIFICADOR CODIFICADOR CODIFCADOR
N° PROPOSTO (DB40) PROPOSTO (DB25) PROPOSTO (DB15)
T1iPO DE SOM X X X

MP2 MP2 MP3

TAXA: 80 KBIT/ S TAXA: 96 KBIT/ S TAXA: 128 KBIT/ S

COMPRESSAO : 1:8.6 COMPRESSAO : 1:7.2 | COMPRESSAO : 1:5.4
1 Flauta Transversal 0.31 -0.24 0.18
2 Musica Cléssica 0.54 0.33 0.16

(Orquestras Sinfonicas)
3 Misica Disco -0.31 0.19 0.08
4 Voz Feminina 0.56 0.53 -0.02
5 Violdo -0.06 -0.10 0.05
6 Piano 0.11 0.28 0.09
7 Voz Masculina + 0.28 0.16 0.09
Orquestra
8 Voz Feminina + 0.31 0.40 0.04
Orquestra

9 Clarineta 0.23 -0.13 -0.43
10 Piano + Orquestra -0.05 -0.13 0.12
11 Musica Rock -0.09 0.13 0.06
12 Tenor + Orquestra 0.30 -0.18 0.06
13 Soprano + Orquestra 0.25 -0.09 0.06
14 Violino (Vivaldi) 0.24 0.31 0.07

Comentarios TESTE 2:

® Os valores SDG resultantes foram obtidos a partir da equagdo (5.2). Dessa forma, valores
positivos indicam um melhor desempenho do codificador proposto nos diferentes tipos de

sons.

® No caso de 80 kbit/s observa-se que o codificador MP2 apresenta um melhor desempenho
para sons de musica tipo disco e rock, os quais caracterizam-se por apresentar altos niveis de
energia nas freqiiéncias altas ou chamados também de sons agudos. Isso indica portanto, que
para esses tipos de sons, o MP2 distribui melhor os niveis de quantizagdo a serem utilizados na
codificacdo da informagdo de dudio e portanto, consegue manter vivas as frequéncias altas

mesmo em baixas taxas de bits. No caso de sons que concentram a maior quantidade de
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energia em freqiiéncias baixas e médias observa-se que o codificador proposto apresenta

melhor desempenho.

® No caso de 96kbit/s observa-se que em geral, o desempenho do codificador proposto é melhor
do que o MP2, ja que os poucos valores negativos resultantes do processo de avaliagdo sdo
muito proximos de zero e portanto pode-se considerar que o desempenho de ambos os

codificadores para esses tipos de sons é quase igual.

® Para a taxa de 128Kkbit/s o codificador proposto foi comparado com o conhecido MP3. Para
esse caso, observa-se que o desempenho de ambos os codificadores em geral é praticamente o

mesmo.

TABELA 5.4 RESULTADOS DO TESTE 3

TESTE 3 : VALORES SDG RESULTANTES DA COMPARAGCAO DE DIFERENTES TAXAS DE
BITS
128 KBIT/ S (DB15) 96 KBIT/ S (DB25)
N° TIPO DE SOM X X
96 KBIT/ S (DB25) 80 KBIT/ S (DB40)
1 Flauta Transversal 0.00 0.30
2 Msica Classica 0.00 -0.25
(Orquestras Sinfonicas)

3 Misica Disco 0.05 0.93

4 Voz Feminina 0.08 -0.08

5 Violao 0.20 -0.35

6 Piano -0.20 0.55

7 | Voz Masculina + Orquestra 0.38 0.08

8 | Voz Feminina + Orquestra -0.15 -0.15

9 Clarineta 0.50 -0.35

10 Piano + Orquestra -0.05 0.68

11 Msica Rodc 0.05 1.10

12 Tenor + Orquestra 0.00 0.10

13 Soprano + Orquestra 0.00 0.36

14 Violino (Vivaldi) -0.23 0.25

Comentarios TESTE 3:

® Os valores SDG resultantes foram obtidos para esse caso a partir da equagdo (5.3). Portanto,
valores positivos indicam um melhor desempenho do codificador proposto para uma maior

taxa de bits.
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Para o caso de 128 e 96 kbit/s observa-se que praticamente os sinais resultantes apresentam o
mesmo nivel de qualidade. Isso se deve também ao fato de que estamos utilizando unwelets com
maior nimero de momentos com menores taxas de bits a fim de compensar a distor¢édo por

superposicdo de subbandas adjacentes.

No caso de 96 e 80 kbit/s o desempenho do codificador é bem diferencédvel para ambos os
niveis de compressdo. Assim, pode-se observar que existe um melhor desempenho do
codificador para a taxa de 96 kbit/s, o que é esperado e logicamente razoavel. Por outro lado,
observe-se também que mesmo utilizando uma untwelet de maior nimero de momentos para
uma menor taxa de bits, a distor¢do por compressdo se faz consideravelmente perceptivel. Os
valores SDG negativos obtidos nesse caso, correspondem a sons de freqiiéncias baixas e
médias, os quais como se mencionou anteriormente ndo sdo afetados seriamente pelo processo
de compressao e em muitos casos o ouvinte pode escutar igual ou melhor do que aquele de

maior taxa de bits.

TABELA5.5 RESULTADOS DO TESTE 4

TESTE 4 : VALORES SDG RESULTANTES PARA UMA ME SMA TAXA DE BITS E
WAVELETS DE DIFERENTES NUME ROS DE MOMENTOS
80 kbit/ s (db40) 96 kbit/ s (db25)
N° TIPO DE SOM X X
80 kbit/ s (db10) 96 kbit/ s (db10)
1 Flauta Transversal 0.02 0.00
2 Msica Classica 0.10 0.20
(Orquestras Sinfonicas)
3 Misica Disco 0.00 0.00
4 Voz Feminina 0.00 0.00
5 Violao 0.10 0.00
6 Piano 0.26 0.20
7 | Voz Masculina + Orquestra 0.00 0.10
8 Voz Feminina + Orquestra 0.00 0.00
9 Clarineta 0.00 0.00
10 Piano + Orquestra 0.00 0.10
11 Msica Rodk 0.00 0.15
12 Tenor + Orquestra 0.00 0.00
13 Soprano + Orquestra 0.00 0.10
14 Violino (Vivaldi) 0.20 -0.15
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Comentarios TESTE 4 :

® Os resultados do Teste 4 foram obtidos a partir da equagdo (5.4). Dessa forma, valores
positivos indicam um melhor desempenho do codificador quando o mesmo é implementado

com unwelets com maior ntimero de momentos que geram filtros mais seletivos.

® Os valores SDG resultantes apresentados na Tabela 5.5 sdo de muita importancia nos critérios
de avaliagdo do codificador. Primeiro, porque esses resultados indicam que a utilizagdo de
unvelets muito menos seletivas no codificador proposto ndo deteriora significativamente a
qualidade do sinal resultante em comparagdo com a qualidade obtida com unwelets que geram
filtros mais seletivos. Isso se deve principalmente, a0 bom desempenho do esquema de
mapeamento do modelo psico-actstico MP2 utilizado no codificador proposto. E importante
também mencionar que para se chegar a esse esquema foram testados outros formatos de
mapeamento cujos resultados apresentavam uma forte dependéncia com a seletividade das

unwelets utilizadas no processo de decomposicéo e reconstrugdo do sinal de dudio.

® Qutra conclusdo importante encontra-se no fato de que os resultados da Tabela 5.5 indicam
que o codificador pode tolerar a utilizagdo de unwelets que gerem filtros de pouca seletividade
(menor ntimero de coeficientes). Esse fato constitui uma vantagem do ponto de vista de

eficiéncia computacional nos processo de decomposi¢do e reconstrugéo.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Sobre a utiliza¢do da transformada de Wavelets no codificador proposto

Os resultados obtidos partir da utilizagdo da transformada de unwelets no codificador proposto
foram muito satisfatérios para taxas de bits correspondentes aos formatos de compressdo de

intermedidria complexidade.

A transformada apresentou um bom desempenho no que se refere a distor¢do introduzida pelo
efeito de processamento em blocos de amostras (ruido “click”). Esse bom desempenho se
traduz no fato de que somente foi necesséria a utilizagdo de um grupo muito reduzido de
amostras de superposi¢do para se poder eliminar esse tipo de ruido (48 amostras para um bloco
de 1024 amostras : 4.68% de superposicdo). Normalmente, em codificadores que utilizam a
chamada transformada modificada do co-seno MDCT utiliza-se uma superposi¢do de 50% ou

mais para se poder evitar uma forte distor¢ao por efeitos de processamento em blocos.

No presente trabalho foi utilizada também uma arvore de decomposicdo fixa que se aproxima
do esquema de bandas criticas do ouvido humano. Essa aproximagdo permitiu evitar a
utilizagdo de formatos de decomposicdo que gerem esquemas de subbandas cuja resolugdo
espectral seja maior do que aquilo que o ouvido pode detectar ou perceber. Portanto, o
esquema de decomposi¢do utilizado permitiu aliviar a tarefa computacional do codificador ja
que a aplicagdo dos algoritmo de compressdo foi realizada a nivel de subbandas e ndo a nivel de

amostras individuais de dudio.

Com respeito a0 método de implementagdo da arvore foi apresentado o formato de
convolugdo direta no dominio temporal e no da transformada rdpida de Fourier FFT. Esse
dltimo formato constitui logicamente o método mais atrativo para efeitos de implementagdo
em plataformas DSP. No entanto, neste trabalho ndo se esteve muito preocupado em procurar
ou estudar um método de implementacdo eficiente, ja que existiu uma maior preocupagdo no
planejamento e desenvolvimento do processo de compressdo em si. Portanto, posteriormente,
pode-se realizar trabalhos de pesquisa orientados ao desenvolvimento de métodos de
implementacdo de drvore unwelet packets que sejam computacionalmente mais eficientes para

serem utilizados diretamente nas aplicagdes em tempo real.



Capitulo 5 : Testes, Resultados e Conclusdes Finais 145

e Por outro lado, a seletividade dos filtros unwelets utilizados foi modificada de acordo com a taxa
de bits requerida no codificador. Dessa forma, foram utilizados filtros mais seletivos para taxas
menores de bits ou, em todo caso, para maior fator de compressdo. No entanto, de acordo
com a qualidade dos sinais reconstruidos observou-se uma pequena dependéncia do
codificador com respeito a seletividade dos filtros unelets com que foram implementadas as

arvores de decomposigdo e reconstrugdo.

® No codificador proposto foram utilizados filtros FIR obtidos a partir das wunwelets de
Daubechies. Existem outros tipos de unwelets que podem ser também utilizados, e que podem
ser especificados nas configuracdes iniciais do codificador. E importante se mencionar, no
entanto, que em codificacdo de sinais de dudio, os filtros ndo necessitam ser de fase linear e,
portanto, o tipo de filtros a ser utilizado pode ser de resposta impulsiva simétrica (unzelets

biortogonais) ou ndo simétrica.

® Além dos testes apresentados foram realizadas outras avaliagdes isoladas com unwelets de tipo
biortogonal, cujos resultados ndo representaram mudanga significativa na qualidade do sinal

reconstruido.

Sobre 0 Modelo Psico-actstico

® A utilizagdo parcial do modelo psico-actistico MP2 e o formato de mapeamento utilizado no
codificador proposto permitiram a obtengao de resultados muito satisfatérios para taxas de bits

em torno de 128, 96 e 80 kbit/s.

® O esquema de mapeamento baseado na decomposicdo da energia do sinal de dudio e da
funcdo de autocorrelagdo do ruido apresentou um melhor desempenho com respeito aos
outros esquemas de mapeamento que foram também testados. Neste trabalho foram utilizadas
as técnicas de codificagdo de entropia, quantizagdo escalar e quantizagdo vetorial para se
codificar as amostras de dudio que conformam cada subbanda unwelet. Esses formatos de
codificagdo foram aplicados em fungdo dos resultados do modelo psico-actstico e do algoritmo
de alocagdo de bits. Portanto, a partir do mesmo esquema de mapeamento apresentado neste
trabalho podem-se utilizar e testar outras técnicas de compressdo de dados que possam
melhorar ainda mais o desempenho do codificador proposto. Isso é possivel porque o

codificador é formado por blocos de codificagdo relativamente independentes.
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Sobre o algoritmo de alocacdo de bits e a codificacdo de entropia

® A utilizacdo de um algoritmo de alocagdo primdria e um algoritmo de alocagdo delta de bits
permitiu dar uma maior eficiéncia computacional ao codificador. Ambos os processos sdo
baseados na minimizacdo do pardmetro MNR (masking to noise ratio) calculado a partir da
diferenca entre a relagdo sinal-ruido SNR (sigml to noise ratio) e o pardmetro resultante do
modelo psico-actstico SMR (signal to masking ratio). Esse formato de alocagdo é também
utilizado nos codificadores da linha MPEG e foi adaptado ao esquema de subbandas do

codificador proposto obtendo-se, conforme visto anteriormente, resultados muito satisfatérios.

® Na literatura de compressdo de sinais podem ser encontrados também outros métodos de

alocagdo que no futuro podem ser testados e avaliados.

® Por outro lado, a aplicagdo da codificagdo de entropia em fun¢do dos histogramas resultantes
para cada subbanda, permitiu obter ganhos considerdveis de compressdo, principalmente em
subbandas nas quais ndo pode ser utilizada a quantizagdo vetorial dado que nelas o ouvido
humano detectaria fortemente a distor¢dgo ou ruido introduzido. Portanto, devido ao fato de
que a codificagdo de entropia ndo introduz distor¢do no sinal reconstruido, as subbandas
correspondentes aos chamados sons médios (1kHz — 6kHz) foram somente quantizadas
escalarmente e codificados entropicamente fazendo-se uso de familias de cédigos de Huffman
geradas a partir de diferentes tipos de distribui¢des. A validade desse critério foi comprovada

através dos testes realizados e dos resultados obtidos.

® Posteriormente, poder-se-a também explorar outros formatos de codificagdo de entropia que

talvez possam melhorar o desempenho do codificador.

Sobre a quantiza¢do vetorial

® A técnica de quantizagdo vetorial utilizada no codificador proposto foi destinada a obter
ganhos de compressdo considerdveis em subbandas onde o ouvido apresenta pouca
sensibilidade na deteccdo de distor¢do. Os resultados obtidos foram 6timos, mesmo para
baixas taxas de bits onde o procedimento de procura nas arvores de vetores quantizadores é de

menor resolucdo, o que teoricamente introduziria altos niveis de distorgao.
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O dimensionamento dos vetores quantizadores utilizados em cada faixa e a resolucdo do
algoritmo de procura baseado nos resultados do modelo psico-actstico, constituiram também
critérios muito adequados para a obtengdo de uma boa qualidade de dudio em diferentes taxas

de bits.

Sobre os testes, os resultados e os trabalhos futuros

O método de avaliagdo subjetiva aplicado ao codificador proposto permitiu a obtengdo de
resultados que, de certa forma, se aproximam muito da qualidade verdadeira do sinal

reconstruido, em comparagdo com o sinal original ou aos outros formatos de codificagdo.

Existem também na literatura diversos métodos de avaliagdo do tipo objetivo que sdo utilizados
para se testar codificadores de distintos tipos de sinais. Os resultados desses métodos no
entanto, muitas vezes ndo sdo correlacionados com aqueles obtidos mediante testes subjetivos,
sendo que na atualidade ndo existe um método objetivo que possa indicar confiavelmente a
verdadeira qualidade do sinal reconstruido. Isso logicamente justifica a utilizacdo dos testes

subjetivos para a avaliagdo do codificador proposto.

Através de futuros projetos de pesquisa, o formato de codificagdo proposto neste trabalho
poderé ser estendido para aplicagdes sobre sinais estéreo e implementado em linguagem de

programacdo C++ para em seguida ser instalado sobre plataformas Windows 95, 98 ou 2000.

Da mesma forma podem-se realizar novos testes com novos formatos de quantizacdo vetorial
e de codificagdo de entropia, a fim de melhorar o desempenho do codificador e se buscar como

meta atingir taxas de 64kbits/s ainda com excelente qualidade de dudio.
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TABELA A.1 VALORES DA PARTICAO ESPECTRAL UTILIZADOSNO

MODELO PSICO-ACUSTICO MP 2 [7]
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Linha Linha
Indice Espectral Espectral Bval Minval TMN
Inferior Superior

1 1 1 0.00 0.0 24.5
2 2 2 0.43 0.0 24.5
3 3 3 0.86 0.0 24.5
4 4 4 1.29 20.0 24.5
5 5 5 1.72 20.0 24.5
6 6 6 2.15 20.0 24.5
7 7 7 2.58 20.0 24.5
8 8 8 3.01 20.0 24.5
9 9 9 3.45 20.0 24.5
10 10 10 3.88 20.0 24.5
11 11 11 4.28 20.0 24.5
12 12 12 4.67 20.0 24.5
13 13 13 5.06 20.0 24.5
14 14 14 5.42 20.0 24.5
15 15 15 5.77 20.0 24.5
16 16 16 6.11 17.0 24.5
17 17 19 6.73 17.0 24.5
18 20 22 7.61 15.0 24.5
19 23 25 8.44 10.0 24.5
20 26 28 9.21 7.0 24.5
21 29 31 9.88 7.0 24.5
22 32 34 10.51 4.4 25.0
23 35 37 11.11 4.5 25.6
24 38 40 11.65 4.5 26.2
25 41 44 12.24 4.5 26.7
26 45 48 12.85 4.5 27.4
27 49 52 13.41 4.5 27.9
28 53 56 13.94 4.5 28.4
29 57 60 14.42 4.5 28.9
30 61 64 14.86 4.5 29.4
31 65 69 15.32 4.5 29.8
32 70 74 15.79 4.5 30.3
33 75 80 16.26 4.5 30.8
34 81 86 16.73 4.5 31.2
35 87 93 17.19 4.5 317
36 94 100 17.62 4.5 32.1
37 101 108 18.05 4.5 32.5
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38 109 116 18.45 4.5 32.9
39 117 124 18.83 4.5 33.3
40 125 134 19.21 4.5 33.7
41 135 144 19.60 4.5 34.1
42 145 155 20.00 4.5 34.5
43 156 166 20.38 4.5 34.9
44 167 177 20.74 4.5 35.2
45 178 192 21.12 4.5 35.6
46 193 207 21.48 4.5 36.0
47 208 222 21.84 4.5 36.3
48 223 243 22.20 4.5 36.7
49 244 264 22.56 4.5 37.1
50 265 286 22.91 4.5 37.4
51 287 314 23.26 4.5 37.8
52 315 342 23.60 4.5 38.1
53 343 371 23.95 4.5 38.4
54 372 401 24.30 4.5 38.8
55 402 431 24.65 4.5 39.1
56 432 469 25.00 4.5 39.5
57 470 513 25.33 3.5 39.8

TABELA A.2 LIMIAR ABSOLUTO DE PERCEPCAO DO OUVIDO

HUMANO VALIDO PARA UM FRE QUENCIA DE AMOSTRAGEM DE

44.1xHz [7]

Linha E spectral Inferior

Linha E spectral Superior

Limiar Absoluto de Percepcido do
Ouvido Humano absthr (dB)

1 1 45.05
2 2 25.87
3 3 18.70
4 4 14.85
5 5 12.41
6 6 10.72
7 7 9.47
8 8 8.50
9 9 7.73
10 10 7.10
11 11 6.56
12 12 6.11
13 13 5.72
14 14 5.37
15 15 5.07
16 16 4.79
17 17 4.55
18 18 4.32
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19 19 4.11
20 20 3.92
21 21 3.74
22 22 3.57
23 23 3.40
24 24 3.25
25 25 3.10
26 26 2.95
27 27 2.81
28 28 2.67
29 29 2.53
30 30 2.39
31 31 2.25
32 32 2.11
33 33 1.97
34 34 1.83
35 35 1.68
36 36 1.53
37 37 1.38
38 38 1.23
39 39 1.07
40 40 0.90
41 41 0.74
42 42 0.56
43 43 0.39
44 44 0.21
45 45 0.02
46 46 -0.17
47 47 -0.36
48 48 -0.56
49 50 -0.96
51 52 -1.37
53 54 -1.79
55 56 -2.21
57 58 -2.63
59 60 -3.03
61 62 -3.41
63 64 -3.77
65 66 -4.09
67 68 -4.37
69 70 -4.60
71 72 -4.78
73 74 -4.91
75 76 -4.97
77 78 -4.98
79 80 -4.92
81 82 -4.81
83 84 -4.65
85 86 -4.43
87 88 -4.17
89 90 -3.87
91 92 -3.54
93 94 -3.19
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95 96 -2.82
97 100 -2.06
101 104 -1.33
105 108 -0.64
109 112 -0.04
113 116 0.47
117 120 0.89
121 124 1.23
125 128 1.51
129 132 1.74
133 136 1.93
137 140 2.11
141 144 2.28
145 148 245
149 152 2.63
153 156 2.82
157 160 3.03
161 164 3.25
165 168 3.49
169 172 3.74
173 176 4.02
177 180 4.32
181 184 4.64
185 188 4.98
189 192 5.35
193 200 6.15
201 208 7.07
209 216 8.10
217 224 9.25
225 232 10.54
233 240 11.97
241 248 13.56
249 256 15.30
257 264 17.23
265 272 19.33
273 280 21.64
281 288 24.15
289 296 26.88
297 304 29.84
305 312 33.04
313 320 36.51
321 328 40.24
329 336 44.26
337 344 48.58
345 352 53.21
353 360 58.17
361 368 63.48
369 376 69.13
377 384 69.13
385 392 69.13
393 400 69.13
401 408 69.13
409 416 69.13
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417 424 69.13
425 432 69.13
433 440 69.13
441 448 69.13
449 456 69.13
457 464 69.13
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o0 o° o° o° o° o° oA o oP

o

o o° oP

o\

o\

o°

o°

o° 0P o o° oe

o°

CODIFICADOR/DECODIFICADOR DE SINAIS DE AUDIO DE ALTA QUALIDADE
BASEADO NA CODIFICAGAO DE SUBBANDAS WAVELETS (MATLAB 5.0)
TAXAS : 128, 112 E 80 Kbit/s, para sinais de audio monocanais.
TESE DE DOUTORADO (Programa Principal)

“UM METODO DE COMPRESSAO DE AUDIO BASEADO NA CODIFICAGAO DE
SUBBANDAS WAVELETS"”

Projeto FAPESP : 97/05390-7
Responsadvel: Eng. M.Sc. Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez
Orientador : Prof. Dr. Yuzo Iano
DECOM/FEEC/UNICAMP - Fevereiro, 2001

clear;
Especificagdes Gerais: Tipo de wavelet, taxa requerida, freqiéncia
de amostragem (fm) , tamanho do Dbloco de amostras a ser

codificado (tamframe), superposigéo (overlapp=48 amostras), modelo
psico-acuistico parcial utilizado (modelo).

Wavelet="'db20"';
taxa=80*1024;
fm=44100;
tamframe=1024;
overlapp=48;
modelo="mpeg';

Especificagdo dos diretorios dos arquivos fonte e destino.
dirorigem="'c:\wav\'; $diretorio de origem
dirdestino="c:\wav80\'; %diretorio de destino

armusica="'laura'; %$arquivo origem

ardestino='laura'; %arquivo destino

[wv, fuente,destino, nompsico,modpsico,mattonal]l=paraini3 (wavelet, tax
a,modelo,armusica,ardestino,dirorigem,dirdestino);

comentdrio : A funcdo paraini3 gera o nome completo do arquivo
destino em funcgdo dos parametros especificados.

NN=tamframe;
tj=overlapp;

Cdlculo dos filtros Wavelets.
[lod, 1hd, lor, lhr]l=wfilters (wv) ;
[lod, 1hd, lor, lhr, £1d, fhd,wl,mlopl=calfiltroswav(lod, 1hd, lor, 1hr);

comentdrio : A funcdo wfilters é uma ferramenta do matlab que
determina os filtros de decomposigdo e reconstrugdo a partir de uma
wavelet dada. Por outro lado, a funcdo calfiltroswav é uma
ferramenta desenvolvida para modificar os filtros de acordo com o
funcionamento do codificador proposto. Essa funcdo também determina
os filtros de decomposicdo utilizados no modelo psico-acustico.
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Calculo da Janela de superposigdo a ser utilizada.
tipjan=1;

jhx=[1;

jhpx=1[1;

[jhx, jhpx]=gerjant (tJj, tipjan);
M=length (jhx) ;

M1=M/2;

jh01l=jhx (1:M1);

jh02=jhx (M1+1:M) ;

Jhll=jhpx (1:M1/2);

Jjhl2=jhpx ((M1/2)+1:M1);

bi=[];

bre=[1];

Comentdrio : A fungdo gerjant determina os valores da janela de
superposicdo a ser utilizada no codificador (janelamento) e no
decodificador (dejanelamento).

Fungdo de geragdo dos parametros de controle para o arquivo fonte.
[fid, fad,FF1,N,NS, RS, TAM]=pararch (fuente,NN, tJj) ;

Geragdo dos pardmetros de controle das treligas de decomposigdo e
reconstrugdo.

nban=29; %numero de subbandas.

[Nt,slop]l=calcntl (NN, nban,mlop); %L (p)=Nt (p)

Calculo dos pardmetros de funcionamento dos algoritmos de alocagédo

de bits.

Framesegl=fm/ (NN-tj);

bitframel=taxa/framesegl; % bits por bloco de &audio.
nalocal=((nban+18) *4);

namostl=bitframel-nalocal-7;

resti=0;

alocan=[zeros (1, nban)];

Definigdo dos Par@metros de Codificagdo do Fator de Escala
fol=fopen('c:\Guille\datos\fescal.dat', 'r"');

sc3=[1;

sc3=rot90 (fread(fol, "float'));

fclose(fol);

nbsl=15;

nbs=6;

sctipo="ubit6';

limmaxl=(2"nbsl)-1;

Calculo e Definigdo dos Parametros do Modelo Psico-acustico
p=1;
for i=1:NN

hpsl(i)=sqgrt (0.5-(0.5*cos (((2*pi)*(i-0.5))/NN)));

if rem(i,2)==0
hps2 (p)=sqrt (0.5-(0.5*cos (((2*pi) * (p-0.5))/ (NN/2))));
p=p+1l;

end;

end;
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npar=57;
[limpar,wlow,whig,minval, TMN, sprmat, rnorm,cfai, cfas, lowpar, higpar,b
val]=mpamodel (npar) ;

comp=[];

rwl=[zeros(1,513)];
rw2=[zeros (1,513)];
fwl=[zeros(1,513)1];
fw2=[zeros (1,513)1;

% Definigdo das matrizes utilizadas na codificagdo de entropia
faw=fopen ('c:\Guille\datos\MHUF3.dat', 'r'");
MH3=fread (faw, 'uint') ;
nl=length (MH3)/ ((273)-1);
fclose (faw);

MH3=reshape (MH3,nl,7);

faw=fopen ('c:\Guille\datos\MHUF4.dat', 'r'");
MH4=fread (faw, 'uint');
nl=length (MH4)/ ((274)-1);

fclose (faw);

MH4=reshape (MH4,nl,15);

faw=fopen ('c:\Guille\datos\MHUF5.dat"', 'r'");
MHS5=fread (faw, 'uint"');
nl=length (MH5)/ ((275)-1);

fclose (faw);

MH5=reshape (MH5,nl, 31);

faw=fopen ('c:\Guille\datos\MHUF6.dat"','r");
MH6=fread (faw, 'uint"') ;
nl=length (MH6) / ((276)-1);

fclose (faw);

MH6=reshape (MH6,nl, 63) ;

faw=fopen ('c:\Guille\datos\MHUF7.dat"','r");
MH7=fread (faw, 'uint') ;
nl=length (MH7)/ ((2"7)-1);

fclose (faw);

MH7=reshape (MH7,nl,127);

o°

Disponibilizagédo dos codebooks utilizados no processo de
quantizagdo vetorial.
SAl=[];

o°
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Codebook de vetores quantizadores para as Subbandas SB22
fcsh=fopen('c:\Guille\datos\F24-2ex.dat','r'");
[SA4,GA4]=forcod4 (fcsh,2,32,512,4);
[SA5,GAS5]=forcod4 (fcsh,2,64,512,4);
[SA6,GA6]=forcod4 (fcsh,2,128,512,4);
[SA7,GA7]=forcod4 (fcsh,2,256,512,4)
fclose (fcsh);

14

Codebook de vetores quantizadores para as Subbandas SB25
fcsh=fopen('c:\Guille\datos\F28-1.dat', 'r'");
[SB1,GBl]=forcodll (fcsh,4,2);

fclose(fcsh);
fcsh=fopen('c:\Guille\datos\F28-1.dat','r"');
[SB2,GB2]=forcodll (fcsh, 4, 3);

fclose (fcsh);
fcsh=fopen('c:\Guille\datos\F28-4.dat','r'");
[SB3,GB3]=forcod4 (fcsh,4,4,64,16);
[SB4,GB4]=forcod4 (fcsh,4,8,64,16);
[SB5,GB5]=forcod4 (fcsh,4,16,64,16);
fclose(fcsh);

banele=23;

dt=0;
aculec=0;

disp('codificando...... )
ALGORITMO DE CODIFICAQAO

i=0;
final=0;
while final==0,

Processo de Leitura do Bloco de Amostras Originais
FX1=[1;
FB=[1];
i=i+1;
if rem(i-1,20)==
km=1;
else

Apéndice B

...SB24

...SB28
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km=10;

end;

if

i==
FX1=rot90 (fread (fid, NN, 'int16"'));
FB=FX1;

FB1=[1;

FB1=FB (NN-tj+1:NN) ;
Aculec=aculec+NN;

else

if aculec+N<=TAM
RF=N;
aculec=aculec+RF;
else
RF=TAM-aculec;
aculec=aculec+RF;
final=1;
end;
FX1l=rot90 (fread(fid,RF, 'intl16"'));
FB=[FB1 FX1 zeros(l,NN-tj-RF)];
FB1=[];
FB1=FB (NN-tj+1:NN) ;

end;

Fungdo de janelamento e superposigdo de blocos.

[X]=jantrantes (FB, tJj, jh01l, jh02,1i,NN, final);

Processo de Decomposigdo em 29 Subbandas Wavelets.

159

[F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F16,F17,F18,F19

,F20,F21,F22,F23,F24,F25,F26,F27,F28,F29]=daudiowav (X,wl, lod, 1hd) ;

Algoritmo de Calculo e Quantizagdo do Fator de Escala.

for kk=1:nban
BANR=[];
[BANR]=idenbanl (F1,F2,¥3,F4,F¥5,F6,¥7,F8,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,

Fl6,r17,F18,F19,F20,F21,¥F22,F23,F24,F25,F26,F27,F28,F29,kk) ;

end;

Scal (kk)=max (abs (BANR) ) ;

if scal (kk)==

scalneto (kk)=1;
else

scalneto (kk)=scal (kk);
end;

scalmaxl (kk)=scal (kk) /slop (kk) ;;
if scalmaxl (kk)>1
disp('alto scal');
pause;
end;
hy=1;

while (scalmaxl (kk)>sc3(hy) & hy<64),

hy=hy+1;
end;
scalmax (kk)=sc3 (hy) *slop (kk) ;
scalmaxl (kk)=hy-1;
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o°

Escalonagdo das amostras a partir do fator de escala decodificado.

[F1,F2,F3,F4,F5,F6,¥7,F8,F9,Fr10,F%11,F12,F13,F14,F15,F16,F17,F18,F19
,F20,F21,F22,F23,F24,F25,F26,F27,F28,F29]=escalacion(F1l,F2,F3,F4,F5
,F6,F7,F8,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F16,F17,F18,F19,F20,F21,F22,F2
3,F24,F25,F26,F27,F28,F29,scalneto, scalmax) ;

namostot=namostl- (nbs*nban) +resti;

o

Modelo Psico-Acustico MPEG-Layer 2 (parcial).

[tthi,MBB, limbanwav, rwl, fwl, rw2, fw2]=mpmodelmlOwav (X, hpsl, rwl, fwl, r
w2, fw2,wlow,whig, sprmat, rnorm, TMN, minval, limpar, cfai, cfas, nban, lowp
ar,higpar,bval,Nt, comp) ;

o°

Fungdo de Mapeamento do Modelo no Dominio das Subbandas Wavelets.
[SMR]=dominwav2pdbl0 (tthi, MBB, wl, £1d, fhd, nban,NN,Nt,F1,F2,F3,F4,F5,
Feé,¥7,¥8,¥9,r10,¥11,¥r12,¥13,F14,¥15,F16,F17,F18,F19,F20,F21,F22,F23
,F24,F25,F26,F27,F28,F29,slop, limbanwav, taxa) ;

o°

Alocagdo Primaria de Bits.

[alocapri, SNRban, acuban]=alocaprimarioteswav4 (SMR, Nt, namostot, nban,
dt,banele, taxa);

idvet=[zeros (1, nban)];

o°

Alocagdo Delta de Bits.

[aloca, resti, acuban, namosti,alocan, idvet, FQl,FQ2,FQ3,FQ4,FQ5,FQ6,FQ
7,FQ8,FQ9,FQ10,FQ11,FQ12,FQ13,FQ14,FQ15,FQl16,FQ17,FQ18,FQ19,FQ20,FQ
21,FQ22,FQ23,FQ24,FQ25,FQ26,FQ27,FQ28,FQ29]=alocahuffmanteswavédtes (
SMR, Nt, scalmax, namostot, nban,MH3,MH4,MH5,MH6,MH7,F1,F2,F3,F4,F5,Fo6,
¥7,¥8,¥9,r10,r11,r12,r13,Fr14,%15,F16,F17,F18,F19,F20,F21,F22,F23,F2
4,F25,F26,F27,F28,F29,km,alocan, SNRban, alocapri,banele, dt, idvet, tax
a);

Fwrite (fad,aloca, 'ubitd');
Fwrite (fad, idvet, 'ubitd');

o

Quantizagdo Vetorial.
for kk=banele:nban
SH=[];
G=I[1;
IT=[1;
if idvet (kk)==1 & aloca (kk)>0
if kk>=26 | (aloca(kk)==1)
tolve=4;
else
tolve=2;
end;
if kk<=25

[SH,G]=idenvecA (aloca (kk),SAl,SA2,SA3,SA4,SA5,SA6,SA7,GAl,GA2,GAS3,G
A4,GA5,GA6,GA7);
if aloca(kk)>=4 & aloca (kk)<=7
prc=aloca (kk) +3;
else
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prc=10;
end;
else

[SH,G]=idenvecB (aloca (kk), SB1,SB2,SB3,SB4, SB5,GB1,GB2,GB3,GB4,GB5) ;
if aloca (kk)<=2
prc=aloca (kk) +1;

elseif aloca(kk)>=3 & aloca(kk)<=5
prc=aloca (kk) +3;
else
prc=8;
end;
end;
[preci]=precivec (prc);
BW=[1];
IT=[1;

[BW]=idenbanl (F1,¥2,¥3,F4,F5,F6,¥7,¥8,¥9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F1
6,F17,r18,F19,F20,F¥21,¥F22,F23,F24,F25,F26,F27,F28,F29,kk) ;

[V,IT,scalmaxl (kk) ]=matchvec42 (BW,tolve, Nt (kk), SH,G, slop (kk),sc3,al
oca (kk),scalmaxl (kk), scalmax (kk)) ; %$algoritmo de procura
fwrite(fad, IT,preci);
end;
end;

o°

Codificagdo de Entropia dos Fatores de Escala.
if km>1
[namostot]=scalcod(namostl, scalmaxl, scalmax2,MH3,MH4,MH5,MH6,MH7, nb
an, nbs) ;
resti=(namostl—-namostot)+resti;
end;
scalmax2=scalmaxl;
resti

% Frame de sincronizagido: armazenamento de amostras codificadas
(quantizagdo escalar).

for kk=1:nban
fwrite (fad, scalmaxl (kk),sctipo);
if aloca(kk)>0 & idvet (kk)==
BANR=[];
RR=[1];
switch kk
case 1,
RR=FQ1;
case 2,
RR=FQ2;
case 3,
RR=FQ3;
case 4,
RR=FQ4;
case 5,
RR=FQ5;
case 6,
RR=FQ6;
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case 7,
RR=FQ7;
case 8,
RR=FQ8;
case 9,
RR=FQ9;
case 10,
RR=FQ10;
case 11,
RR=FQ11;
case 12,
RR=FQ12;
case 13,
RR=FQ13;
case 14,
RR=FQ14;
case 15,
RR=FQ15;
case 1o0,
RR=FQ16;
case 17,
RR=FQ17;
case 18,
RR=FQ18;
case 19,
RR=FQ19;
case 20,
RR=FQ20;
case 21,
RR=FQ21;
case 22,
RR=FQ22;
case 23,
RR=FQ23;
case 24,
RR=FQ24;
case 25,
RR=FQ25;
case 26,
RR=FQ26;
case 27,
RR=FQ27;
case 28,
RR=FQ28;
case 29,
RR=FQ29;
end;
atipo=amotipo (aloca (kk));
fwrite (fad,RR,atipo);
end;
end;

end;

NS=i;
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o

o°

o

fclose (fid);
fclose(fad);

DECODIFICAGAO

Parametros de controle do arquivo codificado.

fad=fopen('c:\Guille\wav\coringa.dat', 'r');

fud=fopen (destino, 'w');
fwrite (fud,FF1l, 'uint8"');

aloca=[];
bp=[1];
scalmax=[];

disp('decodificando............... )

ALGORITMO DE DECODIF ICA(;f\O
acu=0;

dta=0;

dt=0;

for i=1:NS,

for idt=0:dt

aloca=rot90 (fread(fad, nban, 'ubitd'));
idvet=rot90 (fread (fad, nban, 'ubit4"'));

Leitura dos indices dos vetores quantizadores utilizados.

for kk=banele:nban

if idvet (kk)==1 & aloca(kk)>0

prc=aloca (kk);

if kk>=26 | (aloca(kk)==1)

tolve=4;

if aloca (kk)<=2
prc=aloca (kk) +1;

elseif aloca
prc=aloca

else
prc=8;
end;
else
tolve=2;

(kk)
(kk)

>=3 & aloca (kk)<=5
+3;

if aloca(kk)>=4 & aloca (kk)<=7
prc=aloca (kk) +3;

else
prc=10;
end;
end;

[precil=precivec (prc);
ras=Nt (kk) /tolve;
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1k=1;
IK=[1;
IK=rot90 (fread(fad, ras,preci));
IT=[IT IK];
end;
end;

if lk==
IT=IT+1;
end;
p=0;

% Algoritmo de Dequantizagao.

for kk=1:nban,

RR=[];
1;
1;
1

14

o

Decodificagdo e dequantizagdo do fator de escala.
Scal=rot90 (fread(fad, 1, sctipo));
scalmax=sc3 (scal+l) *slop (kk) ; $dequantizagdo do fator de escala

o

Processo de Dequantizagdo Vetorial.
if aloca(kk)>0
if idvet (kk)==
atipo=amotipo (aloca (kk));
RR=rot 90 (fread (fad, Nt (kk) ,atipo));
[BB]=dequantiz (RR,aloca (kk), scalmax) ;
else
if kk>=26 | (aloca(kk)==1)
tolve=4;
else
tolve=2;
end;
ras=Nt (kk) /tolve;
IL=[1;
rl=p+1l;
r2=rl+ras-1;
IL=IT(rl:r2);
if kk<=25

[SH,G]=idenvecA (aloca (kk),SAl,SA2,SA3,SA4,SA5,SA6,SA7,GAl,GA2,GAS3,G
A4,GA5,GA6,GAT);
else

[SH,G]=idenvecB(aloca (kk), SB1,SB2,SB3,SB4,SB5,GB1,GB2,GB3,GB4,GB5S) ;
end;
BR=[];
for n=1l:ras
BR=[BR sevelin (SH,IL(n))];
end;
BB=scalmax*BR;
p=r2;
end;
else
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BB=[zeros (1,Nt (kk))1;

end;

o°

Decodificagao e dequantizagao escalar

switch kk
case 1,
F1=BB;
case 2,
F2=BB;
case 3,
F3=BB;
case 4,
F4=BB;
case 5,
F5=BB;
case 6,
F6=BB;
case 7,
F7=BB;
case 8,
F8=BB;
case 9,
F9=BB;
case 10,
F10=BB;
case 11,
F11=BB;
case 12,
F12=BB;
case 13,
F13=BB;
case 14,
F14=BB;
case 15,
F15=BB;
case 1o0,
F16=BB;
case 17,
F17=BB;
case 18,
F18=BB;
case 19,
F19=BB;
case 20,
F20=BB;
case 21,
F21=BB;
case 22,
F22=BB;
case 23,
F23=BB;
case 24,
F24=BB;
case 25,
F25=BB;
case 26,

de amostras de &audio.
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F26=BB;
case 27,

F27=BB;
case 28,

F28=BB;
case 29,

F29=BB;
end;

Fungdo da Treliga de Reconstrugédo.
[S]=raudiowav (F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F1
6,F17,F18,F19,F20,F21,F22,F23,F24,F25,F26,F27,F28,F29,wl, lor, lhr);

Dejanelamento e recuperagiao de amostras a partir de Dblocos
superpostos.

if i==
FR1=[];
FX=extrac(S,1,NN-tj);
FRl=extrac (S,NN-tj+1,NN) *diag (jh02);
dta=0;
end;
if i>1 & i<NS
if dt==
FX=extrac(S,1,t]j)*diag(jh0l);
FX=FX+FR1;
FX=[FX extrac(S,tj+1,NN-tj)1;

FR1=[];
FRl=extrac (S,NN-tj+1,NN) *diag (jh02);
end;
if dt==1 & idt==
FX=[1;
FX=extrac(S,1,t]j)*diag(jh0l);
FX=FX+FR1;
FX=[FX extrac(S,tj+1, (NN/2)-(t3j/2))1;
FR1=[1];
FRl=extrac (S, (NN/2)-(tj/2)+1,NN/2)*diag(jhl2);
end;
if dt==1 & idt==
FX=[1;

FX=extrac(S,1, (tj/2)) *diag(jhll);
FX=FX+FR1;
FX=[FX extrac(S, (tj/2)+1, (NN/2)-t]j)]1;
FR1=[];
FRl=extrac(S, (NN/2)-tj+1,NN/2) *diag (jh02) ;
end;
dta=dt;
end;
if i==NS & dta==
FX=[1;
FX=extrac(S,1,t]j) *diag(jh01);
FX=FX+FR1;
FX=[FX extrac(S,tj+1,tj+RF)];
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end;
if i==NS & dta==
FX=[1;

FX=extrac(S,1,t]j)*diag(jh0l);

FX=FX+FR1;

FX=[FX extrac(S,tj+1,tJ+RF+(tj/2))1;
end;

acu=acu+tlength (FX) ;
fwrite (fud,FX, 'intl6");
end;

ij;
acu;

TAM;
end;

fclose(fad);
fclose (fud);

5555555555555 555555555555555555555555555555555555%5555%5%%%5%55%5%%%%%
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