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L'UNIVERSITA DI TORINO ON LINE

Compressione,
Codifica,
Encoding

Dati audio
non compressi

Bitstream
in modalita

- compressa
Decompressione, P

Decodifica,
Decoding

Audio non compresso
che suona come l'originale
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s Svantaggio: alto tasso di trasferimento dati

‘s Campionamento: 44.1 kHz (CD), 48 kHz (DAT)
* Quantizzazione: PCM lineare a 16 bit

* Molto spazio occupato

 Ampia banda occupata sulla trasmissione




..:.'-_'j_,;:: . Parametrl ST s
- camplonamento 44, 190»;/5
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=) Memorra = 44, 100 c/s * 2 can * 2 byte/c * 60 s
- ~ 10 Mbyte
* Tempo = 10 MB * 8 bit/byte / (2 Mbps * 60 s)
~ 40 sec
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i) Accesso e trasferlmento datl sempre piu veloce, ma .

|mmag|n| video, testo, e audio di alta qualita sincronizzati tutti
assieme




..:.'-.:_,;:._ . Bassa quallta
S Telefonia =
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'.'-f_:f’ ” “» colonne sonore per glochl
f !f-,memor_‘le allo stato solido per la musica
‘s audio su Internet
e broadcast di audio digitale (Radio e TV)




Schema generico co/dec

Compressione,

Dati audio Codifica,

non compressi
A

Encoding
simmetrico/asimmetrico

semplice/complesso

Decompressione,
Decodifica, |«

v

Bitstream
in modalita
compressa

Decoding

lossy

v

Audio non compresso
che suona come l'originale
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' ”dddddddhhhhhhhhyyyyyyyyy” - “7d8h9y”




Dati audio

non compressi Codifica,

Encoding
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Inlt valore attuale x a'un valore impossibile X;
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Inlt contatore a 0- ﬁ ; ;k

-

-tit Whlle DOED end—pf stréam do
Sty =i

geggl ﬁrésSImé valore %
'.{7Ifux e then :
L Incrementa contatore di 1
Else
* Scrivi <contatore, x>;
* init contatore a 1;

* Valore attuale x diventa y

“dddddddhhhhhhhhyyyyyyyyy” = “7d8h9y”

Compressione,

Bitstream
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e '.Eshe'mpio':' 15 deboli + 2 forti + 13 deboli
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» Semplice il computo della codifica
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’ 127

128 + xIn(1+
CodificaPCM ___ < )
lineare (16 bit) . o

7_
12T (i <+ R

(8 bit)

lossy l

Decodifica PCM lineare
(16 bit)

In = logaritmo naturale, in base e =2,7182818284590452353602874713527...
exp = esponenziale naturale, e" =(2,7182818284590452353602874713527...)"




(1 +1/n)"

2,00000

2 2,25000

5 2,48832

10 2,59374

100 2,70481
1.000 2,71692
10.000 2,71815
100.000 2,71827

www.mathisfun.com




127
In(1+ )

127
In(1+p)

XIn(l1+pulx]) x>0

xIn(1+pul|) x<0

27"‘}:’




L 127
In(1+4p)

127
7‘1(1 1)

xIn(1+plx|]) x>0

xIn(1+plx]) x<0
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.:-:.' . Range varlablh x da Oa 32767(normallzzato daOal),ydal28a 255
a0 (sﬂenzuo SIGNED) ﬁ V'-128 (silenzio UNSIGNED)

2 Andamento Janrltm#co dei valori
i ,_ v A 32768( 128’2(128) valorix, corrispondono 128y, se fosse quantizzazione

umforme 128 x-perily

2 . VICInO aI silenzio (x vicino a 0): pochi valori x (< 128) corrispondono a1y
i “fontano dal silenzio (x vicino a 32767): molti valori x (> 128) corrispondono a 1
Y
e Logaritmo /n: logaritmo base e =2,718281... = X(1+1/n)"

* 0<In(1+p|x]|)/In(1+n) £ 1 da una quota di 127, che si comporta in modo
logaritmico
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128 +

127 —

128 +y
127

2
In(1+pu
127
In(14+p

Campione originale

xin (-1,+1)

Nuovo campione

)xln(l—i-ulxl) x>0

)xln(1+u|x|) x<0

xln(1+u))—1

127 —y
127

o

U

32768

32100

32000
200
100

0

100
200

-1

~0,9796142
~0.9765625

—0,00610351
—0,0030517

0
0.0030517
0.00610351
0.9765625
0.9796142
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ADP?M Adaptlve D|fferent|al PCM
rfT G.721,G.723, e TU-T G.726

e Standard per Ia compressmne dl dati vocali
- CCITTG.721 (ADPCM & 3;L1<bps)
e CCITT G.723 (ADPCM & 24 e 40 Kbps)
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e ,bu‘on compromesso tra
» velocita di elaborazione
* tasso di compressione
e decodifica di qualita




bit con meno di x bit

* Simemorizza la differenza (non il campione)
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 Ridondanze temporali tra i campioni
* Differenza tra due campioni a x-
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Differenze elevate (alte frequenze) non si possono rappresentare con pochi bit

Errori introdotti porterebbero distorsioni sulle alte frequenze
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5 S, Sfrutta Ia c@noscenza della porzione precedente del segnale
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. 100 101 102 103 103 103 102 101 100 100 101 101 100 97 ...

. 100 101 102 103 104 103 102 101 100 101 100 101 100 99 ...
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Quantizer
(adattativo)

Predictor

(adattativo)

Xoln]

Requantizer

(adattativo)

Requantizer
(adattativo)

Predictor
(adattativo)




.’_:-::' . Formattazmne deI bltstreqﬁn G[n]
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s |nd|care i livelli di quant. di Predictor e/o Quantizer

 fornire informazioni contestuali al decoder per recupero errori o accesso
diretto al bitstream
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- Varlante I\/Ilcrosoft ADPCM: da usare con i file WAV (da 16 a 4 bit)




Quantizer
(adattativo)

Predictor Xp(n] + Dg[n] | Requantizer
(adattativo) (adattativo)

Cln]

Quantizer >
T l l 4 bit

Adattatore

ampiezza | Requantizer
del passo

Predictor
(Register) Dgln]




Quantizer

Adattatore
del passo

Requantizer

Predictor
(register)
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|\IUOVO indice

Lookup table step-size

I Requantizer
Nuovo Step-size (+ moltiplicatore)

Predictor
(register)




Quantizzazione Output del Moltiplicatore Variazione Qua ntl Zer

Quantizer indice

dif ferenza < 1/4 passo 000

1/4 passo < dif ferenza < 1/2 passo 001
1/2 passo < dif ferenza < 3 /4 passo 010
3/4 passo < dif ferenza < passo 011 l

v

passo < dif ferenza < 5/4 passo 100
5/4 passo < dif ferenza < 3 /2 passo 101
3/2 passo < dif ferenza <7 /4 passo

7/4 passo < dif ferenza
Confronto e
N g : i > “";'.' AN - > -
5 i RIS - 3% o A caIcoIo
Reglstro e ——

Nuovo indice

. Indice Passo Indice Passo Indice Passo Indice Passo Indice Passo l

230 1282 72 7132
253 1411 73 7845 Lookup table step-size
279 1552 8630

307 1707 9493 | Requantizer
337 1878 10442 _ Itinl;
371 2066 11487 Nuovo Step-size (+ moltiplicatore)
408 2272 12635
449 2499 13899
494 2749 15289
544 3024 16818
598 3327 18500
_ 658 3660 20350
Predictor 724 4026 22358
) 1 796 4428 24623
(register) 876 4871 27086
963 5358 20794
1060 5804 32767
1166 6484

oYX UNAEWN—=O




3/2xT<12<T7/4x7 110
6/13 1/2x13<9<3/4x13
5/12 3/4x12<9<12

calcolo
1-1
I

O

INuovo indice

|
Lookup table step-size

| Requantizer
Nuovo Step-size (+ moltiplicatore)

Predictor
(register)




6/13 1/2x13<9<3/4x13 010 05 -1 6,50 118
9 5/12 3/4x12<9<12 011 0,75 -1 4 900 127
4 4/11 1/dx1<4<1/2x11 001 1 2,75 130

Quantizer

- A

Registro s

1Nuovo indice

i
Lookup table step-size

| Requantizer
Nuovo Step-size (+ moltiplicatore)

Predictor
(register)




9 —14 4/11 S/4x11<12<3/2x11 101 1,25
54 —45 8/16 7/4 x 16 < 45 11 1,75
-51 16/34 3/2x34<51<7/4x34 110 1,5

Quantizer

- A

Registro s

1Nuovo indice

i
Lookup table step-size

| Requantizer
Nuovo Step-size (+ moltiplicatore)

Predictor
(register)




.

a dei passi di quantizzazione

-

! Indice Passo Indice Passo Indice Passo Indice Passo Indice Passo

7 18 41 36 230 54 1282 72 7132
8 19 45 37 253 55 1411 73 7845
9 20 50 383 279 56 1552 74 8630
10 21 55 390 307 57 1707 75 9493
11 22 60 40 337 58 1878 76 10442
12 23 66 41 371 59 2066 77 11487
13 24 73 42 408 60 2272 78 12635
14 25 80 43 449 61 2499 79 13899
16 26 88 4 494 62 2749 80 15289
17 27 97 45 544 63 3024 81 16818
19 28 107 46 598 64 3327 82 18500
21 20 118 47 658 65 3660 83 20350
23 30 130 48 724 66 4026 84 22358
25 31 143 49 796 67 4428 85 24623
28 32 157 50 876 68 4871 86 27086
31 33 173 51 963 69 5358 87 29794
34 34 190 52 1060 70 5894 88 32767
37 35 209 53 1166 71 6484

0
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2
3
4
5
6
7
8
0




Adattatore dell'ampiezza del passo
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Quantizzazione Output del Moltiplicatore Variazione
Quantizer

dif ferenza < 1/4 passo 000

1 /4 passo < dif ferenza < 1/2 passo 001
1/2 passo < dif ferenza < 3 /4 passo 010
3/4 passo < dif ferenza < passo 011
passo < dif ferenza < 5 /4 passo 100
5/4 passo < dif ferenza < 3 /2 passo 101
3/2 passo < dif ferenza <7 /4 passo 110
1/4 passo < dif ferenza 111

0,
0,
0,
0,
I,
I,
I,
I,

00
25
50
75
00
25
50
75
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Indice/ Confronto Output Variazione Nuovo
X|[n] D[n] Passo |D[N]| / Quantizer Molt. indice  indice
attuali Passo C[n]

.

100 0/7
112 0/7 3/2xT<12<7/4x7 110 1,5
120 6/13 1/2x13<9<3/4x13 010 0,5
127 5/12 3/4x12<9< 12 011
131 4/11 1/4x11<4<1/2x11 001
129 3/10 1<1/4x10 000 0,00
118 2/9 5/4x9<12<3/2x9 101
106 6/13 3/4x13<13<13 011
100 5/12 3/4x12<9<12 011

4/11 1<1/4x11 000

3/10 10<5/4x10 100

5/12 1/4x12<3<1/2x12

4/11 5/4x11<12<3/2x11

8/16 T7/4x16 <45

16/34 3/2x34 <51 <7/4x34

1
2
3
4
-
6
7
8
9
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i 1-::.‘- Péssu di quanhzzazmne superiori e bit-rate ridotti:

" - €CITT6.721: 16 0 32 kbps
' o CCITT G.723: 24 kbps




ne di tipo
ttivo

MP3 & Co.

Principi psicoacustici applicati




Perche gll schem| percej-‘f

..:.'-.:_,;:.' . Scheml SemphCI non produc )y |Ievant| risparmi di spazio e tempo
(peggloramento quallta)

- Eliminare partl de} segnale che il nostro apparato uditivo non
perceplre/bbﬁ.f«‘ z'.'.”‘.__'.‘ -

'-.').-—J s

,..va

* % Co&lﬁche di tlpO Iossy (con perdite), bit-rate molto bassi (0,5
Faa blt/camplone sul parlato)

* Dibattito sulla qualita
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assoluta di udibilits

130
120

100

o
o
C
3
<
e
2
2
g =

Soglia di
udibilita

@@

1111

05 10 2
Frequenza [kHz]




ampiezza
della

-5 . altte frequenze basse frequenze
vibrazione

intersita forte

intersita debole

*

frequernza caratteristica




| mascheramento tonale
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Frequenza (Hz)
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| mascheramento non tonale

>
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. e

rumore di 90 Hz di banda
I centrato sui 410 Hz
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60 dB

N
o

'40\dB
|
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0 b 1 1 I 1 .
100 200 300 500 1000 2000 5000

Frequenza (Hz)
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Numero di banda Centro della banda Estremi della banda e estensione

60 fino a 100 ( 80)

150 100-200 (100)

250 200-300 (100)

350 300-400 (100)

450 400-500 (100)

550 500-600 (100)

655 600-710 (110)
775 710-840 (130)

920 840-1000 (160)
1095 1000-1190 (190)
1300 1190-1410 (230)
1545 1410-1680 (270)
1840 1680-2000 (320)
2190 2000-2380 (380)
2605 2380-2830 (450)
3095 2830-3360 (530)
3680 3360-4000 (640)
4380 4000-4760 (760)
5205 4760-5650 (890)
6175 5650-6720 (1.050)
7360 6720-8000 (1.280)
8750 8000-9500 (1.500)
10.400 9500-11.300 (1.800)
12.400 11.300-13.500 (2.200)
16.700 da 13.500 (6.500)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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>34 Soglia assoluta
di udibilita

THy = Er — 14,5 — B
THy = Ey — K

250 Hz

500 Hz

1 kHz

4 kHz 8 kHz




Soglia assoluta
di udibilita

= Er—145—-B
Ex =i
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Tono di mascheramento

SPL (dB) a
S —— Y -

Soglia di mascheramento

Minima soglia
di mascheramento

e o e e e e e e e e e e

m-1
m
m+1

15
Frequenza

MAXampiezza

SNRy,, = log( ) = log(maxampiezza) — log(rumore,qgi, )
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Codifica per blocchi (block coding)

-
>

che di codifica

-~ Codifica del dominio trasformato (transform coding)
Codifica per sottobande (sub-band coding)

Codifica lossless (Huffman)
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Codeica per blocch|
(bl@ck cod ingl =

..«'..:;:. . Codlﬁca ln V|rgola moblle rham'ls"sa e esponente
fr s ‘Mantissa = valore da sca’[are dato 'esponente

. Esponente come fattoré_oh Scala

- Motlva2|gne m*un blocco segnali audio reali non variano di ordine di
graﬁdezzafé esponente (y)

.-’-‘

pe v
~’l

P

’ Rlsparmlo Si rappresenta un solo esponente

» Metodo: calcolo del numero max di bit di esponente, e si mantiene
per tutto il blocco

* Problema: pre-echi







CodJﬁca nel dommlo della frequenza
(transform codlng)
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il Camplonl di frequenza{e non di tempo)
- Motivazione: segnaie audio cambia lentamente nel dominio della

fréquen;a -) tasso di campionamento inferiore

* RFSpafrmlo magglore ridondanza dei campioni =2 meno bit di
‘quan’uzzazmne

* Problema: Discriminare tra bande con diversa DR e mascheramento
(SMR) = subband coding




1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 130 0Hz 17000Hz 19000Hz 21000Hz
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Transform (:O‘dﬁ‘i’h g problema dei transitori
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S "‘F;i'h,é,St-,r'a_re i segnale in segmentl molto brevi

’ o S I s
R e P e
- - ’,- .,

-» Problema: dlvrswﬂe rietta puo introdurre artifici agli estremi della

se’g-mentazmrref (pre ‘echi)

'-A '-

%S . Solu2|one sovrapposmone dei segmenti; ciascun campione
appartiene a due finestre, con ruoli differenti
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Transforrh codlng
(uso DCT)

Funzioni base della DCT

Coefficiente

Funzione risultante

0
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CodJﬁca per sottoba nde | o

Soglia di mascheramento
}

(subba nd cod | ng) | T

O
- l ._..:'.:. -1*
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o Sr lelde Io spettro |n banele dé eIaborare individualmente

. ‘-..‘, e -'.._,_
iy e -
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2 "" Vantaggio* le soﬁo bande con DR ristretta si codificano con un minor

numero dl b}t

« Numero di sotto-bande dipende dalle tecniche di compressione

* massimo vantaggio dal fenomeno del mascheramento
* nozione di banda critica, possibilmente restringendola
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~1..Si sele2|onan0 due,caratterl X ey, con le frequenze minime

= ‘.f J’.'T.

'“»

2 2~ S{ nmpja'izano xe y con un singolo carattere (fittizio) z, la cui

3 Sl torna aI passo 1 con un alfabeto ridotto, in cui z sostituisce x e y,
~ finche l'alfabeto conta un solo elemento di frequenza 100%
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Alg@rltmo d| Huffman eSemplo
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2L 74 (100%)
7 uz%) -.-_\:f-_’f"'::"if"" 0 1

,/,,.'

s "~221L"lu%f s A(60%) 73 (40%)
o : 0 1

i ol 23_,(40%)

e 72 (20%) B (20%)
; 74 (100%) = ;

C (8%) Z1 (12%)
0] 1

E (5%) D (7%)




AfSO%). 3(12%). C.(flz'%)"

Alfabeto Codifica
A
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RS0 BUI%) © C(12%)

Z1 124%)-_ ”

23,45%)

.~': - '
e - k.' M >

S5 Alfabeto Codlﬁca'
e 0
B 110
111
100
101

U P e ind
T 5

Z4 (100%)
0 |

A (50%) Z3 (50%)
1

22 (26%) 71 (24%)
0 1 0 1

D (13%) E(13%) B (12%) C (12%)




Audio digitale
in input X[nj]

Parametri C
Analisi Quantizzazione sg'n“z‘:&‘sﬁ?:
Tempo/Frequenza e COd""’a basata suﬁeerntropla

i Saglie
di mascheramento Info aggiuntive Codifica

Psicoacustica dei bit

Analisi Allocaznone ] (eventuali) del bltstream

v

Binstream

Ricostruzione dei Ricostruzione Deoodmca
Audio digitale campioni nel tempo dei campioni del bltstream

decompresso







I\/i@flon Plcture codmg E?(perts Group

..-.r _,A ’

Gruppo d| Iavoro d| ISO/IEC per Ib swluppo di standard internazionali
per 27

ot -
o NTS N

- o R '-'
o7 RS '_'.’.'.'.-.,'.' .

- i ,*"..

mmpreﬁsmﬂe decompressmne elaborazione ..

> e rappresentaZIone codificata di video, audio, combinazioni A/V.




Standard I\/IPEG

. —,—_.-" -,
WL

&5 MPEG 1 (1992) codlﬁca A/Va 15 Mbps '
e MPEG 2 (1994): codlﬁca A/V a~6’ Mbps (surround + subwoofer)
'MPEG-3: per TV HD assorblto da MPEG 2
e "MPEG- -4 (1999) A/V oggettl in applicazioni multimediali
MPEG 7 (2001) ’?ﬁeta tag (XML), MPEG 47

” . J\/IPEG-21 {2001-): framework per ..

"« distribuzione e manipolazione di eIementl digitali

e - Digital Rights Management — DRM

* MPEG-D (2007-): codifica dell'audio
e MPEG Surround
e Spatial Audio Object Coding
* Unified speech and audio coding

https://mpeg.chiariglione.org




; - :..',. po
—,-.- o

PFIHCip} I\/IPEG

. &N .
P - , - . . e rmas
_.- ":..--A - 3 3 2 .".'_C‘,' A;

....::;:.' . retro compatlblhta decoder'MPEGZ ok per MPEG1
T i min elementl normat}\ﬁ ger unlformlta rappresentazione e efficienza

- decodifica_ T e
Tt *formatg,deimadio compresso

AW N
“vy )-——J }

.7; e sfrl,rttura dell algorltmo di decodifica

=) effettlvo algorltmo di compressione MPEG audio lasciato alla
= creativita degli sviluppatori

» specifiche includono encoder, ricavato dai test
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o Elettronlca d| consumo'(den nproduttorl portatili MP3 e MP4 — AAC)

: -":-~, R S
b : B
wr et

po' '
=2 ‘x Jf..

L ,jr* Telecomumcaziom (trasm|55|one audio su Internet)

. I\/Iult1med|aI|ta (inclusione di audio in prodotti multimediali off-line e
on-line)
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: 1987 progetto Eureka (DAB},, IﬂCI Fraunhofer IS e Uni Erlangen
. algontmo molto potente*rSO MPEG Audio

s struttura di base camune su piu layer: sottobande + modello

| -
.'.“‘n

e ps’lcoacustﬁec‘”
4 tre hvelll (1ayer) d| compressione:
o Layerl bit-rate > 128 kbps, poca compressione

. -Layer ll: bit-rate = 128 kbps
e Layer llI: bit-rate = 64 kbps, molta compressione




componenti spettrali
guantizzate e codificate

Audio digitale
in input X[n]

B o= Parametri
rumoredi Analisi ) Quantizzazione 2:1“2’:?;2':: Compressione
: Te /Fr uenzaJ
‘quantjzzazione 122 l o e Codmca basata sull'entropia lossless

-

~sotto; sqgha ,? :

Soglie

¥y di mascheramento Info aggiuntive Codifica

'-:-: - Analisi Allocaznone (eventuali) del bnstream
- per bfécco =37 Psicoacustica dei bit ¢

Compansmn _ =
Codiciper subband nsieam

Ricostruzione dei Ricostruzione Decodifica scompatta
Audio digitale campioni nel tempo dei campioni del bitstream il bitstream

decompresso

Da blocco di campioni di frequenza (subband)

: o : banco di filtri (modalita di sintesi) dalle sotto-bande
A blocco di campioni audio
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--f:-‘--‘f- . Presente solo neII encoderz e[ecoder sempllce - Asimmetria MPEG,
favorlsce la nproduznon,e4-4::-,.,-,_.

- v '_
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I,\léssun yrﬁeo‘r@f Sul modello psicoacustico (qualita differisce)

..~

v,)
ot " . v’ -
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L Implementazuonl piu accurate, FFT distinta
e ‘componenti spettrali tonali e non tonali

* calcolo delle soglie di mascheramento globale




I\/i@dahta d| compresswﬁe I\/IPEG 1
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* Supporta controllo e correzione errori e informazioni supplementari




Cofﬁca Jomt stereo

ol T L
s _,: -y . F o', - -y P s o
¥ "‘,,' '-‘_ -.'f_ s -'.. . ’ _C'_,‘.,,

,.-:.—_ T
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..«'..:;1. . Rlsparmlo quando canall L ef% on ‘molto diversi

- Com '."' . -
S '.J:-.-';,a—,-,--—::

. l\/letodo M= S (m1d/51de) stereo L+R / L-R (lossless)

‘.f J’.'T.
: LB AN aw.‘.
I-’,.v-‘J . _-.'-" - -b-'_"-'l' - -
-~ )"”J - ..,':"‘;.. AL s Tre '. -
" » . el & L
e ‘-‘_,.'l ';r"._. ~.'.1 -
L2 ==

Gk Mefodo mtenS|ty stereo (low quality):
: iy percezione stereo per frequenze > 2 kHz basata su inviluppo temporale del
‘segnale (hon direzione)
e L+R per sotto-bande > 2 kHz

o differenze tra L e R solo sui fattori di scala




Allocazione dei bit,
Audio digitale PCM quantizzazione e codifica

Analisi tempo-frequenza Loop controllo Codffica
distorsione di Huffman

N\ 31
Bancodifitn =2 m
(32 sottobande) | 0 : Loop controllo R
quant. log. ek

Analisi psicoacustica m

L 2
FFT Modello [ Codifica
1024 punti psicoacustico i L del bitstream

Btstream

Ricostruzione dei Ricostruzione dei Decodnﬁca
Audio digitale campioni nel tempo campioni per bande del bitstream

decompresso
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Audio digitale PCM
Analisi tempo-frequenza

Banco difitri == MD

(32 sottobande) ===

Filtro sottobanda 1

32 sottobande ugualmente spaziate

Filtro sottobanda 31




Audio digitale PCM

Analisi tempo-frequenza

Banco di fitri = MDC

(32 sottobande) ===
;

Blocco temporale

a 48 kHz, 8 msec

384 campioni

a 44,1 kHz, 8,7 msec

Blocchi (finestre, frame) di (12x32=) 384 x3 = 1152 campioni (36 per sotto-banda)

pre-mascheramento temporale, parola binaria ancora lunga
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Layer III (I\/IP3) SubbamfaL transform coding

..-' e r' )
- - + e »
: ;,}'-'-'-'_" ;,;

. .,'._'j;:.' . In cascata ai ﬁltrl a 32 bande modulo MDCT udo dgiaie POM

Analisi tempo-frequenza

' -‘-: * Pil elevata r|squ2|one frequenmale ——
(32 sottobande) ==
= Basse frequenze parnzﬁ@né ‘simile alle bande critiche ‘_E‘ﬂ

i 5 -_
.y ' - ’ - o
- ity ‘-_,o‘ ‘ e L i
. - J -
, seer 2 -4‘ om'v

0 ,,,"~ . }'

oo ‘. “ rrsdIquane totale Bho 5576 sottobande (32x18)

L e
. -

2y S| dlfferen2|a il trattamento del segnale stazionario / transitori, si
limitano i pre-echi
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%5 ”percep{ual noise shaping”

Analisi tempo-frequenza

Banco di filtri

(32 sottobande) == MD

Analisi psicoacustica

FFT Modello
1024 punti psicoacustico

Tono di mascheramento
SPL (dB)
£ M-S o S,

ey Separazmne del segha{e |n tonale e non tonale § I —

pe rf:eptu al subban d coding” T e

=i
1

e Calcolo soglie mascheramento globale

* Calcolo rapporto SMR (Signal to Masker Ratio) per quantificare i dati
da comprimere
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Allecazione bit, quantizzazione, codifica

« v

P e = -

..b'.'.
e
l,’

..fE;':f;ff‘,. T A U AT i o o) L e
ST o

i’:ﬁfafﬁ : Allocazione dei bit,

S0 S quantizzazione e codifica

=~ » Pilrcicli di quantizzazione e cad
Lo ;.-.'-;_j-’f-'-ﬁ”OC‘a_:lthI .necessarl per§'ottg,ﬁanda ‘(Ca|C0|(_) SMR) Loop controllo
* quantizzazione-non ypnfo{r_;r;p_e;ﬂll),-compan5|on PO

sisel LA
s hunt o o ar
'\." -
Ly o

sdath S T e ey
PRIt ) - | i 6] @ LS e
L . f Y ’ =

W e

7~ = modello-psicoacustico

FC.iz s bitrate in uscita
-+ Codicidi Huffman per le 576
* Bitstream (lll) soddisfa bit-rate variabili per sotto-banda

* finestre di 1152 campioni, diversa lunghezza
* “riserva” di bit

Tono di mascheramento

SPL (dB)
S0 - SRy |

Soglia di mascheramento
- ___Minima soglia
di mascheramento
m-1
m
m+1

Frequenza




Allocazione dei bit

012'3'4'56'7 '8 9'1011121314'1516 1718192021 2223 24 2526 2728 2030 31
012'3'4"5'6'7 8 9110"111213%4'1516'1718'19'20'21'22'23' 24' 2526' 27'28' 2030 31
Bit allocati

0'1'2"374Ts"6'7"8" 9 110'1111213Y14115"16'1718"19'20'21'22'23'24' 252627282050 11




Allocazione dei bit,
quantizzazione e codifica

i Loop controllo
T e i N 2 . distorsione

.'.-j: “ Due lOGp e A T g AR S Loop controllo
T e *1oop mterno Sui. I|m|t| deI brtra‘ce (RATE LOOP) quant. log.

= Loop esterno sul contr‘oliadel rumore per banda

‘,-», -y "_‘. ‘- -T s
& :‘ _ ¥ise _/ = —
- s . ]

-
-

o~ - » l‘
R e . o
- ’- = ’;/ .\,-' _J/L

,,. 3ca§t d1 termmazmne
S s In nessuna banda il rumore supera la soglia del mascheramento (no distorsione)
“7"+'lterare ancora comporta per qualche banda il superamento dei valori permessi
* Prossima iterazione aumenta i bit per tutte le bande

* Gli encoder che lavorano in real time hanno anche limiti di tempo




. Smtetlzza un segnale a partrre daIIe componentl spettrali codificate
e Nonsiha p|u Io stesse segnale”'
¥ Quallta dlpende dalbl;t-rate

‘.'."‘. A

Ricostruzione dei Ricostruzione dei Decodifica
Audio digitale campioni nel tempo campioni per bande del bitstream

decompresso




. ..._:;:.' . quallta telefonlca 96 1 (2 5 kHz / mono / 8 kbps)
~ “meglio di AM radlo 24’1(-7 5kHz / mono / 32 kbps)
. snmlle aFM radio 26 24 1 (11 kHz / stereo / 56...64 kbps)

b‘l'"' ._J

5 .-;': - quagl 59'15 1 (15 kHz / stereo / 96 kbps)

. CD 14 12:1 (>15 kHz / stereo / 112..128kbps) prende approx.
1|\/Ib/m|nute di spazio hard-disk

* Oltre: 8...4:1 per la musica acustica
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. La rlsposta dlpende daHe emgenze
.- s encoder velocl/ler’my velouta < fedelta audio)
s confrontarea"msS ottenutl da encoder diversi a parita di bit-rate

b
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) < Py
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?"T':.‘-ﬂ'flf.f,-:?’,T-.‘-;Cohsiglibfpratico (ovvio): creare MP3 con basso bitrate con encoder
: ‘II 7
enti




Frontend MP3"

DENV A .oy
porpratl b,
.

.= Interfaccia ai codec

‘.f J’.'..

e Parametro dl quahta,@ blt-rate

e
oy
4 _ 4’ . . . -
.’/'_..., . ol bt - T 2 o
v ).-—J o> ..lr't".i,'. .(;;A rde mt :_ “
. P /;,-,,'.., - {;.,'..f, L

7_-.-~.a- - - -
= . '-

o~
y
-~ o ,..-

e Alcum frontend |mplementano funzioni per “normalizzare” il volume,
o reallzzano ID TAGS

* IDTAG e informazione (testuale, in genere) nel file di layer Il (autore,
titolo, etc ...)







Formato d| ﬁie I\/IPEG

'.‘ -'.'
..--.rf__,A'_ : . oy e - .""C‘" A‘: -
.. v ,.o' -‘_ -.f_ o - 1 . ’ ‘”,.’-- _".4
4 d c

..:.'-.:_,;:. . Fun2|onale per trasmlssmnedlmugca sulla rete

“* Basato su b[occhl md]‘pzendentl I"uno dall’altro
5' 5;3".-; 7 . 21152 camplom dIVISI per sotto-bande nel Layer Il

--',v'q'»
- 4.

” Crascun blocco con intestazione e info aggiuntive

* Non include un’intestazione globale del file
* Riproduzione anche parziale (inizio qualsiasi frame)
* Non completamente vero per Layer lll (riserva di bit)




i) e
.

- P
. ‘- L
o e

Frame MPEG e intestazione
~ *lunghezza variabile -~

o

o

e

~ » intestazione diquattro byte (32 bit)
= AAAAAAAA AAABBCCD EEEEFFGH ITJJKLMM




1,1‘ bltAﬂsempre a 1

'“:' campo della sincronizzazione del frame (frame synch).
J_ ﬁ' “inizio frame = byte 255 + byte con primi tre bita 1
2 bit B: versione di MPEG del frame (MPEG-1, 2, ...)
2 bit C: livello (Layer |, Il o 1)
1 bit D: flag per frame protetto
* meccanismo CRC

* insieme ai dati, 16 bit di controllo




VI/LI VLI VLI V2/L1  V2/LILLII

free free free free free

32 32 32 32 8
48 40 48 16
56 48 56 24
64 56 64 32
80 64 80 40
96 80 %6 48
112 96 112 56
128 112 128 64
160 128 144 80
192 160 160 96
224 192 176 112
256 224 192 128
320 256 224 144
384 320 256 160
N.V. N.V. NM.. NN




2 b+tf-‘—Jffequeﬂza d| camplonamento

'“‘00 44100 in MPEG-1 e 22050 in MPEG-2,
* s 01 = 48000 e 24000,
'+ 10 =32000 e 16000,
e 11 configurazione riservata.
1 bit G: bit di padding (o riempitivo) --- extra byte o meno
1 bit H: uso privato; attivazione di eventi specifici per
particolari applicazioni




22 b|t I mformazmne dl canale

= e, - 00: ster«ea, Oljomt stereo, 10 dual mono, 11 mono

2 7 'Zb’rfc'J(caso =01, cioé joint stereo): info di join

R e R 2 ) (Fe'll intensity stereo a bande 4-31; Il stereo)
01 (I el intensity stereo a bande 8-31; lll intensity stereo)

* 10 (I e Il intensity stereo a bande 12-31; Ill M/S stereo)
* 11 (I ell intensity stereo a bande 16-31; Il intensity + M/ S)
1 bit K: frame coperto da copyright
1 bit L: frame in medium originale o copia

2 bit M: enfasi eventualmente applicata (compansion Dolby)




Tag1D3

.. l‘

.:-:.' . Inclus| nel ﬁle MPEG

‘Tipologle Tltoia Esecutore AIbum Anno di edizione, Genere
mUslcaIe Camrnentr fiberi

....
",'!l
o~

- AL f~'f‘
ot

-..,.1_.. = T

e ._':;'I\'/lé"ta-d ati
~ s Estratti e mostrati sull’interfaccia di riproduzione
* Inseriti al tempo della codifica o piu avanti
* Processo di scrittura gestito dagli encoder




generl musicali

lues’ 20

‘Classic Rock’ 21
‘Country’ 22
‘Dance’ 23
‘Disco’ 24
‘Funk’ 25
‘Grunge’ 26
‘Hip-Hop” 27
‘Jazz’ 28
‘Metal’ 20
‘New Age’ 30
‘Oldies’ 31
‘Other’ 32
| 33

34

35

‘Alternative’
‘Ska’

‘Death Metal’
‘Pranks’
‘Soundtrack’
‘Euro-Techno’
‘Ambient’
‘Trip-Hop’
‘Vocal’
‘Jazz+Funk’
‘Fusion’
“Trance’
‘Classical’
‘Instrumental’

36 ¢

37
38
‘Industnal’ 39

‘Sound Clip’
‘Gospel’

‘Noise’

o
Tt

40 ‘AlternRock’

41 ‘Bass’

42 ‘Soul’

43 ‘Punk’

44 ‘Space’

45 ‘Meditative’

46 ‘Instrumental Pop’
47 ‘Instrumental Rock’
48 ‘Ethnic’

49 ‘Gothic’

50 ‘Darkwave’

51 ‘Techno-Industrial’
52 ‘Electronic’

53 ‘Pop-Folk’

54 ‘Eurodance’

55 ‘Dream’

56 ‘Southern Rock’
57 ‘Comedy’

58 ‘Cult’

59 ‘Gangsta’

‘Top 40°
‘Christian Rap’
‘Pop/Funk’
‘Jungle’
‘Native American’
‘Cabaret’
‘New Wave’
‘Psychedelic’
‘Rave’
‘Showtunes’
‘Trailer’
‘Lo-Fi’
‘“Tribal’

‘Acid Punk’
‘Acid Jazz’
‘Polka’

‘Retro’
‘Musical’
‘Rock & Roll’
‘Hard Rock’




Tag1D3 v1 e v2

» -.p-

'ID3v1 L i
< lunghezza ﬁssa di 128 byte.
i Iocallzzato aIIa ﬁne dJ uﬁ ﬁlé MPEG

.-_/.

2 ff‘fDsz

. non ha I|m|taZ|on| (immagini, lyrics, note di performance, preset di
’ equal|zza2|one ..)
* localizzato all’inizio del file (supporta streaming)
e una struttura aperta, pud essere ampliata




MPEG-AAC, Dolby AC-3, WMA,
Ogg Vorbis, FLAC




MPEGAAC (Ad vancedAudlo Coding)

....::;:.' . G|a con MPEG 2 soprattutto"m IVIPEG 4
' “Formati 'a

~.aac (formato raw per‘ streamlng AAC)
. .mp4 (ﬁlfe MPE’G 4 con video, testo o immagini)

M
.,', ,---J F-

, o m¢a (verSIone solo audio di mp4)
e o m4v (versione video di mp4)
3gp (mp4 ottimizzato per dispositivi mobili)

. II genera2|one di codifiche di tipo percettivo
* Per segnali stereo e multicanale




MPEGAAC .

For g . L
: i . S r™cn
A T L

! -
- ,.\
¥i

..:.._:;:. . Due modallta S

- . ‘.:' -1*
s

*':-"i:.--y'-; ¢ ampllate modallta operahye dl IVlPEG 1 con back-compatibility
~.*.nuovo 5|stema rmunua’ndd alla back- compatibility

= \ -t

- - oy ',_/ —

S » ,~'.po' ‘ "_‘..'. - )

- . o~ J -

_/ 2ey = }:4‘
- e
GRS

: é tha ﬁhe a 48 canall audio VS. 2 di MP3

~ s supporto immediato di segnali mono, stereo e 5.1




) ST
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_.-;-_-\.',-—:,
.c'.l'- O .

-

’

..,’._3;:.' . Base moduh d| codlﬁca che;f:h Irbrano MP3 (Es.: MDCT a 1024 bande
“ “invece di 576}

7_;".'_’" -

+ bitstream in. dlfferent; proﬁh
ﬁ . '_'_ ’rlnCIQQJE,MCﬁusatO usa tutti i moduli

”-.').-—J x

73 F B’asSa e&mmessna (AAC-LC), compressioni elevate, usa alcuni moduli,
““riducendo le‘risorse impegnate

o~
‘. ’-

-~ «'Basso ritardo (AAC-LD), per riproduzione in real-time

* Tasso di campionamento scalabile (SSR o HE-AAC), quattro bande, bitstream
indipendente, noise shaping

* Anche codifiche lossless




o g}

..'.'-.'j;:. . I\/lercato consumer da MP3’:a MC
ST 9 amplioconsenso suIIe presiazmm migliori
~*_materia d| dlbattlto 1 gr,’a_ofa di miglioramento

-"../v_

Esemm

-~ ,_

” e 128kbp% AAC comparablle a 192 kbps MP3
S £ 320 kbps AAC per codifica multicanale 5.1

Zoidise Codlflca standardizzata dei metadati > AAC compatibile con
informazioni aggiuntive di altri media e formati




ool

MPEG e d|r|tt| a pagamento

48 5
.--.0- Tty S vl o, - "C‘ 3 A‘: -
. e o -4
}" Sor~
- :
o 4”-:. v

..:.'-_'j_,;:. . Standard MPEG suddmso m
fr s ‘Parte normativa: speuﬁt&]a struttura del bitstream e del decoder e gli
strumenti usati da{I_ence)der

. Parte mfarmanva descrlve la struttura dell’encoder (nello standard € un
'.."':"'.'.-‘:'-"e:.:'»". 7 esemplo)
i ~° Uso Ilbero della parte normativa: ok decoder che usano il formato del
~ bitstream standard

7 A pagamento: encoder per fini commerciali
* Brevetti MP3 appannaggio di Thomson e Fraunhofer
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Wmdow I\/Ied|a Audlo (MA)
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¢ Prestazioni mlgllorr dt‘MP3 a parlta di bit-rate
R e Buone su audm musrcale ma non su parlato
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, 7 F Non motho dlffuso
=) Deﬁuenze di WMA

* immagine stereo degradata

e formazione di pre-echi per transitori (come Layer | e ll)

 Vantaggio: integrazione con suite Windows Media di Microsoft (ASF
adotta in parte WMA)
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».:.’-5}_,;:_.' . Sistema open source gestﬂ:e X}p'h org

e rdea creaZ|one dl standard d1 qualita pubblico
¥ l\/lodallta operatwe camparablll a MPEG-2
B "".” i) lue,versmm ccn due differenti trasformate:

e Tipica compressione di tipo percettivo
* Possibili piu bit-rate
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. ....:;:. . Fattore d| compressuone 50% {ZIP 10- 12%)
7 + Efficace per arch|V|az|onevdat1 eriproduzione di qualita
~_* Orientato all audlo,,corrfpet’tlvo sulla voce
: S Pred;zmn&]miaare(A’D'P-CM) e RLE per silenzio

vy

' 1 e Deciadrfma veloce ‘indipendente da compressione

o . Usato per rlprodu2|one a qualita CD

- RlceV|tor|/r|produttor| di musica incorporano FLAC (formato di qualita come
"WAV e AIFF)

» Archiviazione (da parte dei proprietari dei CD)
» Supporto per etichettatura e ricerca titoli
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..'.’-.:;:.' . Surte d| strumentl per codlﬁta decodlﬁca transcodifica, streaming,
letragglo mult1p|exmge ﬂproduzmne di dati multimediali

. Idea |mplementarequalsla5| codec progettato
R da comjlatodrSt‘andard (come MPEG)
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.7; 7 F d(a sOmpany (come Microsoft)

=) lererle usate da app generiche e tool FFmpeg

~+ Centinaia di codec (alcuni protetti da licenze che vietano reverse
engineering — Attenzione!)
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ie dell’attenzione




