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RESUMO

A decomposi¢cao atémica de sinais por algoritmo da classe Matching Pursuit (MP) vem sendo aplicada
a compressao de audio. De acordo com a literatura, a utilizacao de critérios psicoacUsticos possibilita uma
representacdo mais compacta do sinal, sem perda de qualidade percebida. Neste trabalho é apresentada a
implementagao de um sistema de analise por sintese de sinais de dudio utilizando MP associado ao uso de limiar
de mascaramento global psicoacustico, inspirado na camada | do MPEG, além de Dicionarios de Exponenciais
Complexas (DEC). Para a compressao do sinal, utiliza-se a otimizagao taxa-distor¢ao por curvas operacionais,
ajustando-se o multiplicador de Lagrange. O desempenho do método de compressao para diferentes tipos de
sinais é avaliado por uma medida objetiva padronizada pela International Telecommunications Union (ITU), o
Perceptual Evaluation of Audio Quality (PEAQ) em fun¢ao da taxa de bits por amostra, obtendo-se resultados
satisfatorios.

Palavras-chave: Matching Pursuit. Decomposi¢do atémica de sinais. Psicoacustica.

ABSTRACT

The atomic decomposition of signals by algorithm of the class “Matching Pursuit” (MP) has been applied in
audjo compression. Literature review suggests that the use of psychoacoustic criteria allows a more compact
representation of the signal, without loss of perceived quality. This work presents the implementation of an
analysis system by synthesis of audio signals using MP associated with the use of psychoacoustic global
masking threshold, inspired by MPEG layer | as well as Complex Exponential Dictionaries (DEC). For the
compression of the signal, we used the optimization of rate-distortion by operational curves, aqiusting the
Lagrange multiplier. The performance of the compression method for different types of signals is evaluated
by an objective measurement stanaardized by the International Telecommunications Union (ITU), the PEAQ
(Perceptual Fvaluation of Audio Quality) based on the bit rate per sample, obtaining satistactory results.

Keywords: Matching Pursuit. Atomic decomposition of signals. Psychoacoustic.
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1 Introducéo

No processo de obtencao de representacoes
compactas de sinais, deve-se buscar expandir
esses sinais em fungdes-base que apresentem uma
grande similaridade com suas estruturas complexas
(MALLAT, ZHANG, 1993). A modelagem de sinais
torna possivel descrever matematicamente, e de
forma suficientemente precisa, seus fenémenos
intrinsecos por meio de ferramentas que propiciam
a analise e a sintese desses sinais. Uma poderosa
técnica de decomposicao de sinais, introduzida por
Mallat e Zhang (1993), é o Matching Pursuit (MP). O
algoritmo MP calcula iterativamente a decomposi¢ao
do sinal em funcdes (ou dtomos), selecionando, a cada
iteracdo, dentre um conjunto de fungdes que formam
um dicionario, aquelas que melhor se correlacionam
com o sinal em analise. Na aplicacao apresentada
neste artigo, relacionada a representacao compacta
de sinais de audio, o sinal é decomposto em formas
de ondas selecionadas desse dicionario de atomos
de caracteristicas tempo-frequenciais, que, por sua
vez, € gerado, normalmente, a partir de dilatagoes,
translagdes e modulacdes de uma funcao janela simples
(PETROVSKY; HERASIMOVICH; PETROVSKY, 2015).

Para a obtencdo de uma representacao
maximamente compacta do sinal de dudio original,
é fundamental explorar aspectos perceptivos da
audicao, os quais informam que componentes tempo-
frequenciais serao realmente audiveis (MALLAT;
ZHANG, 1993). Para tanto, € preciso entender conceitos
de psicoacUstica, que é a ciéncia da percepgdo sonora
humana, em especial os conceitos de audibilidade e de
mascaramento (TOUMI; DERRIEN, 2015).

Ainda com o objetivo de tornar a representacao
compacta, é preciso garantir um nimero baixo de bits
e alto desempenho, assegurando a maxima fidelidade
do sinal. Nesse sentido, a quantizagao é responsavel
pela compressdo dos coeficientes das representagoes
atébmicas dos sinais de audio. Para se obter tal
objetivo, é utilizada a otimizacao taxa-distorcao por
curvas operacionais, ajustando-se o multiplicador
de Lagrange.

A Figura 1 ilustra um esquema de codificagao
e decodificacdo de sinais utilizando decomposicdes
atébmicas com base em um dicionario de funcdes
elementares, incluindo aspectos psicoaclsticos para
a selecao dos atomos.

Figura 1 — Esquema de codificacao e decodificagao de sinais com
base em decomposicdo atdbmica psicoacustica
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Fonte: Elaboragao propria

O codificador analisa o sinal de forma a obter uma
boa representagao com base em um dicionario e no
modelo psicoacustico, encontrando os coeficientes e 0s

indices da representacao atbmica da decomposicao de
cada quadro do sinal. O modelo psicoacustico € obtido
a partir do sinal original e serve como referéncia para a
selecdo de atomos audiveis por meio da decomposi¢ao
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atémica. Portanto, ele é calculado preliminarmente
ao processo de decomposicao. Os coeficientes e 0s
indices da representacdo do sinal sao quantizados
e transmitidos ao decodificador, onde é efetuada a
reconstrucao do sinal com base no mesmo dicionario
usado no codificador.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar
o desenvolvimento de um sistema para decomposi¢ao
de sinais de &udio, com o auxilio do algoritmo do
Matching Pursuit, utilizando o principio de relevancia
psicoacUstica dos componentes do sinal. A elaboragao
do trabalho foi baseada no artigo de Verma e Meng
(1999), no qual os autores utilizam o MP com
dicionario de exponenciais complexas e ponderacao
psicoacUstica. No lugar da funcdo de ponderacao,
a curva psicoacustica obtida pelo modelo MPEG-1
(camada I) (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1993) foi utilizada neste artigo.
A medida que a energia do residuo obtida no processo
iterativo do MP passa a estar abaixo da mascara
psicoacUstica em determinadas faixas espectrais, as
exponenciais complexas de frequéncias referentes a
essas faixas sao descartadas nas iteragdes posteriores.
Neste trabalho, a afericdo dos resultados obtidos foi
realizada com uma ferramenta de avaliagao perceptiva
de qualidade de audio, o Perceptual Evaluation of
Audio Quality —PEAQ (THIEDE et al., 2000).

Em trabalho recente (PETROVSKY;
HERASIMOVICH; PETROVSKY, 2016), é proposto
um codificador de sinais de audio e de voz, em que
sao empregados o algoritmo de Matching Pursuit e
uma estratégia de sele¢do de atomos com base em
psicoacustica. Nesse caso, o sinal é dividido em blocos,
e a cada bloco processado, um dicionario de Wavelet-
Packet é perceptivamente otimizado. Dessa maneira,
o dicionario se altera a cada bloco a partir de uma
selecao preliminar dos atomos possivelmente audiveis
antes da decomposigao. Além disso, reporta-se o uso
de um codificador de entropia agregado, alcancando-se
uma taxa minima de codificagao em 62 kbps sem que a
distorcao inserida seja perceptivel ao ouvido humano.

Em contraste a Petrovsky, Herasimovich e
Petrovsky (2016), no codificador proposto no presente
trabalho o dicionario ndo se altera a cada quadro
processado, e o discernimento entre 0s atomos
audiveis ocorre durante a decomposicao do sinal.
Ademais, realiza-se uma alocagdo 6tima por meio da
otimizacao da taxa-distor¢do, porém sem agregar um
codificador de entropia.
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Na secao 2, o referencial tedrico é apresentado,
incluindo nogdes de psicoacUstica, o detalhamento
do modelo psicoacustico, bem como a descrigao
do método de decomposi¢cao atdbmica baseado
no algoritmo de Matching Pursuit e na selecao de
atomos de relevancia psicoacUstica a partir de um
dicionario fixo de exponenciais complexas. Além disso,
apresenta-se a estratégia de alocagao 6tima de bits
por meio de quantizagao uniforme e otimizagao taxa-
distor¢ao. Na secao 3, a configuragao e o procedimento
experimentais sao descritos. Na secdo 4, os resultados
e avaliacdo de desempenho do codificador de audio
proposto sdao apresentados. Por fim, na se¢ao 5, as
conclusées do trabalho sao apresentadas.

2 Referencial tedrico

Nesta secdo, o referencial tedrico necessario é
apresentado para o desenvolvimento do codificador
de sinais de audio proposto neste artigo. Alem disso, o
préprio codificador é descrito em detalhes, abrangendo
0 método de decomposicao atémica, com base em
psicoacustica, e a estratégica de alocagao 6tima
de bits.

2.1 Nocoes de psicoacustica

A psicoacustica é a ciéncia da percepgao sonora
que possui como objetivo principal o estudo das
relagdes entre as magnitudes dos estimulos fisicos
e as magnitudes das sensacoes por eles produzidos
(FASTL; ZWICKER, 2007). Ela apresenta caracteristicas
fundamentais na concepcao de um codificador
perceptivo de audio, entre as quais se podem destacar
as unidades de medida de niveis de pressao sonora
(Sound Pressure Level —SPL), os limiares da audicao
humana, fendbmenos de mascaramento e a escala Bark
(LIN; ABDULLA, 2015).

A SPL é a grandeza que representa a intensidade
de um determinado som, expressa em dB, como
(BOSI; GOLDBERG, 2002):

2

P
SPL = 1030(9‘10 (_)
Py

em que P é a pressao sonora no ponto em questao, e
P =20 pPa é aproximadamente igual a pressao sonora
no limiar de audicdo na frequéncia por volta de 2 kHz.

A sensacao de audicao que se relaciona com
SPL é a sonoridade (loudness), expressa em phon
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(LIN; ABDULLA, 2015). O nivel de sonoridade é
definido como o nivel de um tom sonoro de 1 kHz,
que é percebido tao alto quanto o som em analise para
campos planos frontais incidentes (BOSI; GOLDBERG,
2002). A audicao humana é capaz de responder
a valores SPL em frequéncias que vao de 20 Hz
até 20 kHz.

O limiar absoluto da audicao (Absolute Threshold
of Hearing — ATH) humana, representado na Figura 2,
caracteriza a intensidade sonora necessaria em um
tom puro que pode ser detectado por um ouvinte em
um ambiente silencioso (FASTL; ZWICKER, 2007), isto
¢, representa o menor nivel de pressao sonora em
decibéis que se pode ouvir em uma dada frequéncia.
Os componentes de frequéncia do sinal que estejam
abaixo desse nivel serdo irrelevantes para a percepgao
de sons e, portanto, nao precisam ser armazenados
ou transmitidos.

Figura 2 — Curva de limiar de audigao humana
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Fonte: Elaboragao propria

O limiar do siléncio, A(f), dado em dB e dependente
da frequéncia, pode ser representado como (BOSI;
GOLDBERG, 2002):

A(f) = 3,64f (708 _ 6,50 06(/~33)°

2
+ 10734 o

Em que fé a frequéncia em kHz.

O fendmeno de mascaramento é de extrema
importancia para a codificagao de sinais de audio.
Devido a esse fendbmeno, a percepgao de um som
esta relacionada ndo apenas com a sua propria
frequéncia e intensidade, mas também com as de

seus componentes vizinhos (LIN; ABDULLA, 2015).
A Figura 3 apresenta um componente de sinal
mascarador, alterando o limiar absoluto da audicao e
impedindo que componentes de frequéncias vizinhas
com menor SPL sejam percebidos.

Figura 3 — llustracdo do fendmeno
de mascaramento
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Fonte: Elaboragao propria

Existe uma faixa de frequéncias em torno da
frequéncia do sinal mascarador na qual o limiar de
mascaramento é plano. Essa faixa de mascaramento
plana é conhecida como a banda critica e esta
intimamente relacionada com a escala Bark. A equacao
que relaciona a escala Bark a frequéncia em Hertz é
(BOSI; GOLDBERG, 2002):

0,76f
1000

zZ= 13arctan( ) + 3,5arctan( (3)

7500)

Em que fé a frequéncia em Hz.

O modelo psicoacustico adotado neste trabalho
foi inspirado na camada | do padrao MPEG-1 (Moving
Pictures Experts Group), que representa o primeiro
padrao internacional que especifica um formato digital
para audio de alta qualidade (SPANIAS; PAINTER;
ATTI, 2006).

O padrdo MPEG-1, conhecido como ISO/IEC
11172-3, descreve um algoritmo perceptivo de
codificacdo de audio projetado para sinais geneéricos.

O MPEG-1 Audio especifica trés camadas que
oferecem diversos niveis de qualidade de audio com
complexidade variada (BOSI; GOLDBERG, 2002).
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O calculo realizado pelo algoritmo do limiar de
mascaramento psicoacustico global utilizado neste
trabalho é consolidado em nove etapas:

1) Divisao do sinal temporal de entrada x do
algoritmo em O quadros com N pontos cada;

2) Multiplicacao de quadro de sinal no dominio do
tempo por uma janela de Hanning w(n] para
atenuar os efeitos espectrais causados por

transicoes abruptas;

Conversao do sinal do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, por meio de uma
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT) de M pontos, em que M é o
tamanho maximo do dicionario a ser definido;

Obtencao das bandas criticas e da curva de
limiar de siléncio;

Calculo da densidade espectral de poténcia
Xi[k] = SPLpcuis + 2010g,  [S;[k] | em que Sifk]
¢é a transformada de discreta de Fourier do
l-ésimo quadro, e SPL, . -corresponde ao nivel
de pressao sonora ao se reproduzir um sinal
senoidal de amplitude unitaria codificado por um
PCM (Pulse Code Modulation) de 16 bits com
fundo de escala de -1 a 1, sendo igual a 96 dB
(BOSI; GOLDBERG, 2002). Essa premissa é
adotada, posto que nao se tem conhecimento
a priori do volume de reproducao do audio
cadificado, sendo que quanto maior o volume,
maior € o nivel de pressao sonora. Nesse caso,
a densidade espectral de poténcia, definida
dessa forma, corresponde ao nivel de pressao
sonora (BOSI; GOLDBERG, 2002). A Figura 4
ilustra o nivel de pressao sonora (SPL) obtido a
partir da densidade espectral de poténcia de um
quadro do sinal obtido pelo algoritmo.

Figura 4 — Representagao da densidade
espectral de poténcia do sinal
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Fonte: Elaboracdo propria
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6) Determinacao dos componentes tonais
XTM [k] e nao tonais XNT k] do i-ésimo quadro
em analise;

Determinacgao dos componentes mascaradores
principais;

Calculo do limiar de mascaramento para cada
componente mascarador.

A Figura 5 ilustra o limiar de mascaramento
de um mascarador tonal, LT, , devido a um
componente com frequéncia em 646 Hz e SPL
de 68,11 dB.

Na Figura 6, estd ilustrado o limiar de
mascaramento nao tonal LT, consequente
de diferentes mascaradores nao tonais
encontrados pelo algoritmo para o bloco
em analise;

Determinacao do limiar de mascaramento
global.

Figura 5 — Representacao do limiar
de mascaramento tonal
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Figura 6 — Representagao do limiar
de mascaramento nao tonal.
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O limiar global de mascaramento , representado
na Figura 7, é obtido por uma combinacgao dos limiares
individuais e do limiar de siléncio, dada por:

ATH[K]

T
LTG [k} = 10{0{910(10 10

N-

N LTy [Z()Z(K)]
+Z 10 10

j

G inyrlzz)]
+Z 10 10 )
i

Em que ATH[k] é o SPL do limiar de siléncio
na linha espectral, k, N, e N, sdo os nimeros de
mascaradores tonais e nao tonais listados, e LT, e
LT, sao seus limiares de mascaramento individuais
correspondentes. E possivel observar, ao analisar a
Figura 7, a influéncia de cada curva componente na
sua estrutura. Nota-se, também, a existéncia de um
nUmero maior de componentes nas frequéncias mais
altas do espectro em analise.

Figura 7 — Representacao do limiar
de mascaramento global
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Figura 8 — Resultado final do calculo
do limiar de mascaramento global
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A Figura 8 retrata o resultado final do calculo do
limiar de mascaramento global realizado pelo algoritmo
para um determinado trecho de sinal de audio, com a
densidade espectral de poténcia de um sinal arbitrario.

2.2 Decomposicao atbmica psicoacustica

Os algoritmos de compressao de sinais sao
utilizados para produzir representagdes compactas
de sinais de alta qualidade, quando se quer expandir
esses sinais por meio de fun¢des que apresentem alto
nivel de similaridade com as suas estruturas complexas
(MALLAT, 2008).

As decomposigdes atémicas tém como objetivo
selecionar um subconjunto de elementos, denominados
atomos ou estruturas, a partir de um dicionario de
formas de onda predefinidas, a fim de aproximar um
sinal como uma combinacao linear desses elementos
(DAVIS; MALLAT;, ZHANG, 1994).

Considerando que o sinal pode ser aproximado por
atomos que compdem uma familia de vetores de um
dicionario, pertencentes ao espaco de Hilbert, tem-se
que (FERRANDO; KOLASA; KOVACEVIC, 2002):

K-1

x= Z UmpGmy, (5)

k=0

Os atomos possuem e sao indexados por, que é
definido como; é o nimero de elementos do dicionario
, portanto . O parametro é o coeficiente que pondera
e corresponde ao numero de atomos selecionados
para representar .

A utilizacao de dicionarios altamente redundantes
possibilita a extracao direta de uma variedade maior de
padroes e fendmenos presentes em sinais, resultando
em representacdes mais compactas e eficientes
(MALLAT, ZHANG, 1993).

2.2.1 Matching Pursuit

O Matching Pursuit (MP) & um algoritmo que
decompbe um sinal e o representa como uma
expansao linear de formas de onda ou funcdes
(MALLAT;, ZHANG, 1993). A cada etapa, o algoritmo
procura em seu diciondario uma funcao que combina
melhor com o sinal atual e extrai deste uma versao
escalada daquela do sinal corrente, produzindo o
residuo. O Matching Pursuit continua a ser aplicado
nesse sinal residual até que seu critério de parada
seja atendido.

JOAO PESSOA, 2019

201



202

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

Desejamos representar um sinal de dimensao N
em um conjunto de M coeficientes, em que M < N
(MALLAT; ZHANG, 1993). Um dicionario redundante
apresenta uma cardinalidade maior que a dimensao
N do sinal, propiciando alto grau de liberdade na
construcao da expansao de fungoes.

Em nossa aplicacao, cada atomo g€ caracterizado
por parametros de amplitude A, frequéncia f e fase
6, por meio de aproximacoes sucessivas de X, a partir
de projecdes ortogonais envolvendo os elementos do
dicionario.

Seja o sinal inicial x, com o residuo inicial sendo
definido como T% =X, supondo que o residuo da
k-ésima ordem rk ja esta calculado para k = 0; a
proxima escolha de m, é tal que:

— k
ax = argmaxpen (5 Gm, )| (6)
. rk g . k.
e projetar Tx em ¥m« e subtrair de Tx:
i = (%, gm,)Gm, + 75 W)

em que it ¢ o residuo da "k + 7"™-ésima iteracao,
T ¢ o residuo do sinal sendo na k-ésima iteracao
decomposto e 0 operador <y, Z > representa o
produto interno entre os vetores y e Z.

Assim, o sinal original x é decomposto em uma
soma ponderada de elementos de dicionario escolhidos
que melhor correspondem aos residuos obtidos de
forma iterativa.

2.2.2 Dicionario de exponenciais
complexas

Um dicionario com alta correlagdao com as
formas dos sinais analisados permite baixo erro
de aproximacao. Neste trabalho, o dicionario de
exponenciais complexas (DEC) foi utilizado, cujos
elementos sao definidos da seguinte maneira (VERMA;
MENG, 1999):

1 ...m
_QJZ?TH‘TJ,}

Im = {gm[n] = N (8)

emquen = 0L,.,.N-1egm=20,1,...M—1 Em
caso de sinais reais, os coeficientes de correlacao
aparecem em pares conjugados; assim, somente
metade dos coeficientes de correlagao é pesquisada
(VERMA; MENG, 1999).
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A escolha desse dicionario se deve ao fato de que
seus elementos apresentam alto grau de similaridade
com relagao aos padrdes encontrados em sinais
de audio.

2.2.3 Algoritmo de decomposicao

O algoritmo desenvolvido neste trabalho é baseado
em Verma e Meng (1999), que propdem o algoritmo
de Matching Pursuit, incorporando caracteristicas
perceptivas do ouvido humano. O processamento do
sinal é realizado bloco a bloco, sendo que cada bloco
corresponde a um trecho janelado do sinal, podendo
haver sobreposicao entre blocos adjacentes, conforme
ilustrado na Figura 9. Nesse caso, o sinal é reconstruido
por meio de um procedimento de sobreposicao e
adicao entre os blocos.

Figura 9 — Esquema da representacao da divisao do sinal
em blocos

Xo[n] +

X[n]

Fonte: Elaboragdo propria

Seja 0 i-ésimo bloco do sinal x[n] em que
i =0L...@, 0 é o numero de blocos, L é o
comprimento da largura da janela e w[n] possui
comprimento N. E importante que Tiwln—il] _ 1,
de modo que a reconstrucao seja perfeita.

xi[n] = wln]x[n — Ip] )

Em Verma e Meng (1999), propbe-se uma
implementacdo baseada em Transformada Discreta de
Fourier (DFT), que permite utilizar algoritmos rapidos
como a Fast Fourier Transform (FFT). Para aproveitar
ao méaximo a FFT, a cardinalidade M do dicionério deve
ser poténcia de 2.

O processo de inserir zeros no final do sinal
€ usado para que se possa utilizar a FFT, sendo
denominado de zero-padding. Inicialmente, introduz-
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se uma generalizagao do produto interno para um
produto interno ponderado, , em que é uma matriz
positiva definida simétrica, de formato diagonal, na
qual a diagonal é composta pelas amostras da janela .
Na k-ésima iteragao do MP, calcula-se, para (VERMA,;
MENG, 1999):

gmriowl  RE L]

= 0 (10)
(Gm Gm)w W[W]
em que
M—1 o
RY [%] = w(n]r[n]e /™M™ (1)
n=0
e
0y Mk
w —] = wn] (12)
n=0

Em seguida, busca-se 0 maximo produto interno
normalizado, dado por:

. = argmax,, [Im Ol .
* " (G Gm)w
Portanto, o k-ésimo coeficiente é dado por:
m .
R¥ [Wk] Ael%
ay = = (14)

il wll

em que A, e 8, sdo o modulo e a fase de R}f[mk/M],
respectivamente.

Dado que sinais de audio sdo reais, x,[n] também
sera real. Nesse caso, Ry [mye/M] possui simetria
Hermitiana, sendo necessario calcular somente
metade das correlagdes a cada iteragao, ou seja,
variandom = 0,...,M/2

No algoritmo de decomposi¢gao atomica
psicoacuUstica implementado neste trabalho,
inicialmente a cada bloco, o limiar de mascaramento
global é calculado, a FFT (de comprimento M) da janela
é armazenada, W [%]; roln]= xlnl ¢ definidoe a FFT

(de comprimento M) de rg[n]w[n] é calculada, ou seja,
R¥[m/M]. No processo do MP, o seguinte
procedimento é realizado a cada iteracao:

1) Calcula-se a transformada do residuo corrente
janelado, Bk'Im/M], (ver Equacao 11);

2) Encontra-se o valor maximo absoluto do
conjunto resultante, obtendo-se os parametros
senoidais de amplitude 4,, frequéncia f, e fase
6,. As Figuras 10 e 11 ilustram as respostas em
frequéncia do residuo e do atomo selecionado,
respectivamente;

3) Calcula-se a transformada do residuo janelado
da préxima iteragao:

_ _ Ay (W[ K])
R[] = re [ -2 D

; m+m 15
a(emmwntmy ()

2

A Figura 12 na pagina seguinte ilustra a
remocao atomo com maxima correlagao
encontrado no sinal;

4) Se R i [m/M] oy, dB,,, estiver abaixo do limiar
global de mascaramento para todas as
frequéncias, interrompe-se o processo iterativo;

5) Os elementos correspondentes as frequéncias
com niveis de pressao (SPL) abaixo do limiar
global de mascaramento sao removidas do
dicionario.

Figura 10 — Resposta em frequéncia do residuo
correspondente a um quadro de um sinal de dudio

lU()

_‘RW‘

0 0.5 1 155 2 2i5 3 35 4 4.5

Frequéncia (Hz) x10%

Fonte: Elaboracado propria
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Figura 11 — Resposta em frequéncia do atomo
do dicionario de maior correlagao tendo em vista o
residuo em guestdo

4 -G |-
d L mih
|
\

0 0.5 | 1.5 2 25 3
Frequéneia (Hz)

33 4 45

x10

Fonte: Elaboragao propria

Figura 12 — Remoc¢ao dos maximos encontrados
no sinal de entrada em escala logaritmica

0 05 I 15 2 25 3 35 4

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboracado propria

Ao final do processo iterativo, obtém-se uma
representacao do bloco

NLfe?" -1

2ay cos[2nfyn + 6] (16)

xi[n] =

emque N, € onadmero de iteracoes, a, = A /M[0/M]
e f, = m/M. Observe que, a cada bloco, a
complexidade de inicializacdo é 0(2Mlog2M) em fungao
das duas FFTs e, a cada iteracao, 0(2Mlog2M + 2M)
em funcao das subtracdes da Equacdo 15. A funcdo
O(+) denota uma medida de execucao de algoritmo,
em geral relacionada a tempo e memoria, dado um
problema de tamanho M (CORMEN et al., 2009).
Nesse caso, mais especificamente, corresponde ao
nimero de multiplicagoes.
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2.3 Alocacéo ¢tima de bits

O objetivo principal da compressao ou codificagao
€ representar o sinal com o numero minimo de bits. O
processo de representar um nimero infinito de valores
com um conjunto finito de simbolos é denominado de
quantizagao (SAYOOD, 2017).

Altos niveis de compressao sao possiveis de
serem obtidos ao custo da representacao imperfeita
da fonte. A troca entre a fidelidade da fonte e a taxa
de codificagao é exatamente o compromisso taxa-
distorcao (ORTEGA; RAMCHANDRAN, 1998).

O sistema de compressao de dudio proposto neste
trabalho é apresentado na Figura 13. Inicialmente, o
meétodo descrito de decomposicao atémica
psicoacustica é utilizado, no qual o algoritmo seleciona
um dicionario de exponenciais complexas (DEC)
parametrizadas para um subconjunto de atomos, que
$a0 0s mais correlacionados com os padroes existentes
no sinal. Definindo-se X como o sinal original, obtém-se
o sinal aproximado X com K termos, conforme
representado na Equacao 5. Ao final da decomposicao,
tem-se a sequéncia dos pares (@memi) com
k=12 .., K, que formam o livro de estruturas, cujos
parametros sao dados por Mk = (@& fii @),

Figura 13 — Compressao de sinais de
audio via decomposicao atdbmica do sinal
utilizando o DEC e o bindmio taxa-distorcao
por meio de curvas operacionais

] D — Quanizacéo e
Sinal _y{ VeCOMpOSIC0 alocacio | Codificacio
atomica e a
Otima de bits
@ Feixe de bits
Sinal (_Reconélmgao do QU_HHTIZHQHO Decodificacio
reconstruido sinal mnversa

Fonte: Elaboracdo propria

Apoés a etapa de quantizagao, a otimizacao
da taxa-distor¢ao é realizada por meio de curvas
operacionais, que permitem a alocacgao 6tima de
bits. Definida a alocagao 6tima de bits entre os
coeficientes e parametros dos atomos, o livro de
estruturas é quantizado, produzindo os simbolos que
sao codificados e transmitidos ao decodificador. No
decodificador, o feixe de bits é decodificado, gerando
0s simbolos, que, por sua vez, sofrem o processo de
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quantizacao inversa, produzindo o livro de estruturas
quantizado. Por fim, com base neste livro de estruturas,
o0 sinal é reconstruido.

2.3.1 Quantizagao

O tipo de quantizador mais simples é o escalar
uniforme, em que todos os intervalos possuem
tamanho Unico. Os quantizadores podem ser do tipo
midrise, que ndo possuem zero no seu nivel de saida,
ou do tipo midtread, que possuem um nivel de saida
zero. Se R for o nimero de bits, o quantizador midtread
permite utilizar 2% - 1 codigos diferentes em relagao
aos 2R cédigos permitidos pelo quantizador midrise.
Os quantizadores do midtread produzem melhores
resultados (BOSI; GOLDBERG, 2002), pois é possivel
representar periodos de siléncio.

O coeficiente @ e cada parametro de m, sao
quantizados utilizando-se um quantizador escalar
uniforme definido como (SAYOQD, 2017):

xq = Lidg.onde I, = (17)

X +.ﬂq(x)/2]

g0

em que X é qualquer parametro, X, representa a sua
versao quantizada, Aq(x) € 0 passo de quantizacao, e L
corresponde ao simbolo associado a x. Os parametros
sao quantizados de acordo com um intervalo dinamico
definido por seus respectivos valores maximo e minimo
(SAYOOD, 2017):

Xmax — Xmin
2bx — 1
Xmax — Xmin

25— 2

; se for midrise

Aqco = e T
; se for midtread

Em que b, € o nimero de bits alocados a x.

Os parametros de amplitude (a,) sao quantizados
de acordo com seus respectivos valores de amplitude
maxima (a_ ) e minima (a_.). A fase ® ¢é
] max ) min k
uniformemente quantizada fazendo-se o seu valor
maximo iguala ® = 2m e o seu valor minimo igual
ad® =0.Afrequéncia f & quantizada de acordo

. . ~ x ~ . . . s
com a discretizacao da frequéncia do dicionario de
exponenciais complexas. O nimero de bits alocados
para a frequéncia é Tt = 10g2(M/2) pjts, em que
k=01 .,MeM é a cardinalidade do dicionario.

Assim, pode-se definir o nimero de bits associados
a representacao (ou codificagdo) de um atomo como:

r=1at1rtTy (19)

em que 1 € a quantidade de bits alocados a amplitude,
T, é a quantidade de bits alocados a fase, e r, € a
quantidade de bits alocados para a frequéncia. Dessa
forma, o nimero total de bits gastos € N, em
que N, € o numero de iteragdes necessario para a
decomposicao do sinal do i-ésimo bloco.

2.3.2 Otimizagao taxa-distor¢céo

O objetivo da otimizacao taxa-distorgao é obter
a melhor reproducao do sinal para uma dada taxa
de compressao alvo (ORTEGA; RAMCHANDRAN,
1998). O critério de medida de distorcao do trabalho é
a diferenca quadratica média entre a entrada e a saida
do quantizador.

A distorcao total pode ser expressa como uma
funcao de:

ds = f(ra1r7g) (20)

Considere o quantizador uniforme definido pela
Equacao 17 e os comprimentos de bits de cada
parametro na tripla &k = (w7r.7¢) €B. em que B
representa o conjunto de todas as possiveis
combinagdes permitidas de taxas de bits dentro do
intervalo definido por cada elemento b,, com
e =[L2...Ks] e K_ o nGmero de elementos em B.
Afim de se obter o melhor compromisso taxa-
distorcao, deve-se buscar o que minimiza a distor¢ao
total inserida no processo de codificagao, dada uma
quantidade de bits disponiveis . A solugao é obtida
por meio da resolugao do seguinte problema de
otimizagao (ORTEGA; RAMCHANDRAN, 1998):

minds
b, €ERB (21)
sujeito a M1 > rgipo

A solucao classica para esse problema é baseada
na introdugao de um numero real e nao negativo
denominado de multiplicador de Lagrange A =0, que
auxilia @ minimizagao da funcao-custo Lagrangeana
(ORTEGA; RAMCHANDRAN, 1998):

J=ds+ ‘I(MT' - ""'alvo) (22)

Em que M é o nimero de elementos do livro de
estruturas, com 7 definido na Equacdo 19.
Para um dado , é possivel encontrar o par

(do-ptlro-pt) . P
s iTawo) para o qual J/ € minimo. O problema se
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soluciona por meio da resolugdo do seguinte sistema
de equacoes:

6_]_ g ad

=0—=0—= 23
drg ory drg 0 (23)

A fronteira 6tima é entdo definida pelo fecho
convexo do conjunto de pontos operacionais
representados na Figura 14. Quando ndo existir forma
fechada para dg em funcao das taxas Car7e), &
possivel adotar uma abordagem empirica para se obter
as curvas operacionais. Para cada Px = (a77) | e
para um dado sinal, o par taxa-distorcao (e di) ¢
calculado, resultando no grafico taxa-distor¢ao (T-D).

Figura 14 — Interpretagao grafica da
otimizagao da fungao Lagrangeana

A

Distorcao (M SE)

PE Ry

o
T

>

Taxa (Bits)

Fonte: Elaboracado propria

O procedimento para se obter o fecho convexo é
definido da seguinte forma:

1) Busca-se; byo = argminy, epry

[Tkatualidkatual] = [T’koidko]

Atribui-se bratual = bro, portanto ;

Traga-se uma reta do ponto [Tkatual; dicatua
a todos os outros pontos [Tk?dk],
em que Tk ~ Tkamal, como ilustrado na
Figura 15. Cada reta possui um angulo 6,

com a horizontal calculada por
O, = m‘ctcm[(dk - dkatual)/(rk - Tkatual)]

Obtém-se bRDFOKimO, cujo par correspondente

[Tkproximoi dkproximo] pogsui 0 menor éngu|o Qk,

ouseja, 8 . =min0,;

Se 6 < 0, inclui-se b
m_m .

operacional e atualiza-se b

na curva

katual

katual — " kproximo’
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6) Se 6, >0, interrompe-se o procedimento;

7) Repetem-se os procedimentos de 3 a 6 até
alcancar-se o par de r, maximo;

8) Ao fim, os pontos pertencentes a curva
operacional correspondem aos b, o6timos
do sinal.

Figura 15 — Tracando o fecho convexo

oo

Distorgdo
\
\

Fonte: Elaboracao propria

A otimizacao taxa-distor¢ao é realizada quadro
a quadro, de forma independente, e considerando a
taxa-alvo. Desse modo, a alocacao de bits é localmente
otima a cada quadro, nao sendo globalmente 6tima
em relacao a todo o sinal. Para que a alocacao seja
globalmente 6tima, o quadro de quantizacao deve
possuir o mesmo comprimento do sinal. No entanto,
como os sinais de audio normalmente possuem longa
duracao, portanto inimeras amostras, 0 processo de
otimizacao taxa-distor¢ao nessa situacao torna-se
impraticavel em termos computacionais.

O que se faz é obter as curvas operacionais de
taxa-distorcao dos blocos e encontrar um multiplicador

de Lagrange 4 , associado a um angulo 8 que resulte
em uma taxa T proxima da taxa desejada.

3 Configuracédo experimental

O sinal de audio foi dividido em @ quadros de
tamanho N, ponderados por uma fun¢éo janela com
saltos de I amostras. Neste trabalho, duas fun¢oes
janela foram testadas: a retangular, com saltos de
l = N = 5712 amostras, e de Hanning, com saltos
de I = N/2 = 256 amostras. A escolha da janela de
Hanning se deve ao fato dela oferecer boa resolu¢ao
em frequéncia e dispersao espectral reduzida.
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E interessante destacar que a janela de Hanning
é capaz de fornecer uma estimacao da densidade
espectral de poténcia do sinal mais precisa, permitindo
assim melhor identificagao dos componentes tonais e
nao tonais no processo de obtengao do limiar global e
na decomposicao por blocos do sinal. Esse fato pode
ser verificado nas Figuras 16 e 17, nas quais estao
representadas as densidades espectrais de poténcia
do sinal e o seu limiar global para as janelas retangular
e de Hanning, respectivamente.

O critério de parada da decomposicao utilizado
se baseia no limiar global de mascaramento
psicoacustico. Muitas vezes é necessario fazer uso
de uma margem, a ser subtraida do limiar global, de
modo a garantir que o residuo da decomposicao seja
inaudivel. Dessa forma, mais atomos sao extraidos
para compor a aproximagao do sinal. A Figura 18
ilustra algumas margens que serao subtraidas no limiar
global psicoacustico.

Figura 16 — Representagao de um bloco de um
sinal de audio utilizando a janela retangular

250 T

= Limar Global
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200~ i ]
~Dens. Espectral do Sinal

(dB3)

=
=

$s8A0 sonora

% 100

Nivel de pre

10° 10° 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboragao propria

Figura 17 — Representacao de um bloco de um
sinal de audio utilizando a janela de Hanning
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Fonte: Elaboragao propria
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A quantizagao do livro de estruturas é realizada
pelos quantizadores escalares uniformes midrise e
midtread (SAYOOD, 2017). A alocacao 6tima de bits
é realizada por meio da otimizacao taxa-distorcao,
ajustando-se o multiplicador de Lagrange.

Figura 18 — Exemplos de diferentes
limiares psicoacusticos em dB
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Fonte: Elaboragdo propria

A avaliacao dos sinais reconstruidos é realizada
por meio do algoritmo Perceptual Evaluation of
Audio Quality (PEAQ), que mede objetivamente
a qualidade de sinais de audio, padronizado pelo
International Telecommunications Union (ITU), na
recomendacao ITU-R BS.1387 (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 2001). Essa medida
de qualidade é classificada nas seguintes faixas:

e -4 3 -3: muito perturbador;
e -3 a-2: perturbador;
* -2 a-1: pouco perturbador;

¢ -1 a2 0: nao perturbador.

Os sinais de dudio utilizados nos experimentos
se referem a notas de instrumentos musicais: nota
A3 de um piano, nota A4 de flauta, nota A4 de um
violoncelo, nota A4 de um fagote e dois trechos de
bateria denominados Bateria A e Bateria B. Dicionarios
de exponenciais complexas foram utilizados com
redundancia de quatro e oito vezes o tamanho do
bloco. Os sinais possuem 1 segundo de duragao e taxa
de amostragem de 44,1 kHz, com um total de 44.100
amostras. Para a decomposi¢ao, 0s sinais sao divididos
em blocos de 512 amostras com sobreposicao de 256
amostras.

Os codigos e arquivos de audio utilizados estao
disponiveis em https://github.com/NogueiraJunior/
Decomposicoes-Atomicas-em-Exponenciais-
Complexas.
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4 Resultados

Os resultados experimentais sao apresentados
em duas partes: na primeira, estao os resultados
referentes a decomposicao atdbmica e, na segunda,
estdo os referentes a alocagao 6tima de bits.

4.1 Decomposicao atbmica

Os resultados da avaliacao PEAQ para
decomposicoes realizadas nos sinais de audio, em que
o dicionario possui redundancia de quatro e oito vezes
o tamanho dos quadros (N) e as margens a serem
subtraidas no limiar global psicoacustico variam de 0
a 10 dB, estao apresentados na Tabela 1 (NOGUEIRA
JUNIOR; TCHEOU; AVILA, 2017).

Existe uma tendéncia geral de melhora utilizando
um dicionario com maior redundancia, pois o
aumento da redundancia do dicionario possibilita a
representacao do sinal de maneiras diferentes. Assim,
é possivel caracterizar melhor as varias formas e
padrdes presentes no sinal. Outro ponto observado
& que, quanto maior for a margem subtraida do
limiar global psicoacustico, melhor sera o resultado
perceptivo da decomposicao. Esse fato ocorre porque
0 aumento da margem acarreta o aumento do nimero
de iteracbes necessarias para se alcancar o critério de
parada, aumentando também o nimero de elementos
que descrevem o sinal.

Ne° 46

Com o auxilio da Tabela 1 é possivel observar que
0s sinais decompostos pelo algoritmo atingem a nota
de PEAQ superior a 1 com a margem de 6 dB.

Na Tabela 2 (pagina seguinte) esta ilustrado o
numero de iteragcbes médio utilizado para cada uma
das margens subtraidas do limiar psicoacustico de 0
dB até 10 dB para diferentes instrumentos usados no
trabalho, com dicionario de redundancias de quatro e
oito vezes o tamanho do quadro, .

Os diferentes tipos de instrumentos apresentam
comportamentos sonoros variados. Essa distingdo
altera o nimero de iteragdes necessarias para se
obter uma boa avaliagao perceptiva da decomposicao
atémica, conforme o limiar psicoacustico utilizado. Esse
comportamento sugere que instrumentos cujos sons
tém variagdes mais acentuadas na amplitude e na fase
da densidade espectral de frequéncia — como os sinais
de bateria A e bateria B durante o quadro em analise
— contribuem para o surgimento de mais fendmenos
de mascaramento, tornando a decomposicao
psicoacuUstica mais eficaz. O numero de fenbmenos
de mascaramento afeta a quantidade de iteracoes
necessarias para que o Dicionario de Exponenciais
Complexas possa representar adequadamente
as estruturas que compbem cada quadro do sinal
em questao.

4.2 Alocagéo otima de bits

Tabela 1 — Valores do PEAQ para diferentes sinais decompostos com dicionarios que
possuem redundancias de quatro e oito vezes o nimero de amostras por bloco

Piano A3 Violoncelo A4 Fagote A4 Flauta A4 Bateria A Bateria B

Redundancia

Margem(dB) 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8
0 -0,55 -0,61 -1,58 0,91 -1,53 -0,74 -2,74 -1,33 -0,39 -0,36 -0,27 0,28
1 0,01 -0,58 -1,38 -1,2 -1,43 -0,76 -2,62 -1,17 -0,31 0,27 -0,22 -0,23
2 -0,41 -0,55 -1,25 -1,03 -0,99 -0,66 -2,29 -0,88 -0,26 -0,23 -0,16 -0,15
3 -0,33 -0,4 -1,07 -0,84 -1,14 -0,58 -1,93 -0,71 -0,17 -0,16 -0,13 -0,13
4 -0,2 -0,28 -0,85 -0,68 -0,74 -0,47 -1,52 -0,52 -0,15 -0,14 -0,09 -0,1
5 -0,11 -0,19 -0,68 -0,51 -0,66 -0,55 -1,29 -0,4 -0,12 -0,09 -0,09 -0,06
6 -0,09 -0,09 -0,59 -0,39 -0,39 -0,37 -0,96 -0,25 -0,08 -0,061 -0,06 -0,06
7 -0,03 -0,05 -0,47 -0,27 -0,48 -0,24 -0,68 -0,16 -0,03 -0,037 -0,04 -0,04
8 0,01 -0,01 -0,34 -0,17 -0,28 -0,1 -0,56 -0,08 -0,03 -0,021 -0,01 -0,01
9 0,03 0,04 -0,19 -0,05 -0,21 -0,04 -0,42 -0,01 -0,02 -0,019 0,01 0,01
10 0,06 0,08 -0,06 0,02 -0,11 -0,04 -0,22 0,05 -0,01 0,011 0,01 0,01

Fonte: Elaboragao propria
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Piano A3 Violoncelo A4 Fagote A4 Flauta A4 Bateria A Bateria B

Redundancia

Margem (d8) 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8
0 52,08 51,95 51,98 52,23 34,37 32,29 66,99 61,1 105,51 104,1 144,42 141,13
1 56,03 55,67 55,7 55,71 39,1 34,38 72,78 66,07 113,48 112,11 155,23 152,03
2 59,81 59,36 59,59 59,35 44,78 36,78 80,5 71,25 122,02 119,85 165,87 162,27
3 64,05 63,39 63,73 63,07 50,63 39,97 90,89 77,02 131,23 128,74 176,54 173,05
4 68,53 67,69 68,16 67,26 55,95 43,96 101,94 82,98 140,88 138,55 188,81 184,65
5 73,15 72,07 73,22 71,83 61,54 48,06 117,15 89,82 151,69 149,22 202,69 197,39
6 77,95 76,53 78,53 76,61 69,3 52,19 120,97 96,83 164,21 161,2 217,27 211,38
7 83,04 81,14 84,29 81,58 78,99 56,7 126,19 104,26 177,93 174,5 233,86 227,63
8 87,95 86,03 90,86 87,25 68,74 62,76 138,87 112,8 192,59 189,03 251,38 245,44
9 93,78 91,39 97,91 93,4 73,91 68,7 151,54 121,69 211,53 206,17 271,43 264,58
10 100,93 97,66 105,71 100,39 79,63 75,6 167,67 132,02 232,09 22545 292,86 286,09

Fonte: Elaboragao propria

Nesta subsecao, o desempenho da codificagao dos
sinais realizada com quantizadores escalares uniformes
e alocacao 6tima de bits por meio de taxa-distor¢ao
(T - D) via multiplicador de Lagrange foi avaliado. O
objetivo é conseguir a menor distor¢ao dada uma da
taxa de bits desejada.

O ndmero de bits utilizados para obter a curva
de otimizacao da taxa-distor¢ao para cada audio é
definido da seguinte forma:

* Ataxa de amplitude r varia de 2 bits ate
16 bits;

¢ Ataxa defase T, varia de 2 bits até 32 bits;

* Na frequéncia, o numero de bits r.é dado
por log (M/2). Assim, o nimero de bits
utilizados pelos componentes de frequéncia
¢ fixo e dependente da cardinalidade
do dicionario M, com M = 2048, tem-se
r,= 10 bits.

O conjunto ‘B de todas as possiveis combinagoes
permitidas para a alocacao 6tima de bits por meio de
taxa-distorcao (T - D) via multiplicador de Lagrange é
igual a: B =15x 31 x 10 = 4.650 bits por quadro.

Os sinais submetidos ao processo de quantizacao
foram decompostos com o DEC, utilizando redundancia
de M = 4N (para N = 512, M = 2048) e diferentes
margens psicoacusticas. Os valores das margens

psicoacUsticas escolhidas foram: piano A3 com
margem de 3 dB, violoncelo A4 com margem de 7
dB, fagote A4 com margem de 9 dB, flauta A4 com
margem de 11 dB, bateria A com margem de 0 dB e
bateria B com margem de 0 dB.

A otimizagao de taxa-distorcao por meio de curvas
operacionais foi realizada para os quantizadores
midrise e midtread. Para a avaliacao da qualidade
psicoacUstica, uma curva de qualidade taxa-PEAQ por
instrumento foi elaborada, isto é, para cada taxa de
bits obtida pela curva de otimizacao da taxa-distorcao,
é gerada uma curva de avaliacao de desempenho
taxa-PEAQ.

As Figuras 19 a 22 (pagina seguinte) sao referentes
as curvas de taxa-distorcao e taxa-PEAQ de todos os
sinais utilizados no trabalho. Por elas é possivel ver
que as caracteristicas dos sons de cada instrumento
influenciam no desempenho da alocagao 6tima de bits.
O sinal piano A3 apresentou a menor distor¢ao, com
a melhor avaliagao por PEAQ, utilizando, para isso, a
menor taxa de bits para ambos os quantizadores. Os
sinais bateria A, bateria B e flauta A4 apresentaram
bons desempenhos em suas codificacdes. No sinal
flauta A4, os quantizadores conseguem alcangar boas
avaliagdes psicoacUlsticas, mas a custo de grandes
taxas de bits. Com o sinal fagote A4, os quantizadores
nao conseguem obter bons resultados na avaliacao
por PEAQ.
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Figura 19 — Curvas de otimizacao da
taxa-distor¢do do quantizador midrise

Figura 22 — Curvas de otimizagdo da
taxa-PEAQ do quantizador midtread
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 20 — Curvas de otimizagao da
taxa-PEAQ do quantizador midrise

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 3 apresenta os valores de taxas de bits
por segundo (kbps) com suas faixas de qualidade
superior para cada sinal.

Tabela 3 — Valores de taxa de bits por
segundo com boa qualidade
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Fonte: Elaboragao prépria

Figura 21 — Curvas de otimizacao da
taxa-distor¢ao do quantizador midtread

Midrise Midtread
Taxa Taxa
Sinal (kbps) PEAQ (kbps) PEAQ
Piano A3 352,8 -1 352,8 -1
Violoncelo A4 374,85 = 374,85 =
Fagote A4 432,18 -2 485,1 -2
Flauta A4 926,1 =fl 970,2 =1
Bateria A 485,10 -1 493,92 -1
Bateria B 454,23 =fl 454,23 =1
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Fonte: Elaboragao prépria
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Fonte: Elaboracao propria

O padrao MPEG-1 Layer 3 (MP3) alcanga
qualidade de CD com taxas de bits de 192 kbps.
Observa-se que o codificador proposto apresenta taxas
maiores que 192 kbps para que o sinal seja avaliado
pelo PEAQ como nao perturbador. O MP3 é um padrao
desenvolvido e aperfeicoado por varios pesquisadores
no decorrer do tempo. Uma das diferencas entre o
padrdo proposto e o MP3 é que o Ultimo utiliza o
codigo de Huffman e codificagao por entropia. Esse
tipo de codificacao permitiria melhorar o desempenho
do codificador proposto.

Outra maneira de aperfeicoar o método proposto
é utilizar alguma forma de alocagao 6tima de bits que
leve em consideragao aspectos psicoacusticos do sinal
em analise.
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5 Conclusao/Consideragbes

Através dos resultados obtidos neste trabalho,
nota-se que existe uma tendéncia geral de melhora dos
resultados perceptivos quando se usa um dicionario
com maior redundancia, resultado do maior nimero
de possibilidades de representacao do sinal. Outro
ponto observado é que, quanto maior a margem
subtraida do limiar global psicoacustico, melhor é o
resultado perceptivo da decomposicao. O aumento
da margem acarreta no acréscimo do numero de
iteracoes necessario para se alcangar o critério de
parada, incrementando assim o nimero de elementos
que descrevem o sinal.

Ndo foi observada uma margem psicoacUstica
global que possa responder adequadamente a todos
0s sinais analisados com o dicionario usado (DEC).
Cada sinal necessita de uma margem correspondente
as suas caracteristicas.

Com o critério de parada psicoacustico, é possivel
reduzir o numero de iteragdes necessarias para a
decomposicao de cada sinal, tornando o algoritmo mais
rapido e aumentando o grau de compressao obtido.

A quantizacdo escalar uniforme alcancou uma
boa qualidade psicoacustica, mas o numero de bits
necessarios para tal fim ainda é bastante elevado.
Melhores desempenhos podem ser atingidos com
o desenvolvimento de codificadores que levem em
consideracgao as informacgdes psicoacuUsticas de cada
sinal na etapa de alocacéo de bits. Neste trabalho, as
informagbdes psicoacUsticas foram consideradas na
etapa de decomposicao, mas nao na alocagao de bits.

Propdem-se, para trabalhos futuros, a
implementacao do principio de relevancia psicoacustica
para multiplos dicionarios, com o uso de um critério
de escolha do melhor dicionério, a aplicacao da
codificacdo por entropia, o que permitira melhorar o
desempenho do codificador proposto, e a utilizagao
de alocacao 6tima de bits que leve em consideracao
aspectos psicoacusticos do sinal em analise.
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