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Standard MPEG

MPEG: Motion Picture-Coding Experts Group

wOrganization for Standards ]
IEC: International Electrotechnical Commission
Avviato nel 1988 dalla ISO / IEC

o Standard di:

Compressione, Decompressione, Elaborazione, Codifica
a Per video, audio e contenuto multimediale
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'\ Rapida carrellata storica,
X — poi vedremo in dettaglio MPEG-1

2

300 kbps per audio stereofonico (1-2 canali)
Tasso di campionamento: 33, 44.1, 48 kHz

Compressione con bit-rate da 32 a 224 kbps
o Bit-rate = 192 kbps per una buona qualita

Tre Livelli di compressione:
o Layer| :b.r.>128 kbps

o Layer |l : b.r.=128 kbps

o Layer lll : b.r.=64 kbps

Audio Processing



B | MPEG-2 (1994)

2

B.r.=6 Mbps

Audio con canali surround

a 5: Sinistro, centrale, destro, sx-dx surround
a .1: Subwoofer per le basse frequenze

MPEG-3

o Pensato per la TV-HD, e stato assorbito nel 2
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A Altre versioni di MPEG

MPEG-4 (1999)

o L'audio € composto da diversi oggetti indipendenti

Coincide con l'inizio dell’'era di Internet,
M P E G 7 (2 00 1 ) ora € importante gestire bene gli archivi condivisi
|

o Standard per la ricerca, il filtraggio e la gestione
delle informazioni (e non della codifica, come |
precedenti)

o Usa XML

a Insieme a MPEG-4 viene spesso denominato
MPEG-47 per codifica e descrizione
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Altre versioni di MPEG

~dy
...forse si rischia di condividere troppo?
Si pone l'attenzione sul Digital Rights
M P E G _2 1 (2 0 O 1 ) Management (DRM), riguardo ai diritti d’autore

o Standard per la definizione di un framework per lo
sviluppo di applicazioni multimediali

o Definisce la tecnologia per lo scambio, il consumo
e Il commercio degli elementi digital

>
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MPEG-D (2007), a partire da MPEG-21

o Parte 1. MPEG Surround
o Parte 2: Spatial Audio Object Coding
o Parte 3. Unified Speech and Audio Coding
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Proprieta delle coditiche MPEG

Retrocompatibilita (sempre)

Liberta nella implementazione:
o Obbligatori (Normativa)

Formato dell'audio compresso e N
. . p- Pud sembrare un controsenso,
Algorltmo dl deCOd |f|Ca ma la parte obbligatoria non si paga,

mentre quella libera si.

Cio che si paga ¢ la libera implementazione
della compressione. Uno sviluppatore piu bravo

4 Ll berl (InfOl’mativa) wdere di venire pagato di piu/

Algoritmo di compressione

0 Chi usa l'algoritmo di compressione sviluppato
originariamente per MPEG dall’istituto Fraunhofer
deve pagare una royalty
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MPEG-1
3 Livelli di compressione

Da Layer | a Layer Il

migliore compressione

al prezzo di maggiore

complessita in encoder e decoder

Layer |

Layer Il

(MP3) Vediamo | layer nel dettaglio,

partendo dallalgoritmo di base
nel Layer | -
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p MPEG-1 | Layer I (MP1)
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Dal dominio del tempo al dominio delle frequenze

384 Campioni (Dominio del tempo)
- Trasformata di Fourier Veloce (FFT)

- 384 Campioni (Dominio delle frequenze)

- Filtri Polifase: 32 bande di frequenza
(12 Campioni / Banda)

[ 384 /32 =12 ?
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MPEG-1 | Layer I (MP1)
Filtr1 Politase

Intensita

12 Campioni

1 Banda

Frequenze

o _/
Y

32 Bande -2 384 Campioni Tot.

Audio Processing
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A\ | MPEG-1 | Layer I (MP1)
Flltrl POlifase 3 tassi di campionamento possibili: ]

33kHz, 44.1kHz, 48kHz

rd

( Quanto sono grandi le bande? \
Dipende dal tasso di campionamento,
perché la meta del tasso di campionamento & uguale
alla frequenza di Nyquist.

Intensita

Esempio: con un tasso di campionamento di 48kHz

si avrebbero 24000 / 32 = 750Hz per banda /

12 Campioni

1 Banda
Frequenze

N _/

g
32 Bande -2 384 Campioni Tot.
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MPEG-1 | Layer I (MP1)

" " ” ( A quanto tempo corrisponde questo spettro? \
Flltrl POllfaS e Di nuovo, dipende dal tasso di campionamento.

Esempio: con un tasso di campionamento di 48kHz
si ha un periodo di campionamento di 0,000021

| ﬂtenSIta secondi, avendo 384 campioni si ottiene:

0,000021 x 384 = 0,008 secondi = 8 millisecondi /
. =

/ E se diminuiamo il tasso di campionamento? \
La durata aumenta, perché il periodo € inversamente
proporzionale alla frequenza.

Esempio: con un tasso di campionamento di 44,1kHz
si ha un periodo di campionamento di 0,000026
secondi, avendo 384 campioni si ottiene:

\. 0,000026 x 384 = 0,0087 secondi = 8,7 miIIisecondu

<

1 2 Ca m pIO ﬂ | ( Riusciamo a evitare i pre-echi? h

Non sempre, perché il valore ottimale per avere
blocchi quasi-stazionari € di 2 millisecondi
(vedi slide su Compressione — Parte 2)

J

1 Banda
Frequenze

N _/

g
32 Bande -2 384 Campioni Tot.
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Ripasso — Psicoacustica Parte 3

| Mascheramento e Banda Critica

Scala di Bark

= L’intera gamma delle frequenze udibili viene ripartita
in 24 bande critiche (o filtri auditori, o filtri cocleari)

Auditory Filters

10000
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o
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A _ MPEG-1 | Layer I (MP1)
#  Tiltri Polifase r :

Le 32 bande di larghezza costante non
riflettono le bande critiche:

 Troppo ampia per le basse frequenze
« Troppo stretta per le alte frequenze

Intensita )

12 Campioni

1 Banda
Frequenze

N _/

g
32 Bande -2 384 Campioni Tot.
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Intensita

0-15 bl

o bit per fat

R/—/
1 Banda

12 Campion

Audio Processing

Mber of

> Riguantizzazione:
4 pbit per 15 classi

campl

MPEG-1 | Layer 1 (MPl)
Filtr1 Polifase

~

Per ogni banda si applica la Compansion
Assumendo quanti grandi 2dB,
si riquantizza con 6 bit per I'ordine di grandezza
e 4 bit per la classe di riquantizzazione

/

Si applica quindi una codifica a blocchi
Si deve scegliere un ordine di grandezza fra i 26=64
possibili. Considerando la grandezza dei quanti (2dB)
si ottiene quindi un range dinamico di 128dB

J

allocation info:
allocated bits:

msb..Isb

0 0000 no samples or scale factors transferred

2 0001

3 0010

4 0011

b 0100

6 0101

F 0110

8 0111

9 1000
-t e r 10 1001

11 1010

12 1011

13 1100

14 110
one E o

The combination ‘1111’

‘ore scala

is not used.

Frequenze

Riferimento utile per le classi di |

riquantizzazione (Pag 12-6)
https://archive.org/details/philips-dcc-
system-description-
draft/page/n95/mode/1up
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https://archive.org/details/philips-dcc-system-description-draft/page/n95/mode/1up

Intensita

MPEG-1 | Layer I (MP1)
Filtr1 Politase

R/_/
1 Banda

12 Campion

> Riquantizzazione: (o paie un mumere d\
4 blt per 15 ClaSS| massimo numero possibile di
O 1 5 b t per bande, poiché il numero di bit

cam p . one bit rate, che & fissato
6 bit per fat

Audio Processing

( Cos’é una classe di quantizzazione? \
Indica come debba essere quantizzato il range
dinamico, cioé la grandezza di ogni quanto.

In MPEG esistono 15 classi, o configurazioni, con
una classe speciale che identifica il silenzio con un

\ unico quanto al valore di intensita O )
= 2

f

Perché esistono classi di quantizzazione diverse?
In base alla classe scelta il numero di bit per banda

puo variare (da 0 a 15 bit per campione)
—

\_

Non & possibile avere |l
bit per banda in tutte le

totale deve essere uguale al

a 33, 44.1 e 48kHz

‘ore scala

Frequenze

Essendo variabile, come si sceglie il numero di bit
per banda?

Dipende dal rapporto segnale rumore della banda

w J
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MPEG-1 | Layer I (MP1)

Riassumendo

y
{ { "\
e
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Divisione delle frequenze in 32 bande

o Le bande sono uguali, a differenza delle bande critiche

0 Esempio: Campionamento a 48kHz
Nyquist: 24kHz
Banda = 24k / 32 = 750Hz

12 campioni per banda (sotto-bande)

o 6 bit: ogni campione € normalizzato rispetto al picco della intera
banda (fattore di scala fissato) — Effetto Compansion [Ripasso!]

o 4 bit: 15 classi (configurazioni) di ri-quantizzazione uniforme
2 0-15 bit per campione
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banda variabile
€ necessario

MPEG-1 | Layer I (MP1) [ms;s:z.o;sw

utilizzare degli
CRC Allocazione Fattori di Campioni per
Header (ECC) Bit Scala Sottobanda Dati Aux perhgel?igZ:e i
variabile variabile 32 x 4 bit 32 x 6 bit SR 112 (=38.4) variabile processo di
da 0 a 15 bit \ decodifica /

| filtri adiacenti sul banco soffrono di

sovrapposizione delle bande in modo

significativo

o Analisi Psicoacustica: || segnale viene anche analizzato
mediante una FFT (con finestra a 512 punti)

In fase di decoding: si applica il banco di filtri
iIn modalita di sintesi con codifica PCM

Audio Processing 18
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MPEG-1 | Layer II (MP2)

Analisi Psicoacustica:
viene effettuata ogni 384

campioni

Miglioramenti al Layer |-
o La risoluzione della FFT: 512 - 1024 punti

o Tassi di campionamento: 32/44.1/48 > 16/22.05/24 kHz
o Blocchi piu grandi: 384 - 1152 (=3 blocchi MP1)
d

Frequenze divise in 3 regioni, riguantizzate con:
Se frequenza bassa: 16 classi (4 bit) Esiste per ogni classe una 1

configurazione O per indicare il silenzio

Se frequenza media: 8 classi (3 bit) S
Regime stazionario: 1 solo ordine di grandezza

Se frequenza alta- 4 CIaSSi (2 b|t) Regime transitorio: potrebbero bastare 2 ordini

di grandezza

0 SI possono risparmiare bit se regioni di frequenza
condividono lo stesso ordine di grandezza

Audio Processing 19



| Layer I1I (MP3)

Miglioramenti al Layer Il

o Trasformata Discreta del Coseno Modificata
(MDCT): permette un partizionamento delle
frequenze simile a quello delle bande critiche

o Quantizzazione non-uniforme
Codifiche u-Law e A-Law
o Fattori di scala applicabili anche alle sotto-bande

o Codifica di Huffman

A causa della codifica a lunghezza variabile, e
necessario un pattern di sincronizzazione temporizzato

o B.r. variabile fra i blocchi (encoder complessi)

Audio Processing 20



Prestazioni di MP3

__Qualita__| Compressione | _Bandwidth Bit-Rate

Telefonica 96:1 2.5 kHz mono 8 kbps

> Radio AM 24:1 7.5 kHz mono 32 kbps
Radio FM 241 11 kHz stereo 64 kbps

Quasi CD 16:1 15 kHz stereo 96 kbps
CD 12:1 >15 kHz stereo 128 kbps

Audio Processing 21



Formati Audio Avanzati

MPEG-AAC : Advanced Audio Coding
a Incluso in MPEG-4
o Supporta fino a 48 canali audio (contro i 2 di MP3)

o Un B.R.=128 kbps in AAC
e comparabile a un B.R.=192 kbps in MP3

Dolby AC-3 (Audio Coding) Y[ La Dalby ha i brveto sul J

parte libera di AAC
o Compressione di tipo percettivo

Audio Processing 29



Formati Audio Avanzati

Nato per non pagare le royalties ]

WMA: Windows Media Audio{

o Formato proprietario di Microsoft (blackbox)
o Prestazioni migliori di MP3

o Buone prestazioni sulla musica ma non sulla voce

FLAC: Free Lossless Audio Codec

0 Compressione lossless (~50%)

o Confrontato con ZIP (~10-20%),
e ottimizzato per la compressione della voce

Audio Processing 23



Uno strumento utilissimo:
o https://www.ffmpeg.org/

« >

¥ FFmpeg

FFmpeg

A complete, cross-platform solution to record,

convert and stream audio and video. a Download

Converting video and audio has never been so easy.

$ ffmpeg -i input.mp4 output.avi

Discover more

Audio Processing


https://www.ffmpeg.org/

FEmpeg

https://www.ffmpeq.org/ffmpeqg.html#toc-Audio-Options

-aframes number (output)
5et the number of audio frames to output. This is an obsolete alias for -frames:a, which you should use instead.

-ar[ :stream specifier] freq (input/output,per-siream)
Set the audio sampling frequency. For output streams it is set by default to the frequency of the corresponding input stream. For input streams
this option only makes sense for audio grabbing devices and raw demuxers and is mapped to the corresponding demuxer options.

-aq q (output)
5et the audio quality {codec-specific, VER). This is an alias for -q:a.

-ac| :stream specifier] channels (input/output,per-stream)
Set the number of audio channels. For output streams it is set by default to the number of input audio channels. For input streams this option
only makes sense for audio grabbing devices and raw demuxers and is mapped to the corresponding demuxer options.

-an {input/output)
As an input option, blocks all audio streams of a file from being filtered or being automatically selected or mapped for any output. See
-discard option to disable streams individually.

As an output option, disables audio recording i.e. automatic selection or mapping of any audio stream. For full manual control see the -map
option.

-acodec codec (input/output)
5et the audio codec. This is an alias for -codec:a.

-sample fmt[:stream specifier] sample fmt (output,per-stream)
Set the audio sample format. Use -sample fmts to get a list of supported sample formats.

-at filtergraph (output)
Create the filtergraph specified by filftergraph and use it to filter the stream.

This is an alias for -filter:a, see the

Audio Processing



https://www.ffmpeg.org/ffmpeg.html#toc-Audio-Options

r FORMATO MULTISTRATO BASATO SU XML PER
IEEE 1593 LA DESCRIZIONE MULTIMEDIALE DI OPERE

MUSICALI ALL’INTERNO DI UN AMBIENTE
SINCRONIZZATO

(xm|) Metalinguaggio ideale nell'ambito delle notazioni
musicali per le caratteristiche di estensiblilita e

personalizzazione di tag

1992 2008
|deatori: Riconosciuto

Denis Bagaqi, standard IEEE
Goffredo Haus. 1599

ing

Slide estratte dal lavoro di tesi di
S. Guarnuccio




La Struttura Multistrato

|EEE 1599

rv<leeel1599 version="1.0"=
rv<generals=
v<description=
<maln_title>Titolo</main_title>
<author type="composer”=>Compositore</author=
</description=
</general=
rvr<logic>
v<spine>
<gvent 1d="e0" timing="0" hpos="0"/=
</splne=>
</logic>
</leeel1599>

DEFINITO DA UN SOLO DTD
(DOCUMENT TYPE DEFINITION)

(GLI STRATI OBBLIGATORI SONO:
* GENERAL

BANARES
i ®

R e LOGIC
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Sincronizzazione

i sl 10" ocve="0" dser="-1
uarsme i a1 dem 0T HT =
= vl | WETHE
i il e " N
sciusl den="%"
L B e
T S
< hemranwen
' il

COME ESEGUIRLA?

-

.:. s : ._:n

UsO DEL ¥ FRAMEWORK 1599 PER I.A CODIFICA
DEILILA COMPOSIZIONE DI PIETRO DOMENICO PARADISI
DAL TITOLO: “TOCCATA DELILA SONATA VI”
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Esempio di IEEE1599

Seminpree T

: — e -~
ik =T —
d TS B T «r v
11 ] LS ) L. 0 e 0 | =
: . : P :
mé.mes Aientunbonheur pareil - au mien.

L
et

0039 0403

Media contents
+ [ Audio

T Claudine Ledoux (mezzo-soprano), Olga Gri
{7 Veronique Gens (soprano), Susan Manoff (f
Ty Andrew Goodwin {tenor), Christopher Lath:
i Susan Graham (mezzo-soprano), Roger Vig
T Aurélie Jaecklé (soprano), Julien Painot (pi:
{7 Philippe Jaroussky (counter-tenor)

AT Wookyung Kim (tenor)

{7 Bruno Laplante (baritone), Janine Lachance

. - : IL\ I IL\ L} = E\I : {7 Mady Mesplé (soprano), Dalton Baldwin {pi:
- : _} )| [E_%i_ 5 || 11 } 4 - - + [ video
l'bJ i 7 {# Mingue Cho (tenor), Esther Gonthier (pianc
. . e SR
: Qlle Ia ll’lOI't. Sel‘alt lmportll - - ne A ve - & Susan Graham (mezzo-soprano), Jake Hege
L il /_____._..——-——___\ ' | e (), Philippe Jaroussky (counter-tenaor)
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https://ieee1599.lim.di.unimi.it/viewer.php?id=223

