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Relatório Descritivo da Patente de Invenção para "SISTE­
MA PARA GERAR UM COMPONENTE DE FREQUÊNCIA ALTA DE 

UM SINAL DE ÁUDIO E MÉTODO PARA REALIZAR RECONSTRU­

ÇÃO DE FREQUÊNCIA ALTA DE UM COMPONENTE DE FRE­

QUÊNCIA ALTA".

CAMPO DA TÉCNICA

[0001] A presente invenção refere-se a sistemas de codificação de

áudio que fazem uso de um método de transposição harmônica para 

reconstrução de alta frequência (HFR).

ANTECEDENTES DA INVENÇÃO

[0002] As tecnologias HFR, tal como a tecnologia de Replicação

de Banda Espectral (SBR), permitem um aperfeiçoamento significativo 

da eficiência de codificação de codecs de áudio perceptivos tradicio­

nais. Em combinação com a Codificação de Áudio Avançada MPEG-4 

(AAC) estas formam um codec de áudio bastante eficiente, que já se 
encontra em uso no XM Satellite Radio e Digital Radio Mondiale. A 

combinação de AAC e SBR é denominada como aacPlus. Esta faz 

parte do padrão MPEG-4 onde é referida como o Perfil AAC de Alta 

Eficiência. Em geral, a tecnologia HFR pode ser combinada com qual­

quer codec de áudio perceptivo de modo compatível para trás e para 

frente, oferecendo, assim, a possibilidade de atualização dos sistemas 

de radiodifusão já estabelecidos, como o MPEG Layer-2 usado no sis­

tema Eureka DAB. Os métodos de transposição HFR também podem 

ser combinados com codecs de fala de modo a permitir sinais de fala 

de banda larga em taxas de bits ultrabaixas.

[0003] A ideia básica por trás do HRF é a observação que geral­

mente uma correlação forte entre as características da faixa de fre­

quências altas de um sinal e as características da faixa de frequências 

baixas do mesmo sinal está presente. Portanto, uma boa aproximação 

para a representação da faixa de frequências altas de entrada originais 
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de um sinal pode ser obtida por uma transposição de sinal a partir da 

faixa de frequências baixas para a faixa de frequências altas.

[0004] Este conceito de transposição foi estabelecido no documen­

to WO 98/57436, como um método para recriar uma banda de alta fre­

quência a partir de uma banda de frequência inferior de um sinal áu­

dio. Uma economia substancial em taxa de bits pode ser obtida utili­

zando-se este conceito na codificação de áudio e/ou na codificação de 

fala. A seguir, será feita referência à codificação de áudio, porém, de­

ve-se notar que os métodos e sistemas descritos são igualmente apli­

cáveis à codificação de fala e em codificação unificada de fala e áudio 

(USAC).

[0005] Em um sistema de codificação de áudio baseado em HFR,

um sinal de largura de banda baixa é apresentado a um codificador de 

forma de onda de núcleo e as frequências maiores são regeneradas 

ao lado do decodificador utilizando-se a transposição do sinal de largu­

ra de banda baixa e informações secundárias adicionais, que são tipi­

camente codificadas em taxas de bits muito baixas e que descrevem o 

formato espectral de destino. Para taxas de bits baixas, onde a largura 

de banda do sinal codificado de núcleo é estreita, se torna progressi­

vamente importante recriar uma banda alta, isto é, a faixa de frequên­

cias altas do sinal de áudio, com características perceptivamente 

agradáveis. Duas variantes de métodos de reconstrução de frequência 

harmônica são mencionadas a seguir, uma é referida como transposi­

ção harmônica e a outra é referida como modulação de banda lateral 

única.

[0006] O princípio de transposição harmônica definido no docu­

mento WO 98/57436 é que uma senoide com frequência ω é mapeada 

a uma senoide com frequência Τω onde T>1 é um número inteiro que 

define a ordem da transposição. Um recurso atraente da transposição 

harmônica é que a mesma estica uma faixa de frequências de origem 
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em uma faixa de frequências de destino por um fator igual à ordem de 
transposição, isto é, por um fator igual a T. A transposição harmônica 

funciona bem para materiais musicais complexos. Além disso, a trans­

posição harmônica exibe baixas frequências de cruzamento, isto é, 

uma grande faixa de frequências altas maior que a frequência de cru­

zamento pode ser gerada a partir de uma faixa de frequências baixas 

relativamente pequena menor que a frequência de cruzamento.

[0007] Contrariamente à transposição harmônica, uma modulação 

de banda lateral única (SSB) baseada em HFR mapeia uma senoide 

com frequência ω a uma senoide com frequência ω+Δω onde Δω é um 

deslocamento fixo de frequência. Observou-se que, dado um sinal de 

núcleo com baixa largura de banda, um instrumento de anelamento 

dissonante pode resultar a partir da transposição SSB. Deve-se notar 

que para uma frequência de cruzamento baixa, isto é, uma faixa de 

frequências de origem pequena, a transposição harmônica irá requere 

um número menor de patches com a finalidade de satisfazer uma faixa 

de frequências de destino desejada em relação à transposição basea­

da em SSB. A título de exemplo, se a faixa de frequências altas de (ω, 

4ω] precisar ser satisfeita, então, utilizar uma ordem de transposição T 

= 4, uma transposição harmônica que possa satisfazer esta faixa de 

frequências a partir de uma faixa de frequências baixas de ω,ω]. Por 

outro lado, uma transposição baseada em SSB que utiliza a mesma 

faixa de frequências baixas deve utilizar um deslocamento de frequên- 

cia de = -ω e e necessário repetir o processo quatro vezes com a fi­

nalidade de satisfazer a faixa de frequências altas (ω,4ω].

[0008] Por outro lado, conforme já descrito no documento WO 

02/052545 Al, a transposição harmônica apresenta desvantagens para 

sinais com uma estrutura periódica proeminente. Esses sinais são so­

breposições de senoides harmonicamente relacionadas com frequên­

cias Ω,2Ω,3Ω, ..., onde Ω é a frequência fundamental.
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[0009] Mediante uma transposição harmônica de ordem T, as se-

noides de saída têm frequências ΤΩ,2ΤΩ,3ΤΩ,..., que, no caso de T 

>1, consistem apenas em um subconjunto estrito da série harmônica 

completa desejada. Em termos da qualidade resultante de áudio, um 

timbre "fantasma" correspondente à frequência fundamental transposta 

ΤΩ será tipicamente percebida. Geralmente, a transposição harmônica 

resulta em um caractere sonoro "metálico" do sinal de áudio codificado 

e decodificado. A situação pode ser aliviada até um determinado grau 
adicionando-se várias ordens de transposição T=2,3, Tmax ao HFR,

porém, este método é computacionalmente complexo se a maioria dos 

intervalos espectrais precisar ser evitada.

[00010] Uma solução alternativa para evitar a aparência de timbres 

"fantasmas" ao se utilizar a transposição harmônica foi apresentada no 

documento WO 02/052545 Al. A solução consiste em utilizar dois tipos 

de transposição, isto é, uma transposição harmônica típica e uma 

"transposição de pulso" especial. O método descrito ensina a comutar 

à "transposição de pulso" dedicada para partes do sinal de áudio que 

são detectadas como sendo periódicas com um caractere tipo sequên­

cia de pulsos. O problema desta abordagem é que a aplicação de 

"transposição de pulso" em um material musical complexo geralmente 

degrada a qualidade comparada à transposição harmônica baseada 

em um banco de filtro com alta resolução. Portanto, os mecanismos de 

detecção precisam ser afinados, em vez de serem conservados, de tal 

modo que a transposição de pulso não seja usada para material com­

plexo. Inevitavelmente, os instrumentos e vozes de timbre único algu­

mas vezes serão classificados como sinais complexos, executando, 

deste modo, uma transposição harmônica e, portanto, perdendo har­

mônicas. Ademais, se ocorrer uma comutação na parte intermediária 

de um sinal de timbre único, ou um sinal com um timbre dominante em 

um plano de fundo complexo mais fraco, a própria comutação entre os 
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dois métodos de transposição tendo propriedades de satisfação es­

pectral bastante diferentes gerará instrumentos audíveis.

SUMÁRIO DA INVENÇÃO

[00011] A presente invenção proporciona um método e um sistema 

para completar a série harmônica resultando a partir da transposição 

harmônica de um sinal periódico. A transposição de domínio de fre­

quência compreende a etapa de mapear não linearmente os sinais de 

sub-banda modificados a partir de um banco de filtro de análise em 

sub-bandas selecionadas de um banco de filtro de síntese. A modifica­

ção não linear compreende uma modificação de fase ou uma rotação 

de fase que, em um domínio de banco de filtro complexo, pode ser ob­

tida por uma lei de potência seguida por um ajuste de magnitude.

[00012] Considerando que a transposição da técnica anterior modi­

fica uma sub-banda de análise em um tempo separadamente, a pre­

sente invenção ensina adicionar uma combinação não linear de pelo 

menos duas sub-bandas de análise diferentes para cada sub-banda de 

síntese. O espaçamento entre as sub-bandas de análise a serem 

combinadas pode ser relacionado à frequência fundamental de um 

componente dominante do sinal a ser transposto.

[00013] Em sua forma mais geral, a descrição matemática da in­

venção é que se utiliza um conjunto de componentes de frequência 01, 

(02, ωκ para criar um novo componente de frequência

ω = Tioi + T2O2 + ... + Τκωκ,

onde os coeficientes Τ1Τ2 Tk são ordens de transposi­
ção inteiras cuja soma é a ordem de transposição total Τ =Ti +Τ2 + 

...,+Tk. Este efeito é obtido modificando-se as fases de K sinais de 

sub-banda adequadamente escolhidos pelos fatores Τι,Τ2..., Tk e re- 

combinando-se o resultado em um sinal com fase igual à soma das 

fases modificadas. É importante notar que todas essas operações de 

fase são bem definidas e não ambíguas visto que as ordens de trans­
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posição individuais são números inteiros, e que alguns desses inteiros 

podem ser negativos desde que a ordem de transposição total satisfa­

ça T > 1.

[00014] Os métodos da técnica anterior correspondem ao caso K 

=1, e a invenção atual ensina como utilizar K > 2. O texto descritivo 

trata principalmente o caso K = 2, T > 2 como se fosse suficiente para 

solucionar a maioria dos problemas específicos à mão. Porém, deve- 

se notar que os casos K > 2 são considerados como sendo igualmente 

descritos e abrangidos pelo presente documento.

[00015] A invenção utiliza informações provenientes em um número 

maior de canais analíticos de banda de frequência baixa, isto é, um 

número maior de sinais de sub-banda de análise, com o intuito de ma­

pear os sinais de sub-banda não linearmente modificados a partir de 

um banco de filtro de análise em sub-bandas selecionadas de um ban­

co de filtro de síntese. A transposição não modifica apenas uma sub­

banda em um momento separadamente, porém, adiciona uma combi­

nação não linear de pelo menos duas sub-bandas de análise diferen­

tes para cada sub-banda de análise. Conforme mencionado anterior­

mente, a transposição harmônica de ordem T é designada para mape­

ar uma senoide de frequência ω a uma senoide com frequência Τω, 

sendo T > 1. De acordo com a invenção, um suposto aprimoramento 

de produto cruzado com parâmetro de timbre Ω e um índice 0 < r < T é 

designado para mapear um par de senoides com frequências (ω,ω+Ω) 

a uma senoide com frequência (Τ-Ρ)ω + Γ(ω+Ω) = Τω + ΡΩ. Deve-se 

avaliar que para tais transposições de produtos cruzados, todas as 

frequências parciais de um sinal período com um período de Ω serão 

geradas adicionando-se todos os produtos cruzados de parâmetro de 

timbre Ω, sendo que o índice r varia de 1 a T -1, à transposição har­

mônica de ordem T.

[00016] De acordo com um aspecto da invenção, descrevem-se um 
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sistema e um método para gerar um componente de frequência alta de 

um sinal proveniente de um componente de frequência baixa do sinal. 

Deve-se notar que os recursos descritos a seguir no contexto de um 

sistema são igualmente aplicáveis ao método inventivo. O sinal pode, 

por exemplo, ser um áudio e/ou um sinal de fala. O sistema e o méto­

do podem ser usados para codificação de sinal de fala e áudio unifica­

dos. O sinal compreende um componente de frequência baixa e um 

componente de frequência alta, sendo que o componente de frequên­

cia baixa compreende as frequências abaixo de uma determinada fre­

quência de cruzamento e o componente de frequência alta compreen­

de as frequências acima da frequência de cruzamento. Em determina­

das circunstâncias, pode ser necessário estimar o componente de fre­

quência alta do sinal a partir de seu componente de frequência baixa. 

A título de exemplo, determinados esquemas de codificação de áudio 

codificam apenas o componente de frequência baixa de um sinal de 

áudio e se referem à reconstrução do componente de frequência alta 

somente daquele sinal a partir do componente de frequência baixa de­

codificado, utilizando-se, possivelmente, determinadas informações no 

envelope do componente de frequência alta original. O sistema e o 

método descritos no presente documento podem ser usados no con­

texto desses sistemas de codificação e decodificação.

[00017] O sistema destinado à geração do componente de frequên­

cia alta compreende um banco de filtro de análise que proporciona 

uma pluralidade de sinais de sub-banda de análise do componente de 

frequência baixa do sinal. Esses bancos de filtro de análise podem 

compreender um conjunto de filtros passa-banda com largura de ban­

da constante. De modo notável, no contexto de sinais de fala, também 

pode ser benéfico utilizar um conjunto de filtros passa-banda com uma 

distribuição logarítmica de largura de banda. Um objetivo do banco de 

filtro de análise consiste em dividir o componente de frequência baixa 
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do sinal em seus constituintes de frequência. Esses constituintes de 

frequência serão refletidos na pluralidade de sinais de sub-banda de 

análise gerados pelo banco de filtro de análise. A título de exemplo, 

um sinal que compreende uma nota tocada por um instrumento musi­

cal será dividido em sinais de sub-banda de análise tendo uma magni­

tude significativa para sub-bandas que correspondem à frequência 

harmônica da nota tocada, enquanto que as outras sub-bandas mos­

trarão sinais de sub-banda de análise com baixa magnitude.

[00018] O sistema compreende, ainda, uma unidade de processa­

mento não linear para gerar um sinal de sub-banda de síntese com 

uma frequência de síntese particular modificando-se ou girando-se a 

fase de um primeiro e de um segundo sinais entre a pluralidade de si­

nais de sub-banda de análise e combinando-se os sinais de sub-banda 

de análise modificados por fase. O primeiro e o segundo sinais de sub­

banda de análise são diferentes, em geral. Em outras palavras, os 

mesmos correspondem a diferentes sub-bandas. A unidade de pro­

cessamento não linear pode compreender uma suposta unidade de 

processamento de termos cruzados na qual se gera o sinal de sub­

banda de síntese. O sinal de sub-banda de síntese compreende a fre­

quência de síntese. Em geral, o sinal de sub-banda de síntese com­

preende frequências provenientes de uma determinada faixa de fre­

quências de síntese. A frequência de síntese é uma frequência contida 

nesta faixa de frequências, por exemplo, uma frequência central da 

faixa de frequências. A frequência de síntese e, também, a faixa de 

frequências de síntese são, tipicamente, maiores que a frequência de 

cruzamento. De modo análogo, os sinais de sub-banda de análise 

compreendem frequências provenientes de uma determinada faixa de 

frequências de análise. Essas faixas de frequências de análise são, 

tipicamente, menores que a frequência de cruzamento.

[00019] A operação de modificação de fase pode consistir em 
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transpor as frequências dos sinais de sub-banda de análise. Tipica­

mente, o banco de filtro de análise produz sinais de sub-banda de aná­

lise complexos que podem ser representados como exponenciais 

complexos que compreendem uma magnitude e uma fase. A fase do 

sinal de sub-banda complexo corresponde à frequência do sinal de 

sub-banda. Uma transposição desses sinais de sub-banda por uma 

determinada ordem de transposição T' pode ser realizada adotando-se 

o sinal de sub-banda à potência da ordem de transposição T'. Isto re­

sulta na fase do sinal de sub-banda complexo a ser multiplicado pela 

ordem de transposição T'. Em consequência, o sinal de sub-banda de 

análise transposto exibe uma fase ou uma frequência que é T' vezes 

maior que a fase ou frequência inicial. Essa operação de modificação 

de fase também pode ser referida como uma rotação de fase ou uma 

multiplicação de fase.

[00020] Além disso, o sistema compreende um banco de filtro de 
síntese que serve para gerar o componente de frequência alta do sinal 

a partir do sinal de sub-banda de síntese. Em outras palavras, o objeti­

vo do banco de filtro de síntese consiste em unir possivelmente uma 

pluralidade de sinais de sub-banda de síntese, possivelmente, a partir 

de uma pluralidade de faixas de frequência de síntese e gerar um 

componente de frequência alta do sinal no domínio de tempo. Deve-se 

notar que para os sinais que compreendem uma frequência fundamen­

tal, por exemplo, uma frequência fundamental Ω, pode ser benéfico 

que o banco de filtro de síntese e/ou o banco de filtro de análise exi­

bam um espaçamento de frequência que seja associado à frequência 

fundamental do sinal. Em particular, pode ser benéfico escolher os 

bancos de filtro com um espaçamento de frequência suficientemente 

baixo ou uma resolução suficientemente alta com a finalidade de solu­

cionar a frequência fundamental Ω.

[00021] De acordo com outro aspecto da invenção, a unidade de 
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processamento não linear ou a unidade de processamento de termos 

cruzados na unidade de processamento não linear compreendem uma 

unidade de múltiplas entradas e única saída de uma primeira e uma 

segunda ordem de transposição que geram o sinal de sub-banda de 

síntese a partir do primeiro e do segundo sinal de sub-banda de análi­

se que exibem uma primeira e uma segunda frequência de análise, 

respectivamente. Em outras palavras, a unidade de múltiplas entradas 

e única saída realiza a transposição do primeiro e do segundo sinais 

de sub-banda de análise e une os dois sinais de sub-banda de análise 

transpostos em um sinal de sub-banda de síntese. O primeiro sinal de 

sub-banda de análise é modificador por fase, ou sua fase é multiplica­

da, pela primeira ordem de transposição e o segundo sinal de sub­

banda de análise é modificado por fase, ou sua fase é multiplicada pe­

la segunda ordem de transposição. No caso de sinais de sub-banda de 

análise complexos, tal operação de modificação de fase consiste em 

multiplicar a fase do respectivo sinal de sub-banda de análise pela 
respectiva ordem de transposição. Os dois sinais de sub-banda de 

análise transpostos são combinados com a finalidade de produzir um 

sinal de sub-banda de síntese combinado com uma frequência de sín­

tese que corresponda à primeira frequência de análise multiplicada 

pela primeira ordem de transposição mais a segunda frequência de 

análise multiplicada pela segunda ordem de transposição. Esta etapa 

de combinação pode consistir na multiplicação dos dois sinais de sub­

banda de análise complexos transpostos. Essa multiplicação entre os 

dois sinais pode consistir na multiplicação de suas amostras.

[00022] Os recursos supramencionados também podem ser ex­

pressos em termos de fórmulas. Supõe-se que a primeira frequência 

de análise seja ω e a segunda frequência de análise seja (ω+Ω). Deve- 

se notar que essas variáveis também podem representar as respecti­

vas faixas de frequências de análise dos dois sinais de sub-banda de 
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análise. Em outras palavras, uma frequência deve ser compreendida 

como representativa de todas as frequências compreendidas em uma 

faixa de frequências particular ou uma sub-banda de frequência, isto é, 

a primeira e a segunda frequência de análise também deve ser com­

preendida como uma primeira e uma segunda faixa de frequências de 

análise ou uma primeira e uma segunda sub-banda de análise. Além 

disso, a primeira ordem de transposição pode ser (T-r) e a segunda 

ordem de transposição pode ser r. Pode ser benéfico restringir as or­

dens de transposição de tal modo que T>1 e 1 < r < T. Para esses ca­

sos, a unidade de múltiplas entradas e única saída pode produzir si­

nais de sub-banda de síntese com uma frequência de síntese de (T- 

r)*.® + r*(®+Q).

[00023] De acordo com um aspecto adicional da invenção, o siste­

ma compreende uma pluralidade de unidades de múltiplas entradas e 

única saída e/ou uma pluralidade de unidades de processamento não 
linear que geram uma pluralidade de sinais de sub-banda de síntese 

parciais tendo a frequência de síntese. Em outras palavras, pode-se 

gerar uma pluralidade de sinais de sub-banda de síntese parciais que 

cobrem a mesma faixa de frequências de síntese. Nesses casos, pro­

porciona-se uma unidade de soma de sub-banda para combinar a plu­

ralidade de sinais de sub-banda de síntese parciais. Então, os sinais 

de sub-banda de síntese parciais combinados representam o sinal de 

sub-banda de síntese. A operação de combinação pode compreender 

a adição da pluralidade de sinais de sub-banda de síntese parciais. A 

mesma pode compreender, também, a determinação de um sinal de 

sub-banda de síntese médio a partir da pluralidade de sinais de sub­

banda de síntese parciais, sendo que os sinais de sub-banda de sínte­

se podem ser ponderados de acordo com sua relevância para o sinal 

de sub-banda de síntese. A operação de combinação também pode 

compreender a seleção de um ou alguns entre a pluralidade de sinais 
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de sub-banda que, por exemplo, tenham uma magnitude que exceda 

um valor limiar predefinido. Deve-se notar que pode ser benéfico que o 

sinal de sub-banda de síntese seja multiplicado por um parâmetro de 

ganho. De modo notável, em casos onde existe uma pluralidade de 

sinais de sub-banda de síntese parciais, esses parâmetros de ganho 

podem contribuir para a normalização dos sinais de sub-banda de sín­

tese.

[00024] De acordo com um aspecto adicional da invenção, a unida­

de de processamento não linear compreende, ainda, uma unidade de 

processamento direto que serve para gerar um sinal de sub-banda de 

síntese adicional a partir de um terceiro sinal entre a pluralidade de 

sinais de sub-banda de análise. Essa unidade de processamento dire­

to pode executar os métodos de transposição direta descritos, por 

exemplo, em WO 98/57436. Se o sistema compreender uma unidade 

de processamento direto adicional, então, pode ser necessário propor­

cionar uma unidade de soma de sub-banda para combinar os sinais de 

sub-banda de síntese correspondentes. Esses sinais de sub-banda de 

síntese correspondentes são, tipicamente, sinais de sub-banda que 

cobrem a mesma faixa de frequências de síntese e/ou exibem a mes­

ma frequência de síntese. A unidade de soma de sub-banda pode rea­

lizar a combinação de acordo com os aspectos descritos anteriormen­

te. A mesma também pode ignorar determinados sinais de sub-banda 

de síntese, de modo notável, o único gerado nas unidades de múltiplas 

entradas e única saída, se o mínimo da magnitude de um ou mais si­

nais de sub-banda de análise, por exemplo, a partir dos termos cruza­

dos que contribuem para o sinal de sub-banda de síntese, for menor 

que uma fração predefinida da magnitude do sinal. O sinal pode ser o 

componente de frequência baixa do sinal ou um sinal de sub-banda de 

análise particular. Este sinal também pode ser um sinal de sub-banda 

de síntese particular. Em outras palavras, se a energia ou magnitude 
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dos sinais de sub-banda de análise usados para gerar o sinal de sub­

banda de síntese forem muito pequenas, então, este sinal de sub­

banda de síntese pode não ser usado para gerar um componente de 

frequência alta do sinal. A energia ou magnitude podem ser determi­

nadas para cada amostra ou podem ser determinados para um conjun­

to de amostras, por exemplo, determinando-se uma média de tempo 

ou uma média de janela deslizante dentre uma pluralidade de amos­

tras adjacentes, dos sinais de sub-banda de análise.

[00025] A unidade de processamento direto pode compreender uma 

unidade de única entrada e única saída de uma terceira ordem de 

transposição T', gerando o sinal de sub-banda de síntese a partir do 

terceiro sinal de sub-banda de análise que exibe uma terceira frequên­

cia de análise, sendo que o terceiro sinal de sub-banda de análise é 

modificado por fase, ou sua fase é multiplicada pela terceira ordem de 

transposição T', e T' é maior que um. Então, a frequência de síntese 

corresponde à terceira frequência de análise multiplicada pela terceira 
ordem de transposição. Deve-se notar que esta terceira ordem de 

transposição T' é, de preferência, igual ao sistema ordem de transpo­

sição T introduzido abaixo.

[00026] De acordo com outro aspecto da invenção, o banco de filtro 

de análise tem N sub-bandas de análise em um espaçamento de sub­

banda essencialmente constante de Δω. Conforme mencionado anteri­

ormente, este espaçamento de sub-banda Δω pode ser associado a 

uma frequência fundamental do sinal. Uma sub-banda de análise é 

associada a um índice de sub-banda de análise n, onde ne{1,...,N}. 

Em outras palavras, as sub-bandas de análise do banco de filtro de 

análise podem ser identificadas por um índice de sub-banda n. De 

modo semelhante, os sinais de sub-banda de análise que compreen­

dem as frequências provenientes da faixa de frequências da sub­

banda de análise correspondentes podem ser identificados com o índi-
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ce de sub-banda n.

[00027] No membro de síntese, o banco de filtro de síntese tem 

uma sub-banda de síntese que também é associada a um índice de 

sub-banda de síntese n. Este índice de sub-banda de síntese n tam­

bém identifica o sinal de sub-banda de síntese que compreende as 

frequências provenientes da faixa de frequências de síntese da sub­

banda de síntese com o índice de sub-banda n. Se o sistema tiver um 

sistema ordem de transposição, também referido como a ordem de 

transposição total, T, então, as sub-bandas de síntese têm, tipicamen­

te, um espaçamento de sub-banda essencialmente constante de Δω·Τ, 

isto é, o espaçamento de sub-banda das sub-bandas de síntese é T 

vezes maior que o espaçamento de sub-banda das sub-bandas de 

análise. Nestes casos, a sub-banda de síntese e a sub-banda de aná­

lise com índice n compreendem faixas de frequências que se referem 

entre si através do fator ou do sistema ordem de transposição T. A títu­

lo de exemplo, se a faixa de frequências da sub-banda de análise com 

índice n for [(n-1)*®, π*ω], então, a faixa de frequências da sub-banda 

de síntese com índice π é [Τ·(π-1)· ω,Τ·π·ω].

[00028] Dado que o sinal de sub-banda de síntese é associado à 

sub-banda de síntese com índice n, outro aspecto da invenção é que 

este sinal de sub-banda de síntese com índice n é gerado em uma 

unidade de múltiplas entradas e única saída a partir de um primeiro e 

um segundo sinal de sub-banda de análise. O primeiro sinal de sub­

banda de análise é associado a uma sub-banda de análise com índice 

n-p1 e o segundo sinal de sub-banda de análise é associado a uma 

sub-banda de análise com índice n+p2.

[00029] A seguir, descrevem-se vários métodos destinados à sele­

ção de um par de deslocamentos de índice (pi, p2). Isto pode ser reali­

zado por uma suposta unidade de seleção de índices. Tipicamente, 

um par ótimo de deslocamentos de índice é selecionado com a finali- 
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dade de gerar um sinal de sub-banda de síntese com uma frequência 

de síntese predefinida. Em um primeiro método, os deslocamentos de 

índice p1 e p2 são selecionados a partir de uma lista limitada de pares 

(p1, p2) armazenada em uma unidade de armazenamento de índices. A 

partir desta lista limitada de partes de deslocamento de índice, um par 

(p1, p2) pode ser selecionado de tal modo que o valor mínimo de um 

conjunto que compreende a magnitude do primeiro sinal de sub-banda 

de análise e a magnitude do segundo sinal de sub-banda de análise 

seja maximizado. Em outras palavras, para cada par possível de des­

locamentos de índice p1 e p2, a magnitude dos sinais de sub-banda de 

análise correspondentes pode ser determinada. No caso de sinais de 

sub-banda de análise complexos, a magnitude corresponde ao valor 

absoluto. A magnitude pode ser determinada para cada amostra ou 

pode ser determinada para um conjunto de amostras, por exemplo, 

determinando-se uma média de tempo ou uma média de janela desli­

zante dentre uma pluralidade de amostras adjacentes, do sinal de sub­

banda de análise. Isto produz uma primeira e uma segunda magnitude 

para o primeiro e o segundo sinal de sub-banda de análise, respecti­

vamente. Considera-se o mínimo da primeira e da segunda magnitude 

e o par de deslocamentos de índice (pi, p2) é selecionado ao qual este 

valor mínimo de magnitude é o maior.

[00030] Em outro método, os deslocamentos de índice pi e p2 são 

selecionados a partir de uma lista limitada de pares (pi, p2), sendo que 

a lista limitada é determinada através das fórmulas pi = r· I e p2 = (T- 

r)*I. Nessas fórmulas, I é um número inteiro positivo, considerando-se 

valores, por exemplo, de 1 a 10. Este método é particularmente útil em 

situações onde a primeira ordem de transposição usada para transpor 

a primeira sub-banda de análise (n-p1) é (T-r) e onde a segunda ordem 

de transposição usada para transpor a segunda sub-banda de análise 

(n+p2) é r. Supondo-se que a sistema ordem de transposição T seja 
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fixa, os parâmetros I e r podem ser selecionados de tal modo que o 

valor mínimo de um conjunto que compreende a magnitude do primei­

ro sinal de sub-banda de análise e a magnitude do segundo sinal de 

sub-banda de análise seja maximizado. Em outras palavras, os parâ­

metros I e r podem ser selecionados por uma abordagem de otimiza­

ção máxima e mínima, conforme descrito anteriormente.

[00031] Em um método adicional, a seleção do primeiro e do se­

gundo sinais de sub-banda de análise pode se basear nas característi­

cas do sinal subjacente. De modo notável, se o sinal compreender 

uma frequência fundamental Ω, isto é, se o sinal for periódico com ca- 

ractere tipo sequência de pulsos, pode ser benéfico selecionar os des­

locamentos de índice pi e p2 em consideração a tal característica de 

sinal. A frequência fundamental Ω pode ser determinada a partir do 

componente de frequência baixa do sinal ou pode ser determinada a 

partir do sinal original, que compreende ambos, o componente de fre­

quência baixa e alta. No primeiro caso, a frequência fundamental Ω 

pode ser determinada em um decodificador de sinal que utiliza recons­

trução de frequência alta, enquanto no segundo case, a frequência 

fundamental Ω seria tipicamente determinada em um codificador de 

sinal e, então, sinalizada ao decodificador de sinal correspondente. Se 

um banco de filtro de análise com um espaçamento de sub-banda de 

Δω for usado e se a primeira ordem de transposição usada para trans­

por a primeira sub-banda de análise (n-pO for (T-r) e se a segunda or­

dem de transposição usada para transpor a segunda sub-banda de 

análise (n+p2) for r, então, pi e p2 podem ser selecionados de tal modo 

que sua soma p1+p2 se aproxime da fração Ω/Δω e sua fração p1/p2 se 

aproxime de r/(T-r). Em um caso particular, pi e p2 são selecionados 

de tal modo que a fração p1/p2 seja igual a r/(T-r).

[00032] De acordo com outro aspecto da invenção, o sistema que 

serve para gerar um componente de frequência alta de um sinal tam­
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bém compreende uma janela de análise que isola um intervalo de 

tempo predefinido do componente de frequência baixa ao redor de 

uma instância de tempo predefinida k. O sistema pode compreender, 

também, uma janela de síntese que isola um intervalo de tempo prede- 

finido do componente de frequência alta ao redor de uma instância de 

tempo predefinida k. Essas janelas são particularmente úteis para si­

nais com constituintes de frequência que são carregados com o passar 

do tempo. Estas permitem analisar a composição de frequência mo­

mentânea de um sinal. Em combinação com os bancos de filtro, um 

exemplo típico para tal análise de frequência dependente do tempo é a 

Transformada de Fourier de Tempo Curto (SIFT). Deve-se notar que 

geralmente a janela de análise é uma versão de tempo disperso na 

janela de síntese. Para um sistema com uma transposição de ordem 

do sistema T, a janela de análise no domínio de tempo pode ser uma 

versão de tempo disperso da janela de síntese no domínio de tempo 

com um fator de dispersão T.

[00033] De acordo com um a adicional da invenção, descreve-se 

um sistema que serve para decodificar um sinal. O sistema adota uma 

versão codificada do componente de frequência baixa de um sinal e 

compreende uma unidade de transposição, de acordo com o sistema 

descrito anteriormente, que serve para gerar o componente de fre­

quência alta do sinal a partir do componente de frequência baixa do 

sinal. Tipicamente, esses sistemas de decodificação compreendem, 

ainda, um decodificador de núcleo que serve para decodificar o com­

ponente de frequência baixa do sinal. O sistema de decodificação po­

de compreender, ainda, um elemento de aumento da taxa de amostra­

gem que serve para realizar um aumento da taxa de amostragem do 

componente de frequência baixa de modo a produzir um componente 

de frequência baixa com aumento na taxa de amostragem. Isto pode 

ser necessário, se o componente de frequência baixa do sinal tiver tido 
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sua taxa de amostragem reduzida no codificador, explorar o fato de 

que o componente de frequência baixa cobre apenas uma faixa de 

frequências reduzida comparada ao sinal original. Ademais, o sistema 

de decodificação pode compreender uma unidade de entrada que ser­

ve para receber o sinal codificado, compreendendo o componente de 

frequência baixa, e uma unidade de saída que serve para proporcionar 

o sinal decodificado, compreendendo o componente gerado de fre­

quência baixa e alta.

[00034] O sistema de decodificação pode compreender, ainda, um 

ajustador de envelope para conformar o componente de frequência 

alta. Embora as frequências altas de um sinal possam ser geradas no­

vamente a partir da faixa de frequências baixas de um sinal utilizando- 

se os sistemas e métodos de reconstrução de frequência alta descritos 

no presente documento, pode ser benéfico extrair informações a partir 

do sinal original referente ao envelope espectral de seu componente 

de frequência alta. Estas informações de envelope podem, então, ser 

proporcionadas ao decodificador, com a finalidade de gerar um com­

ponente de frequência alta que se aproxime bem do envelope espec­

tral do componente de frequência alta do sinal original. Tipicamente, 

esta operação é realizada no ajustador de envelope no sistema de de- 

codificação. Objetivando receber informações relacionadas ao envelo­

pe do componente de frequência alta do sinal, o sistema de decodifi- 

cação pode compreender uma unidade de recepção de dados de en­

velope. O componente de frequência alta regenerado e o componente 

de frequência baixa decodificado e, possivelmente, tendo um aumento 

na taxa de amostragem podem, então, ser somados em uma unidade 

de soma de componentes para determinar o sinal decodificado.

[00035] Conforme descrito anteriormente, o sistema que serve para 

gerar o componente de frequência alta pode usar informações referen­

tes aos sinais de sub-banda de análise que devem ser transpostos e 
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combinados com a finalidade de gerar um sinal de sub-banda de sín­

tese particular. Para este propósito, o sistema de decodificação pode 

compreender, ainda, uma unidade de recepção de dados de seleção 

de sub-banda que serve para receber informações que permitam a se­

leção do primeiro e do segundo sinais de sub-banda de análise a partir 

dos quais o sinal de sub-banda de síntese deve ser gerado. Estas in­

formações podem ser relacionadas a determinadas características do 

sinal codificado, por exemplo, as informações podem ser associadas a 

uma frequência fundamental Ω do sinal. As informações também po­

dem ser diretamente relacionadas às sub-bandas de análise que de­

vem ser selecionadas. A título de exemplo, as informações podem 

compreender uma lista de possíveis pares do primeiro e do segundo 

sinais de sub-banda de análise ou uma lista de pares (pi, p2) de possí­

veis deslocamentos de índice.

[00036] De acordo com outro aspecto da invenção, descreve-se um 

sinal codificado. Este sinal codificado compreende informações relaci­

onadas a um componente de frequência baixa do sinal decodificado, 

sendo que o componente de frequência baixa compreende uma plura­

lidade de sinais de sub-banda de análise. Além disso, o sinal codifica­

do compreende informações relacionadas a qual entre os dois sinais 

entre uma pluralidade de sinais de sub-banda de análise deve ser se­

lecionados para gerar um componente de frequência alta do sinal de­

codificado transpondo-se os dois sinais de sub-banda de análise sele­

cionados. Em outras palavras, o sinal codificado compreende uma 

versão possivelmente codificada do componente de frequência baixa 

de um sinal. Ademais, o mesmo proporciona informações, tal como 

uma frequência fundamental Ω do sinal ou uma lista de possíveis pa­

res de deslocamento de índice (p1,p2), que permitirá que um decodifi- 

cador regenere o componente de frequência alta do sinal com base no 

método de transposição harmônica aprimorado para produtos cruza-
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dos descrito no presente documento.

[00037] De acordo com um aspecto adicional da invenção, descre­

ve-se um sistema que serve para codificar um sinal. Este sistema de 

codificação compreende uma unidade de divisão que serve para dividir 

o sinal em um componente de frequência baixa e em um componente 

de frequência alta e um codificador de núcleo que serve para codificar 

o componente de frequência baixa. O mesmo também compreende 

uma unidade de determinação de frequência que serve para determi­

nar uma frequência fundamental Ω do sinal e um codificador de parâ­

metros que serve para codificar a frequência fundamental Ω, sendo 

que a frequência fundamental Ω é usada em um decodificador para 

regenerar o componente de frequência alta do sinal. O sistema tam­

bém pode compreender uma unidade de determinação de envelope 

que serve para determinar o envelope espectral do componente de 

frequência alta e um codificador de envelope que serve para codificar 

o envelope espectral. Em outras palavras, o sistema de codificação 

remove o componente de frequência alta do sinal original e codifica o 

componente de frequência baixa através de um codificador de núcleo, 

por exemplo, um codificador AAC ou Dolby D. Além disso, o sistema 

de codificação analisa o componente de frequência alta do sinal origi­

nal e determina um conjunto de informações que é usado no decodifi- 

cador para regenerar o componente de frequência alta do sinal decodi­

ficado. O conjunto de informações pode compreender uma frequência 

fundamental Ω do sinal e/ou o envelope espectral do componente de 

frequência alta.

[00038] O sistema de codificação também pode compreender um 

banco de filtro de análise que proporciona uma pluralidade de sinais 

de sub-banda de análise do componente de frequência baixa do sinal. 

Além disso, o mesmo pode compreender uma unidade de determina­

ção de par de sub-banda que serve para determinar um primeiro e um 
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segundo sinal de sub-banda que servem para gerar um componente 

de frequência alta do sinal e um codificador de índice que serve para 

codificar os números de índice que representam o primeiro e o segun­

do sinal de sub-banda determinados. Em outras palavras, o sistema de 

codificação pode usar o método e/ou sistema de reconstrução de fre­

quência alta descrito no presente documento com a finalidade de de­

terminar as sub-bandas de análise a partir das quais as sub-bandas de 

alta frequência e, em última análise, pode-se gerar o componente de 

frequência alta do sinal. As informações nessas sub-bandas, por 

exemplo, uma lista limitada de pares de deslocamento de índice 

(p1,p2), pode, então, ser codificada e proporcionada ao decodificador. 

[00039] Conforme enfatizado anteriormente, a invenção também 

abrange métodos que servem para gerar um componente de frequên­

cia alta de um sinal, assim como métodos para decodificar e codificar 

sinais. Os recursos descritos anteriormente no contexto dos sistemas 

são igualmente aplicáveis aos métodos correspondentes. A seguir, 

descrevem-se os aspectos selecionados dos métodos de acordo com 

a invenção. De modo similar, esses aspectos também são aplicáveis 

aos sistemas descritos no presente documento.

[00040] De acordo com outro aspecto da invenção, descreve-se um 

método para realizar uma reconstrução de frequência alta de um com­

ponente de frequência alta a partir de um componente de frequência 

baixa de um sinal. Este método compreende a etapa de proporciona 

um primeiro sinal de sub-banda do componente de frequência baixa a 

partir de uma primeira banda de frequência e um segundo sinal de 

sub-banda do componente de frequência baixa a partir de uma segun­

da banda de frequência. Em outras palavras, dois sinais de sub-banda 

são isolados a partir do componente de frequência baixa do sinal, o 

primeiro sinal de sub-banda abrange uma primeira banda de frequên­

cia e o segundo sinal de sub-banda abrange uma segunda banda de 

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 24/73



22/60

frequência. As duas sub-bandas de frequência são preferencialmente 

diferentes. Em uma etapa adicional, o primeiro e o segundo sinais de 

sub-banda são transpostos por um primeiro e por um segundo fator de 

transposição, respectivamente. A transposição de cada sinal de sub­

banda pode ser realizada de acordo com métodos conhecidos para 

transpor sinais. No caso de sinais de sub-banda complexos, a trans­

posição pode ser realizada modificando-se a fase, ou multiplicando-se 

a fase, pelo respectivo fator de transposição ou ordem de transposi­

ção. Em uma etapa adicional, o primeiro e o segundo sinais de sub­

banda transpostos são combinados de modo a produzir um compo­

nente de frequência alta que compreende frequências a partir de uma 

banda de frequência alta.

[00041] A transposição pode ser realizada de tal modo que a banda 

de frequência alta corresponda à soma da primeira banda de frequên­

cia multiplicada pelo primeiro fator de transposição e da segunda ban­

da de frequência multiplicada pelo segundo fator de transposição. 
Além disso, a etapa de transposição pode compreender as etapas de 

multiplicar a primeira banda de frequência do primeiro sinal de sub­

banda com o primeiro fator de transposição e multiplicar a segunda 

banda de frequência do segundo sinal de sub-banda com o segundo 

fator de transposição. Com o intuito de simplificar a explicação e não 

limitar seu escopo, a invenção é ilustrada para transposição de fre­

quências individuais. No entanto, deve-se notar que a transposição é 

realizada não apenas para frequências individuais, mas também para 

todas as bandas de frequência, isto é, para uma pluralidade de fre­

quências compreendidas em uma banda de frequência. De fato, a 

transposição das frequências e a transposição das bandas de fre­

quência devem ser compreendidas como sendo intercambiáveis no 

presente documento. No entanto, deve se ter conhecimento das dife­

rentes resoluções de frequência dos bancos de filtro de análise e sín-
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tese.

[00042] No método mencionado anteriormente, a etapa de forneci­

mento pode compreender a filtragem do componente de frequência 

baixa por um banco de filtro de análise de modo a gerar um primeiro e 

um segundo sinal de sub-banda. Por outro lado, a etapa de combina­

ção pode compreender multiplicar o primeiro e o segundo sinais de 

sub-banda transpostos de modo a produzir um sinal de sub-banda alta 

e inserir o sinal de sub-banda alta em um banco de filtro de síntese 

para gerar o componente de frequência alta. Outras transformações de 

sinal em uma representação de frequência também são possíveis e se 

encontram no escopo da invenção. Essas transformações de sinal 

compreendem Transformadas de Fourier (FFT, DCT), transformadas 

em ondaletas, filtros em espelho de quadratura (QMF), etc.. Além dis­

so, essas transformações também compreendem funções de janela 

para o propósito de isolar um intervalo de tempo reduzido do sinal "a 

ser transformado". As funções de janela possíveis compreendem jane­

las Gaussianas, janelas de cosseno, janelas de Hamming, janelas de 

Hann, janelas retangulares, janelas de Barlett, janelas de Blackman, e 

outras. Neste documento, o termo "banco de filtro" pode compreender 

quaisquer transformadas possivelmente combinadas com quaisquer 

funções de janela.

[00043] De acordo com outro aspecto da invenção, descreve-se um 

método para decodificar um sinal codificado. O sinal codificado é deri­

vado a partir de um sinal original e representa apenas uma porção das 

sub-bandas de frequência do sinal original menor que uma frequência 

de cruzamento. O método compreende as etapas de proporcionar uma 

primeira e uma segunda sub-banda de frequência do sinal codificado. 

Isto pode ser realizado utilizando-se um banco de filtro de análise. En­

tão, as sub-bandas de frequência são transpostas por um primeiro fa­

tor de transposição e por um segundo fator de transposição, respecti­
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vamente. Isto pode ser concebido realizando-se uma modificação de 

fase, ou uma multiplicação de fase, do sinal na primeira sub-banda de 

frequência com o primeiro fator de transposição e realizando-se uma 

modificação de fase, ou uma multiplicação de fase, do sinal na segun­

da sub-banda de frequência com o segundo fator de transposição. Fi­

nalmente, uma sub-banda de frequência alta é gerada a partir da pri­

meira e da segunda sub-bandas de frequência transpostas, sendo que 

a sub-banda de frequência alta é maior que a frequência de cruzamen­

to. Esta sub-banda de frequência alta pode corresponder à soma da 

primeira sub-banda de frequência multiplicada pelo primeiro fator de 

transposição e a segunda sub-banda de frequência multiplicada pelo 

segundo fator de transposição.

[00044] De acordo com outro aspecto da invenção, descreve-se um 

método que serve para codificar um sinal. Este método compreende 

as etapas de filtrar o sinal de modo a isolar uma frequência baixa do 

sinal e codificar o componente de frequência baixa do sinal. Além dis­
so, proporciona-se uma pluralidade de sinais de sub-banda de análise 

do componente de frequência baixa do sinal. Isto pode ser realizado 

utilizando-se um banco de filtro de análise conforme descrito no pre­

sente documento. Então, um primeiro e um segundo sinal de sub­

banda que servem para gerar um componente de frequência alta do 

sinal são determinados. Isto pode ser realizado utilizando-se os méto­

dos e sistemas de reconstrução de frequência alta descritos no pre­

sente documento. Finalmente, codificam-se as informações que repre­

sentam o primeiro e o segundo sinal de sub-banda determinados. Es­

sas informações podem ser características do sinal original, por exem­

plo, a frequência fundamental Ω do sinal, ou as informações relaciona­

das às sub-bandas de análise selecionadas, por exemplo, os pares de 

deslocamento de índice (p1,p2).
[00045] Deve-se notar que as modalidades e aspectos supramenci- 
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onados da invenção podem ser arbitrariamente combinados. Em parti­

cular, deve-se notar que os aspectos descritos para um sistema tam­

bém são aplicáveis ao método correspondente adotado pela presente 

invenção. Além disso, deve-se notar que a descrição da invenção 

também cobre outras combinações de concretizações além das com­

binações de concretizações que são explicitamente fornecidas pelas 

referências retroativas nas concretizações, isto é, as concretizações e 

seus recursos técnicos podem ser combinados em qualquer ordem ou 

em qualquer formação.

BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS

[00046] A presente invenção será descrita agora por meio de 

exemplos ilustrativos, não limitando o escopo da invenção. A mesma 

será descrita com referência aos desenhos em anexo, onde:

A figura 1 ilustra a operação de um decodificador de áudio 

aprimorado de HFR;

A figura 2 ilustra a operação de um transpondedor harmôni­

co que utiliza várias ordens;

A figura 3 ilustra a operação de um transpondedor harmôni­

co de domínio de frequência (FD);

A figura 4 ilustra a operação do uso inventivo de processa­

mento de termo cruzado;

A figura 5 ilustra o processamento direto da técnica anteri­

or;

A figura 6 ilustra o processamento não linear direto da téc­

nica anterior de uma sub-banda única;

A figura 7 ilustra os componentes do processamento de 

termo cruzado inventivo;

A figura 8 ilustra a operação de um bloco de processamen­

to de termo cruzado;

A figura 9 ilustra o processamento não linear inventivo con-
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tido em cada um dos sistemas MISO da figura 8;

As figuras 10 a 18 ilustram o efeito da invenção para trans­

posição harmônica de sinais periódicos exemplificadores;

A figura 19 ilustra a resolução tempo-frequência de uma 

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT);

A figura 20 ilustra a progressão de tempo exemplificadora 

de uma função de janela e sua transformada de Fourier usada no 

membro de síntese;

A figura 21 ilustra a STFT de um sinal de entrada sinusoi­

dal;

A figura 22 ilustra a função de janela e sua transformada de 

Fourier de acordo com a figura 20 usada no membro de análise;

As figuras 23 e 24 ilustram a determinação de sub-bandas 

de banco de filtro de análise apropriadas para o aprimoramento de 

termo cruzado de uma sub-banda de banda de filtro de síntese;

As figuras 25, 26, e 27 ilustram resultados experimentais do 
método descrito de transposição harmônica de termo direto e termo 

cruzado;

As figuras 28 e 29 ilustram as modalidades de um codifica­

dor e de um decodificador, respectivamente, utilizando-se os esque­

mas de transposição harmônica aprimorada esboçados no presente 

documento; e

A figura 30 ilustra uma modalidade de uma unidade de 

transposição mostrada nas figuras 28 e 29.

DESCRIÇÃO DAS MODALIDADES PREFERENCIAIS

[00047] As modalidades descritas abaixo são meramente ilustrati­

vas para os princípios da presente invenção à suposta TRANSPOSI­

ÇÃO HARMÔNICA APRIMORADA PARA PRODUTOS CRUZADOS. 

Compreende-se que as modificações e variações das disposições e os 

detalhes descritos no presente documento se tornarão aparentes a 
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outros indivíduos versados na técnica. Portanto, pretende-se que se­

jam limitados apenas pelo escopo das concretizações iminentes e não 

pelos detalhes específicos apresentados por meio da descrição e da 

explicação das modalidades do presente documento.

[00048] A figura 1 ilustra a operação de um decodificador de áudio 

aprimorado de HFR. O decodificador de áudio de núcleo 101 emite um 

sinal de áudio de largura de banda baixa que é carregado a um ele­

mento de aumento da taxa de amostragem 104 que pode ser necessá­

rio com o intuito de produzir uma contribuição de saída de áudio final 

na taxa de amostragem completa desejada. Esse aumento da taxa de 

amostragem é necessário para sistemas de taxa dupla, onde o codec 

de áudio de núcleo com banda limitada está operando na metade da 

taxa de amostragem de áudio externo, enquanto a parte de HFR é 

processada na frequência de amostragem completa. Consequente­

mente, para um sistema de taxa simples, este elemento da taxa de 

amostragem 104 é omitido. A saída de largura de banda baixa de 101 
também é enviada ao transpondedor ou à unidade de transposição 

102 que emite um sinal transposto, isto é, um sinal que compreende a 

faixa de frequência alta desejada. Este sinal transposto pode ser con­

formado em tempo e frequência pelo ajustador de envelope 103. A sa­

ída de áudio final é a soma do sinal de núcleo de largura de banda 

baixa e o sinal transposto ajustado por envelope.

[00049] A figura 2 ilustra a operação de um transpondedor harmôni­

co 201, que corresponde ao transpondedor 102 da figura 1, que com­

preende vários transpondedores de ordem de transposição diferente T. 

O sinal a ser transposto é passado ao banco de transpondedores indi­

viduais 201-2, 201-3, ..., 201-Tmax tendo ordens de transposição T = 

2,3,...,Tmax, respectivamente. Tipicamente, uma ordem de transposição 

Tmax = 3 é suficiente para a maioria das aplicações de codificação de 

áudio. As contribuições dos diferentes transpondedores 201-2, 201-3,

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 30/73



28/60

201-Tmax são somadas em 202 de modo a produzir a saída de 

transpondedor combinada. Em uma primeira modalidade, esta opera­

ção de soma pode compreender a adição das contribuições individu­

ais. Em outra modalidade, as contribuições são ponderadas com dife­

rentes ponderações, de tal modo que o efeito de adicionar múltiplas 

contribuições a determinadas frequências seja mitigado. Por exemplo, 

as terceiras contribuições de ordem podem ser adicionadas a um ga­

nho menor que as segundas contribuições de ordem. Finalmente, a 

unidade de soma 202 pode adicionar as contribuições seletivamente 

dependendo da frequência de saída. Por exemplo, a segunda transpo­

sição de ordem pode ser usada para uma primeira faixa de frequência 

de destino inferior, e a terceira transposição de ordem pode ser usada 

para uma segunda faixa de frequência de destino superior.

[00050] A figura 3 ilustra a operação de um transpondedor harmôni­

co de domínio de frequência (FD), tal como um dos blocos individuais 
de 201, isto é, um dos transpondedores 201-T de ordem de transposi­

ção T. Um banco de filtro de análise 301 emite sub-bandas complexas 

que são submetidas a um processamento não linear 302, que modifica 

a fase e/ou a amplitude do sinal de sub-banda de acordo com a ordem 

de transposição T escolhida. As sub-bandas modificadas são carrega­

das em um banco de filtro de síntese 303 que emite o sinal de domínio 

de tempo transposto. No caso de múltiplos transpondedores paralelos 

de diferentes ordens de transposição, tal como mostrado na figura 2, 

algumas operações de banco de filtro podem ser compartilhadas entre 

os diferentes transpondedores 201-2, 201-3, 201-Tmax. O compartilha­
mento as operações de banco de filtro podem ser realizadas para aná­

lise ou síntese. No caso de síntese compartilhada 303, a soma 202 

pode ser realizada no domínio de sub-banda, isto é, antes da síntese 

303.

[00051] A figura 4 ilustra a operação de processamento de termo

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 31/73



29/60

cruzado 402 além do processamento direto 401. O processamento de 

termo cruzado 402 e o processamento direto 401 são realizados em 

paralelo no bloco de processamento não linear 302 do transpondedor 

harmônico de domínio de frequência da figura 3. Os sinais de saída 

transpostos são combinados, por exemplo, adicionados, com a finali­

dade de proporcionar um sinal transposto unido. Esta combinação de 

sinais de saída transpostos pode consistir na superposição dos sinais 

de saída transpostos. Opcionalmente, a adição seletiva de termos cru­

zados pode ser implementada na computação de ganho.

[00052] A figura 5 ilustra, em maiores detalhes, a operação do bloco 

de processamento direto 401 da figura 4 no transpondedor harmônico 

de domínio de frequência da figura 3. As unidades de única entrada e 

única saída (SISO) 401-1, ..., 401-n, ..., 401-N mapeiam cada sub­

banda de análise a partir de uma faixa de origem em uma sub-banda 

de síntese em uma faixa de destino. De acordo com a figura 5, uma 

sub-banda de análise de índice n é mapeada pela unidade de SISO 

401-n a uma sub-banda de síntese do mesmo índice n. Deve-se notar 

que a faixa de frequências da sub-banda com índice n no banco de 

filtro de síntese pode variar dependendo da versão ou tipo exato de 

transposição harmônica. Na versão ou tipo ilustrado na figura 5, o es­

paçamento de frequência do banco de análise 301 é um fator T menor 

que do banco de síntese 303. Portanto, o índice n no banco de síntese 
303 corresponde a uma frequência, que é T vezes maior que a fre­

quência da sub-banda com o mesmo índice n no banco de análise 

301. A título de exemplo, uma sub-banda de análise [(π-1)ω,πώ] é 

transposta em uma sub-banda de síntese [(π-1)Τω,πΤώ].

[00053] A figura 6 ilustra o processamento não linear direto de uma 

sub-banda única contida em cada uma das unidades de SISO de 401- 

n. A não linearidade do bloco 601 realiza uma multiplicação da fase do 

sinal de sub-banda complexo por um fator igual à ordem de transposi­
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ção T. A unidade de ganho opcional 602 modifica a magnitude do sinal 

de sub-banda modificado por fase. Em termos matemáticos, a saída y 

da unidade de SISO 401-n pode ser escrita como uma função da en­

trada x ao sistema de SISO 401-n e do parâmetro de ganho g, da se­

guinte forma:

/= g·/, onde v=x/|x|1_1/7 (1)

Isto também pode ser escrito como:

[00054] Em palavras, a fase do sinal de sub-banda complexo x é 

multiplicada pela ordem de transposição Tea amplitude do sinal de 

sub-banda complexo x é modificada pelo parâmetro de ganho g.

[00055] A figura 7 ilustra os componentes do processamento de 

termo cruzado 402 para uma transposição harmônica de ordem T. 

Existem T -1 blocos de processamento de termo cruzado em paralelo, 

701-1, ..., 701-r, ... 701-(T-1), cujas saídas são somadas na unidade 

de soma 702 de modo a produzir uma saída combinada. Conforme 

apontado anteriormente na seção introdutória, um objetivo consiste em 

mapear um par de senoides com frequências (ω,ω+Ω) em uma senoi- 

de com frequência (7-Γ)ω+Γ(ω+Ω) = Τω+ιΏ, sendo que a variável r va­

ria de 1 a 7-1. Em outras palavras, duas sub-bandas do banco de filtro 

de análise 301 devem ser mapeadas em uma sub-banda da faixa de 

frequências altas. Para um valor particular de r e uma determinada or­
dem de transposição 7, esta etapa de mapeamento é realizada no blo­

co de processamento de termo cruzado 701-r.

[00056] A figura 8 ilustra a operação de um bloco de processamen­

to de termo cruzado 701-r para um valor fixo r=1,2,...,7-1. Cada sub- 

banda de saída 803 é obtida em uma unidade de múltiplas entradas e 

única saída (MISO) 800-n a partir de duas sub-bandas de entrada 801 

e 802. Para uma sub-banda de saída 803 de índice n, as duas entra- 
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das da unidade de MISO 800-n são sub-bandas n- pi, 801, e n+ p2, 

802, onde pi e p2 são deslocamentos de índice inteiros positivos, que 

dependem da ordem de transposição T, da variável r, e do parâmetro 

de timbre de aprimoramento de produtos cruzados O. A convenção de 

numeração de sub-banda de análise e síntese é mantida em linha com 

aquela da figura 5, ou seja, o espaçamento em frequência do banco de 
análise 301 é um fator T menor que aquele do banco de síntese 303 e, 

consequentemente, os comentários anteriores dados em variações do 
fator T permanecem relevantes.

[00057] Em relação à utilização do processamento de termo cruza­

do, os comentários a seguir devem ser considerados. O parâmetro de 

timbre Ω não precisa ser conhecido com alta precisão, e certamente 

com uma resolução de frequência não melhor que a resolução de fre­

quência obtida pelo banco de filtro de análise 301. De fato, em algu­

mas modalidades da presente invenção, o parâmetro de timbre de 

aprimoramento de produtos cruzados subjacentes Ω não é inserido no 

decodificador. Em vez disso, o par escolhido de deslocamentos de ín­
dice inteiros (pi, P2) é selecionado a partir de uma lista de possíveis 

candidatos seguindo-se um critério de otimização, tal como a maximi- 

zação da magnitude de saída de produtos cruzados, isto é, a maximi- 

zação da energia da saída de produtos cruzados. A título de exemplo, 

para determinados valores de T e r, uma lista de candidatos dada pela 

fórmula (pi, p2) = (r/,(T - r)l),l e L, onde L é uma lista de números intei­

ros positivos, pode ser usada. Esta é mostrada em maiores detalhes 

abaixo no contexto da fórmula (11). Todos os números inteiros positi­

vos são, em princípios, considerados OK como candidatos. Em alguns 
casos, as informações de timbre podem ajudar a identificar quais l es­

colher como deslocamentos de índice apropriados.

[00058] Além disso, embora o processamento de produtos cruzados 

exemplificador ilustrado na figura 8 sugira que os deslocamentos de 
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índice aplicados (pi, p2) sejam iguais para uma determinada faixa de 

sub-bandas de saída, por exemplo, sub-bandas de síntese (n-1), n e 

(n+1) são compostos a partir de sub-bandas de análise tendo uma dis­

tância fixa pi + p2, sendo que este não é necessariamente o caso. De 

fato, os deslocamentos de índice (pi, P2) podem ser diferentes para 

cada sub-banda de saída. Isto significa que para cada sub-banda n, 

pode-se selecionar um valor Ω diferente do parâmetro de timbre de 

aprimoramento de produtos cruzados.

[00059] A figura 9 ilustra o processamento não linear contido em 

cada uma das unidades de MISO 800-n. A operação de produto 901 

cria um sinal de sub-banda com uma fase igual a uma soma pondera­

da das fases dos dois sinais de sub-banda de entrada complexa e uma 

magnitude igual a um valor médio generalizado das magnitudes das 

duas amostras de sub-banda de entrada. A unidade de ganho opcional 

902 modifica a magnitude das amostras de sub-banda modificadas por 

fase. Em termos matemáticos, a saída γ pode ser escrita como uma

função das entradas μ, 801 e μ2 802 à unidade de MISO 800-n e do 

parâmetro de ganho g, da seguinte forma,
MZ-í > /1 11-1/7y-g·^ v2, onde vm~u,J\um\ , for m = 1,2 (2)

[00060] Esta também pode ser escrita como:

( V Μ, //,Jdj W,
onde ΑφιΙΉ) é uma função de geração de magnitude. Em 

palavras, a fase do sinal de sub-banda complexo μ é multiplicada pe­

la ordem de transposição T-r e a fase do sinal de sub-banda complexo 

μ2 é multiplicada pela ordem de transposição r.. A soma dessas duas 

fases é usada como a fase da saída γ cuja magnitude é obtida pela 

função de geração de magnitude. Comparando-se com a fórmula (2), a 

função de geração de magnitude é expressa como a média geométrica
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das magnitudes modificadas pelo parâmetro de ganho g, ou seja, 

A(|^|, |«2|) = g-h| |w2| . Permitindo-se que o parâmetro de ganho de­

penda das entradas, naturalmente, estas cobrem todas as possibilida­

des.

[00061] Deve-se notar que a fórmula (2) resulta a partir do alvo sub­

jacente que um par de senoides com frequências (ω,ω+Ω) deve ser 

mapeado a uma senoide com frequência Τω+ιΩ, que também pode 

ser escrita como (T-r) ω+ι(ω+Ω).

[00062] No texto a seguir, representa-se uma descrição matemática 

da presente invenção. Por motivos de simplicidade, os sinais de tempo 

contínuo são considerados. Supõe-se que o banco de filtro de síntese 

303 alcance uma reconstrução perfeita a partir de um banco de filtro 

de análise modulado complexo correspondente 301 com uma função 

de janela simétrica avaliada real ou filtro de protótipo w(t). O banco de 

filtro de síntese geralmente utilizará, mas nem sempre, a mesma jane­

la no processo de síntese. Supõe-se que a modulação seja do tipo uni­

formemente empilhada, a distância seja normalizada para um e o es­

paçamento de frequência angular das sub-bandas de síntese seja 

normalizado para π . Portanto, um sinal de destino s(t) será obtido na 

saída do banco de filtro de síntese se os sinais de sub-banda de en­

trada ao banco de filtro de síntese forem dados pelos sinais de sub­

banda de síntese γ«(Α),

Lv; (k) = js(r)w(r - k) exp [~ϊηπ(ΐ - Λ)] dt.
(3)

[00063] Nota-se que a fórmula (3) é um modelo matemático de 

tempo contínuo normalizado das operações usuais em um banco de 

filtro de análise de sub-banda modulado complexo, tal como uma 

Transformada de Fourier Discreta janelada (DFT), também denotada 

como Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT). Com uma li­

geira modificação no argumento do exponencial complexo de fórmula 
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(3), obtêm-se modelos de tempo contínuo para Filtro de Banco em Es­

pelho de Quadratura (QMF) modulado complexo (pseudo) e Transfor­

mada de Cosseno Discreta Modificada complexa (CMDCT), também 

denotada como um DFT janelado estranhamente empilhado. O índice 

de sub-banda n percorre todos os números inteiros não negativos para 

o caso de tempo de contínuo. Para as contrapartes de tempo discre­
tas, a variável de tempo t é amostrada na etapa 1/N, e o índice de sub­

banda n é limitado por N, onde N é o número de sub-bandas no banco 

de filtro, que é igual à distância de tempo discreto do banco de filtro. 
No caso de tempo discreto, um fator de normalização relacionado a N 

também é necessário na operação de transformada se não for incorpo­

rado no escalonamento da janela.

[00064] Para um sinal avaliado real, existem tantas amostras de 

sub-banda complexas fora quanto existem amostras avaliadas reais 

dentro para o modelo de banco de filtro escolhido. Portanto, existe 
uma sobreamostragem total (ou redundância) por um fator dois. Os 

bancos de filtro com um grau maior de sobreamostragem também po­

dem ser empregados, porém, a sobreamostragem é mantida pequena 

na presente descrição das modalidades por motivos de clareza de ex­

posição.

[00065] As etapas principais envolvidas na análise de banco de fil­

tro modulado correspondente à fórmula (3) são aquelas que o sinal é 
multiplicado por uma janela centralizada em torno do tempo t=k, e o 

sinal janelado resultante é correlacionado a cada uma das senoides 

complexas exp[-in^t-k)]. Em implementações de tempo discretas, esta 

correlação é eficientemente implementada através de uma Transfor­

mada Rápida de Fourier. As etapas algorítmicas correspondentes para 

o banco de filtro de síntese são bem conhecidas pelos indivíduos ver­

sados na técnica, e consistem em modulação de síntese, janelamento 

de síntese, e operações sobreposição e soma.
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[00066] A figura 19 ilustra a posição em tempo e frequência corres­

pondente às informações realizadas pela amostra de sub-banda yn(k) 

para uma seleção de valores do índice de tempo k e do índice de sub- 

banda n. Como um exemplo, a amostra de sub-banda /5(4) é repre­

sentada pelo retângulo escuro 1901.

[00067] Para uma senoide, sff)=Acos(íyf+6()=Re{Cexp(/íyf)}> os si­
nais de sub-banda de (3) são, para n suficientemente grande com uma 

boa aproximação, dados por

yn (k) = Cetka> | w(/) exp [-ϊ(ππ - <z>)/] dt - Ce^wínr - íü) ,
(4)

onde o acento circunflexo denota a transformada de Fouri­

er, isto é, ív é a transformada de Fourier da função de janela w.

[00068] No sentido exato, a fórmula (4) é somente verdadeira se for 

adicionado um termo com -ω em vez de ω. Este termo é desprezado 

com base na suposição que a resposta de frequência da janela decai 

suficientemente rápido, e que a soma de ω e não é próxima de zero.

[00069] A figura 20 descreve a aparência típica de uma janela w, 

2001, e sua transformada de Fourier ¢,2002.

[00070] A figura 21 ilustra a análise de uma senoide única corres­

pondente à fórmula (4). As sub-bandas que são principalmente afeta­

das pela senoide na frequência ω são aquelas com índice n de tal mo­

do que ηπ-ω seja pequeno. Para o exemplo da figura 21, a frequência 

é ω=6,25;τ conforme indicado pela linha pontilhada horizontal 2101. 

Neste caso, as três sub-bandas para n=5,6,7, representadas pelas re­

ferências numéricas 2102, 2103, 2104, respectivamente, contêm sinais 

de sub-banda significativos não iguais a zero. O sombreamento des­

sas três sub-bandas reflete a amplitude relativa das senoides comple­

xas em cada sub-banda obtida a partir da fórmula (4). Um sombrea­

mento mais escuro significa uma amplitude maior. No exemplo concre­

to, isto significa que a amplitude da sub-banda 5, isto é, 2102, é menor 
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comparada à amplitude da sub-banda 7, isto é, 2104, que, novamente, 

é menor que a amplitude da sub-banda 6, isto é, 2103. É importante 

notar que pode ser necessário, em geral, que as várias sub-bandas 

diferentes de zero sejam capazes de sintetizar uma senoide de alta 

qualidade na saída do banco de filtro de síntese, especialmente em 

casos onde a janela tem uma aparência como a janela 2001 da figura 

20, com uma duração relativamente curta e lobos laterais significativos 

em frequência.

[00071] Os sinais de sub-banda de síntese yn(k) também podem ser 

determinados como resultado do banco de filtro de análise 301 e do 

processamento não linear, isto é, o transpondedor harmônico 302 ilus­

trado na figura 3. No lado do banco de filtro de análise, os sinais de 

sub-banda de análise xn(k) podem ser representados como uma fun­

ção do sinal de origem z(f). Para uma transposição de ordem T, um 

banco de filtro de análise modulado complexo com janela 
wi(t)=w(t/T)/T, uma distância, e uma etapa de frequência de modula­

ção, que é T vezes mais fina do que a etapa de frequência do banco 

de síntese, é aplicado no sinal de origem z(f). A figura 22 ilustra a apa­

rência da janela escalonada wt2201 e sua transformada de Fourier wT 

2202. Comparada à figura 20, a janela de tempo 2201 é esticada e a 

janela de frequência 2202 é compactada.

[00072] A análise pelo banco de filtro modificado causa os sinais de 
sub-banda de análise xn(k)

.ηπ . 7. ,-z —(t-k) dtxn(k) = Jz(r)w7(r-/:)exp

[00073] Para uma senoide, z(0=Bcos(£f+<p)=Re{Dexp(/£f)}, desco- 

bre-se que os sinais de sub-banda de (5) para n suficientemente gran­

de com boa aproximação são dados por

xn (k) = D exp(ikÇ)w(nn -Τξ).
(θ) 

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 39/73



37/60

[00074] Portanto, submetendo-se esses sinais de sub-banda ao 

transpondedor harmônico 302 e aplicando-se a regra de transposição 

direta (1) em (6) rende

Μ(ηπ-Τξ)

(7)
[00075] Os sinais de sub-banda de síntese yn(k) dados pela fórmula 

(4) e os sinais de sub-banda não lineares obtidos através da transpo­

sição harmônica yn(k) dados por (7) formal devem idealmente se cor­

responder.
[00076] Para ordens de transposição ímpares T, o fator contendo a 

influência da janela em (7) é igual a um, visto que a transformada de 

Fourier da janela é avaliada real por hipótese, e 7-1 é um número par. 

Portanto, a fórmula (7) pode exatamente se corresponder à fórmula (4) 

com ω=Τξ, para todas as sub-bandas, de tal modo que a saída do 

banco de filtro de síntese com sinais de sub-banda de entrada de 

acordo com fórmula (7) seja uma senoide com uma frequência ω=Τξ, 

uma amplitude A=gB, e uma fase θ =Τφ, sendo que B e φ são deter­

minados a partir da fórmula: D = Bexp(/ç>), que mediante inserção pro­

duz

transposição harmônica de ordem T do sinal de origem senoidal z(t). 

[00077] Para T par, a correspondência é mais aproximada, porém 

ainda se mantém na parte avaliada positiva da resposta de frequência 

de janela w, que para uma janela avaliada real simétrica inclui o lobo 

principal mais importante. Isto significa que também para valores pares 
de T, se obtém uma transposição harmônica do sinal de origem senoi­

dal z(t). No caso particular de uma janela Gaussiana, w é sempre posi­

tivo e, consequentemente, não há diferenças em desempenho para 

ordens pares e ímpares de transposição.
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[00078] De modo semelhante à fórmula (6), a análise de uma se- 

noide com frequência ξ+Ω, isto é, o sinal de origem senoidal z(t) = B' 

008((ξ+Ω)ί + φ) = Ρβ{Εβχρ(/(ξ +Ω)ί)}, θ

χ'η (k) = Εexp (ζ£(£ + Ω)) \ν(ηπ -Τ{ξ + Ω)).

[00079] Portanto, carregando-se os dois sinais de sub-banda /zi = 

xn-pi(k), que correspondem ao sinal 801 na figura 8, e w//2 = x' n+P2 (k), 

que corresponde ao sinal 802 na figura 8, no processamento de produ­

to cruzado 800-n ilustrado na figura 8 e aplicando-se a fórmula de pro­

duto cruzado (2) produz o sinal de sub-banda de saída 803

y„ W = g exp[zfc(T ξ + γΩ)]Μ(π, ξ),

onde

Μ(η,ξ)
Όί~Έ' \ν((η-ρλ)π-Τξ)Ί ’ w((zz + /?2)π-Τ(^ + Ω))'

1-1/Γ ■I 11—1/Τ

'Ε'\ ρ^π-Τξ^ Η’((π + ρ2)^·-7’(^ + Ω))
(10)

[00080] A partir da fórmula (9), pode-se observar que a evolução de 

fase do sinal de sub-banda de saída 803 do sistema de MISO 800-n 

segue a evolução de fase de uma análise de uma senoide de frequên­

cia 7ξ +/Ώ. Isto independe da escolha dos deslocamentos de índice pi 

e p2. De fato, se o sinal de sub-banda (9) for carregado em um canal 

de sub-banda n correspondente à frequência Τξ +/Ώ, ou seja, se ηπ~ 

Τξ+ιΏ., então, a saída será uma contribuição para a geração de uma 

senoide em frequência Τξ+rEl. No entanto, é vantajoso ter certeza que 

cada contribuição é significante, e que as contribuições sejam adicio­

nadas de modo benéfico. Estes aspectos serão discutidos mais adian­

te.

[00081] Dado um parâmetro de timbre de aprimoramento de produ­

tos cruzados Ω, as escolhas adequadas para deslocamentos de índice 

pi e p2 podem ser derivadas na ordem para magnitude complexa 

Μ(η,ξ) de (10) até aproximadamente ύ(ηπ-(Τς +γΩ)) para uma faixa de
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sub-bandas n, neste caso, a saída final se aproximará de uma senoide 

na frequência Τς +rQ. Uma primeira consideração em lobos principais 

impõe todos os três valores de (η-ρήπ-Τξ, (n+p2 )π-Τ(ξ+Ω), ηπ-(Τς+ιΩ) 

como sendo simultaneamente pequenos, levando às igualdades apro­

ximadas

p^r— P2~(T-r)—
π e π (11)

[00082] Isto significa que quando o parâmetro de timbre de aprimo­

ramento de produtos cruzados Ω for conhecido, os deslocamentos de 

índice podem ser aproximados pela fórmula (11), permitindo, assim, 

uma simples seleção de sub-bandas de análise. Uma análise mais 
completa dos efeitos da escolha dos deslocamentos de índice p^, e p2 

de acordo com a fórmula (11) na magnitude do parâmetro Μ(η,ξ) de 

acordo com fórmula (10) pode ser realizada para casos especiais im­
portantes de funções de janela w(t), tal como a janela Gaussiana e 

uma janela senoidal. Descobre-se que a aproximação desejada a 

$(ηπ-(Τξ +/Ώ)) é muito boa para várias sub-bandas com ηπ~ Τς+ιΩ, 

[00083] Deve-se notar que a relação (11) é calibrada à situação 

exemplificadora onde o banco de filtro de análise 301 tem um espa­

çamento de sub-banda de frequência angular de π/Τ. No caso geral, a 

interpretação resultante de 11 é que o intervalo de origem de termo 
cruzado pi, + p2 é um número inteiro que se aproxima da frequência 

fundamental subjacente Ω, medida em unidades do banco de filtro de 

análise espaçamento de sub-banda, e que o par (pi, P2) é escolhido 

como um múltiplo de (r,T-r).

[00084] Para a determinação do par de deslocamento de índices 

(Ρι,Ρς) no decodificador, podem-se utilizar os modos a seguir:

1. Um valor de Ω pode ser derivado no processo de codifi­

cação e explicitamente transmitido ao decodificador em uma precisão 

suficiente para derivar os valores inteiros de pi e p2 por meio de um 
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processamento adequado de arredondamento, que pode seguir os 

princípios que

•pi + p2se aproxima de Ω/Δω, onde Δω é um espaçamento 

de frequência angular do banco de filtro de análise; e
. Pi, p2 é escolhido para se aproximar de r/(T -r).

[00085] Para cada amostra de sub-banda de destino, o par de des­

locamento de índices (ρι,ρ?) pode ser derivado no decodificador a par­

tir de uma lista predeterminada de valores candidatos, tais como (pi, 

pi) = (ri,(T - r)l),l e L, r e onde L é uma lista de números

inteiros positivos.

[00086] A seleção pode se basear em uma otimização da magnitu­

de de saída de termos cruzados, por exemplo, uma maximização da 

energia da saída de termos cruzados.

[00087] Para cada amostra de sub-banda de destino, o par de des­

locamento de índices (pi, pi) pode ser derivado a partir de uma lista 

reduzida de valores candidatos por uma otimização da magnitude de 

saída de termos cruzados, onde a lista reduzida de valores candidatos 

é derivada no processo de codificação e transmitida ao decodificador.

[00088] Deve-se notar que a modificação de fase dos sinais de sub- 

banda μι e p2 é realizada com uma ponderação (7 - r) e r, respectiva­

mente, porém, as distâncias de índice de sub-banda pi e p2 são esco­

lhidas proporcionalmente are (T-r), respectivamente. Portanto, a sub- 

banda mais próxima à sub-banda de síntese n recebe a modificação 

de fase mais forte.

[00089] Um método vantajoso para o procedimento de otimização 

para os modos 2 e 3 descritos anteriormente pode considerar a otimi­

zação Max-Min:

max{min|x„_/,i(4)|,|r^(4)|}:(pl,p2) = (rl,(T - γ)Γ),1 e L,r s {ΐ,2,...,Γ-1}},

e utilizar o par vencedor junto a seu valor correspondente 

de r para construir a contribuição de produtos cruzados para um de­
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terminado índice de sub-banda de destino n. Nos modos orientados de 

busca de decodificador 2 e, também, parcialmente 3, a adição de ter­
mos cruzados para diferentes valores r é preferencialmente realizada 

de modo independente, visto que pode existir um risco de adicionar 

um conteúdo à mesma sub-banda várias vezes. Se, por outro lado, a 

frequência fundamental Ω for usada para selecionar as sub-bandas 

conforme no modo 1 ou se apenas uma faixa estreita de distâncias de 

índice de sub-banda for permitida conforme pode ser o caso no modo 

2, pode-se evitar este problema particular de adicionar conteúdos à 

mesma sub-banda várias vezes.

[00090] Além disso, deve-se notar, também, que para as modalida­

des dos esquemas de processamento de termo cruzado descritas an­

teriormente, uma modificação de decodificador adicional do ganho de 

produto cruzado g pode ser benéfica. Por exemplo, refere-se aos si­

nais de sub-banda de entrada μι, μ2 à unidade de MISO de produtos 

cruzados dada pela fórmula (2) e o sinal de sub-banda de entrada x à 

unidade de SISO de transposição dada pela fórmula (1). Se todos os 

três sinais precisam ser carregados à mesma sub-banda de síntese de 

saída, conforme mostrado na figura 4, onde o processamento direto 

401 e o processamento de produtos cruzados 402 proporcionam com­

ponentes para a sub-banda de síntese de saída, pode ser desejável 

ajustar o ganho de produto cruzado g para zero, isto é, a unidade de 

ganho 902 da figura 9, se

(13)
para um limite predefinido q >1. Em outras palavras, a adi­

ção de produtos cruzados é somente realizada se a magnitude de sub­

banda de entrada de termo direto |x| for pequena comparada a ambas 

dos termos de entrada de produtos cruzados. Neste contexto, x é a 

amostra de sub-banda de análise para um processamento de termo 

direto que leva a uma saída na mesma sub-banda de síntese do pro- 
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duto cruzado sob consideração. Isto pode ser uma precaução com a 

finalidade de não aprimorar adicionalmente um componente harmônico 

que já foi finalizado pela transposição direta.

[00091] A seguir, o método de transposição harmônica descrito no 

presente documento será descrito para configurações espectrais 

exemplificadoras de modo a ilustras os aprimoramentos em relação à 

técnica anterior. A figura 10 ilustra o efeito da transposição harmônica 

direta de ordem T = 2. O diagrama superior 1001 descreve os compo­

nentes de frequência parcial do sinal original por setas verticais posici­

onadas em múltiplos da frequência fundamental Ω. O mesmo ilustra o 

sinal de origem, por exemplo, no lado do codificador. O diagrama 1001 

é segmentado em uma faixa de frequências de origem à esquerda 

com frequências parciais Ω,2Ω,3Ω,4Ω,5Ω e em uma faixa de frequên­

cias de destino à direita com frequências parciais 6Ω,7Ω,8Ω . A faixa 

de frequências de origem será tipicamente codificada e transmitida ao 

codificador. Por outro lado, a faixa de frequências de destino à direita, 

que compreende as frequências parciais 6Ω,7Ω,8Ω acima da frequên­

cia de cruzamento 1005 do método de HFR, tipicamente não será 

transmitida ao decodificador. Um objetivo do método de transposição 

harmônica consiste em reconstruir a faixa de frequências de destino 

acima da frequência de cruzamento 1005 do sinal de origem a partir 

da faixa de frequências de origem. Consequentemente, a faixa de fre­

quências de destino, e, notavelmente, as frequências parciais 

6Ω,7Ω,8Ω no diagrama 1001 não estão disponíveis como uma entrada 

ao transpondedor.

[00092] Conforme descrito anteriormente, o objetivo do método de 

transposição harmônica consiste em regenerar os componentes de 

sinal 6Ω,7Ω,8Ω do sinal de origem a partir dos componentes de fre­

quência disponíveis na faixa de frequências de origem. O diagrama 

inferior 1002 mostra a saída do transpondedor na faixa de frequências 
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de destino à direita. Esse transpondedor pode, por exemplo, ser colo­

cado no lado do decodificador. Os parciais em frequências 6Ω e 8Ω 

são regenerados a partir dos parciais em frequências 3Ω e 4Ω através 

de transposição harmônica utilizando-se uma ordem de transposição T 

= 2. Como resultado de um efeito de esticamento espectral da trans­

posição harmônica, descreve-se, através das setas pontilhadas 1003 e 

1004, que o parcial de destino em 7Ω está faltando. Este parcial de 

destino em 7Ω não pode ser gerado utilizando-se o método de trans­

posição harmônica da técnica anterior subjacente.

[00093] A figura 11 ilustra o efeito da invenção para transposição 

harmônica de um sinal periódico no caso onde um transpondedor 

harmônico de segunda ordem é aprimorado por um único termo cru­
zado, isto é T = 2 e r = 1. Conforme descrito no contexto da figura 10, 

utiliza-se um transpondedor para gerar os parciais 6Ω,7Ω,8Ω na faixa 

de frequências de destino acima da frequência de cruzamento 1105 no 

diagrama inferior 1102 a partir dos parciais Ω,Ω2,3Ω,4Ω,5Ω na faixa 

de frequências de origem abaixo da frequência de cruzamento 1105 

do diagrama 1101. Além da saída do transpondedor da técnica anteri­

or da figura 10, o componente de frequência parcial em 7Ω é regene­

rado a partir de uma combinação dos parciais de origem em 3Ω e 4Ω. 

O efeito da adição de produtos cruzados é descrito pelas setas ponti­

lhadas 1103 e 1104. Em termos das fórmulas, ω = 3Ω e, portanto, (T - 

ήω+^ω+Ω) = Τω+Ω = 6Ω+Ω = 7Ω. Conforme se pode observar a par­

tir deste exemplo, todos os parciais de destino podem ser regenerados 

utilizando-se o método de HFR da invenção descrito no presente do­

cumento.

[00094] A figura 12 ilustra uma possível implementação de um 

transpondedor harmônico de segunda ordem de técnica anterior em 

um banco de filtro modulado para a configuração espectral da figura 

10. As respostas de frequência estilizada das sub-bandas de banco de 

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 46/73



44/60

filtro de análise são mostradas pelas linhas pontilhadas, por exemplo, 

referência numérica 1206, no diagrama superior 1201. As sub-bandas 

são enumeradas pelo índice de sub-banda, entre as quais os índices 

5, 10 e 15 são mostrados na figura 12. Para o determinado exemplo, a 

frequência fundamental Ω é igual a 3,5 vezes o espaçamento de fre­

quência de sub-banda de análise. Isto é ilustrado pelo fato de que o 

parcial Ω no diagrama 1201 é posicionado entre as duas sub-bandas 

com o índice de sub-banda 3 e 4. O parcial 2Ω é posicionado na parte 

central da sub-banda com o índice de sub-banda 7 e assim por diante. 

[00095] O diagrama inferior 1202 mostra os parciais regenerados 

6Ω e 8Ω sobrepostos com as respostas de frequência estilizada, por 

exemplo, a referência numérica 1207, das sub-bandas de banco de 

filtro de síntese selecionadas. Conforme descrito anteriormente, essas 

sub-bandas têm um espaçamento de frequência T = 2 vezes mais 

grosseiro. De modo correspondente, as respostas de frequência são 

escalonadas pelo fator T = 2. Conforme descrito anteriormente, o mé­

todo de processamento de termo direto da técnica anterior modifica a 

fase de cada sub-banda de análise, isto é, de cada sub-banda abaixo 

da frequência de cruzamento 1205 no diagrama 1201, por um fator T = 

2 e mapeia o resultado na sub-banda de síntese com o mesmo índice, 

isto é, uma sub-banda acima da frequência de cruzamento 1205 no 

diagrama 1202. Este é simbolizado na figura 12 por setas pontilhadas 

diagonais, por exemplo, a seta 1208 para a sub-banda de análise 1206 

e a sub-banda de síntese 1207. O resultado deste processamento de 

termo direto para sub-bandas com os índices de sub-bandas 9 a 16 a 

partir da sub-banda de análise 1201 é a regeneração dos parciais de 

destino em frequências 6Ω e 8Ω na sub-banda de síntese 1202 a partir 

dos parciais de origem em frequências 352 e 452. Conforme se pode 

observar a partir da figura 12, a contribuição principal ao parcial de 

destino 6Ω vem a partir das sub-bandas com os índices de sub-bandas 
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10 e 11, isto é, os símbolos de referência 1209 e 1210, e a contribui­

ção principal ao parcial de destino 8Ω vem a partir da sub-banda com 

o índice de sub-banda 14, isto é, a referência numérica 1211.

[00096] A figura 13 ilustra uma possível implementação de uma 

etapa adicional de processamento de termo cruzado no banco de filtro 

modulado da figura 12. A etapa de processamento de termo cruzado 

corresponde àquela descrita para sinais periódicos com a frequência 

fundamental Ω em relação à figura 11.0 diagrama superior 1301 ilus­

tra as sub-bandas de análise, entre as quais a faixa de frequências de 

origem deve ser transposta na faixa de frequências de destino das 

sub-bandas de síntese no diagrama inferior 1302. Considera-se o caso 

particular da geração das sub-bandas de síntese 1315 e 1316, que 

estão circundando o parcial 7Ω, a partir das sub-bandas de análise. 

Para uma ordem de transposição T = 2, pode-se selecionar um valor 

possível r =1. A escolha da lista de valores candidatos (pi, pi) como
Al

um múltiplo de (r,T -ή _ (1,1) de tal modo que pi + p? aproxime de t? =
Ai

= 3,5, isto e a frequência fundamental Ω em unidades do espa­

çamento de frequência de sub-banda de análise, leva à escolha pi = p2 

= 2 . Conforme descrito no contexto da figura 8, pode-se gerar uma 

sub-banda de síntese com o índice de sub-banda n a partir do produto 

de termo cruzado das sub-bandas de análise com o índice de sub- 

banda (n - pi) e (η + P2). Consequentemente, para a sub-banda de sín­

tese com o índice de sub-banda 12, isto é, a referência numérica 1315, 

forma-se um produto cruzado a partir das sub-bandas de análise com 

o índice de sub-banda (n - pi) =12-2 =10, isto é, a referência numérica 

1311, e (η + P2) =12+2 =14, isto é, a referência numérica 1313. Para a 

sub-banda de síntese com o índice de sub-banda 13, forma-se um 
produto cruzado a partir das sub-bandas de análise e o índice (n - 

p?)=13 - 2=11, isto é, a referência numérica 1312, e (n + p2)=13 + 

2=15, isto é, a referência numérica 1314. Este processo de geração de 
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produto cruzado é simbolizado pelos pares de setas traceja- 

das/pontilhadas diagonais, isto é, os pares de referências numéricas 

1308, 1309 e 1306, 1307, respectivamente.

[00097] Conforme se pode observar a partir da figura 13, o parcial 

7Ω é colocado primeiramente na sub-banda 1315 com índice 12 e 

apenas em segundo lugar na sub-banda 1316 com índice 13. Conse­

quentemente, para respostas de filtro mais realísticas, existirão mais 

termos diretos e/ou cruzados ao redor da sub-banda de síntese 1315 

com índice 12 que adicionam beneficamente à síntese de uma senoide 

de alta qualidade em frequência (T -Γ)ω+Γ(ω+Ω) = Τω+ζΩ = 6Ω + Ω = 

7Ω do que termos ao redor da sub-banda de síntese 1316 com índice 

13. Além disso, conforme destacado no contexto de fórmula (13), uma 
adição oculta de todos os termos cruzados com pi = p2 = 2 pode levar 

a componentes de sinal indesejado para sinais de entrada menos pe­

riódicos e acadêmicos. Consequentemente, este fenômeno de compo­
nentes de sinal indesejados pode requerer a aplicação de uma regra 

de cancelamento de produto cruzado adaptativo, tal como a regra da­

da pela fórmula (13).

[00098] A figura 14 ilustra o efeito da transposição harmônica da 
técnica anterior de ordem T = 3. O diagrama superior 1401 descreve 

os componentes de frequência parcial do sinal original por setas verti­

cais posicionadas em múltiplos da frequência fundamental Ω. Os par­

ciais 6Ω,7Ω,8Ω,9Ω se encontram na faixa de destino acima da fre­

quência de cruzamento 1405 do método de HFR e, portanto, não dis­

ponível como uma entrada ao transpondedor. O objetivo da transposi­

ção harmônica consiste em regenerar estes componentes de sinal a 

partir do sinal na faixa de origem. O diagrama inferior 1402 mostra a 

saída do transpondedor na faixa de frequências de destino. Os parci­

ais em frequências 6Ω, isto é, a referência numérica 1407, e 9Ω, isto é, 

a referência numérica 1410, foram regenerados a partir dos parciais 
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em frequências 2Ω, isto é, a referência numérica 1406, e 3Ω, isto é, a 

referência numérica 1409. Como resultado de um efeito de esticamen- 

to espectral da transposição harmônica, descreve-se através das setas 

pontilhadas 1408 e 1411, respectivamente, os parciais de destino em 

7Ω e 8Ω que estão faltando.

[00099] A figura 15 ilustra o efeito da invenção para a transposição 

harmônica de um sinal periódico no caso onde um transpondedor 

harmônico de terceira ordem é aprimorado pela adição de dois termos 
cruzados diferentes, isto é T = 3 e r =1,2 . Além da saída do transpon- 

dedor de técnica anterior da figura 14, o componente de frequência 

parcial 1508 em 7Ω é regenerado pelo termo cruzado para r=1 a partir 

de uma combinação dos parciais de origem 1506 em 252 e 1507 em 

3Ω. O efeito da adição de produtos cruzados é descrito pelas setas 

tracejadas 1510 e 1511. Em termos de fórmulas, temos ω = 2Ω, (T - 

Γ)ω + ί(ω + Ω) = Τω + Ω = 6Ω + 5Ω = 7Ω . Da mesma forma, o compo­

nente de frequência parcial 1509 em 8Ω é regenerado pelo termo cru­

zado para r = 2 . Este componente de frequência parcial 1509 na faixa 

de destino do diagrama inferior 1502 é gerado a partir dos componen­

tes de frequência parcial 1506 em 2Ω e 1507 em 3Ω na faixa de fre­

quências de origem do diagrama superior 1501. A geração do produto 

de termo cruzado é descrita pelas setas 1512 e 1513. Em termos de 

fórmulas, temos ω = 2Ω, (T - ήω + ι\ω + Ω) = Τω + Ω = 6Ω + 2Ω = 8Ω. 

Conforme se pode observar, todos os parciais de destino podem ser 

regenerados utilizando-se o método de HFR da invenção no presente 

documento.

[000100] A figura 16 ilustra uma possível implementação de um 

transpondedor harmônico de terceira ordem da técnica anterior em um 

banco de filtro modulado para a situação espectral da figura 14. As 

respostas de frequência estilizada das sub-bandas de banco de filtro 

de análise são mostradas pelas linhas pontilhadas no diagrama supe- 

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 50/73



48/60

rior 1601. As sub-bandas são enumeradas pelos índices de sub­

bandas 1 a 17 entre os quais as sub-bandas 1606, com índice 7, 1607, 

com índice 10 e 1608, com índice 11, são referenciadas de modo 

exemplificador. Para o exemplo dado, a frequência fundamental Ω é 

igual a 3,5 vezes o espaçamento de frequência de sub-banda de aná­

lise Δω. O diagrama inferior 1602 mostra a frequência parcial regene­

rada sobreposta às respostas de frequência estilizada de sub-bandas 

selecionadas de banco de filtro de síntese. A título de exemplo, as 

sub-bandas 1609, com índice de sub-banda 7, 1610, com índice de 

sub-banda 10 e 1611, com índice de sub-banda 11 são referenciadas. 

Conforme descrito anteriormente, estas sub-bandas têm um espaça­

mento de frequência Δω T = 3 vezes mais grosseiro. De modo corres­

pondente, as respostas de frequência também são escalonadas.

[000101] O processamento de termo direto da técnica anterior modi­

fica a fase dos sinais de sub-banda por um fator T = 3 para cada sub­

banda de análise e mapeia o resultado na sub-banda de síntese com o 

mesmo índice, conforme simbolizado pelas setas pontilhadas diago­

nais. O resultado deste processamento de termo direto para sub­

bandas 6 a 11 é a regeneração das duas frequências parciais de des­

tino 6Ω e 9Ω a partir dos parciais de origem em frequências 2Ω e 3Ω. 

Conforme se pode observar a partir da figura 16, a contribuição princi­

pal ao parcial de destino 6Ω vem a partir da sub-banda com índice 7, 

isto é, a referência numérica 1606, e as contribuições principais ao 

parcial de destino 9Ω vem a partir das sub-bandas com índice 10 e 11, 

isto é, as referências numéricas 1607 e 1608, respectivamente.

[000102] A figura 17 ilustra uma possível implementação de uma 
etapa adicional de processamento de termo cruzado para r =1 no ban­

co de filtro modulado da figura 16 que leva à regeneração do parcial 

em 7Ω. Conforme descrito no contexto da figura 8, os deslocamentos 

de índice (pi, p2) podem ser selecionados como um múltiplo de (r,T - r) 
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= (1,2), de tal modo que pi + p2 se aproxime de 3,5, isto é, a frequência 

fundamental Ω em unidades do espaçamento de frequência de sub­

banda de análise Δω. Em outras palavras, a distância relativa, isto é, a 

distância no eixo geométrico de frequência dividida pelo espaçamento 

de frequência de sub-banda de análise Δω, entre as duas sub-bandas 

de análise que contribuem à sub-banda de síntese que deve ser gera­

da, deve aproximar melhor a frequência fundamental relativa, isto é, a 

frequência fundamental Ω dividida pelo espaçamento de frequência de 

sub-banda de análise Δω. Esta também é expressa pelas fórmulas (11) 

e leva à escolha pi =1, p2 = 2.

[000103] Conforme mostrado na figura 17, a sub-banda de síntese 

com índice 8, isto é, a referência numérica 1710, é obtida a partir de 

um produto cruzado formado a partir das sub-bandas de análise com 

índice (n - pi) = 8 - 1 = 7, isto é, a referência numérica 1706, e (n + p2) 

= 8 + 2 = 10, isto é, a referência numérica 1708. Para a sub-banda de 

síntese com índice 9, um produto cruzado é formado a partir das sub­
bandas de análise com índice (n - pi) = 9 - 1 = 8, isto é, a referência 

numérica 1707, e (n + p2) = 9 + 2 = 11, isto é, a referência numérica 

1709. Este processo de formação de produtos cruzados é simbolizado 

pelos pares de setas diagonais tracejadas/ pontilhadas, isto é, o par de 

setas 1712, 1713 e 1714, 1715, respectivamente. Pode-se observar a 

partir da figura 17 que a frequência parcial 7Ω é posicionada na sub­

banda 1710 de forma mais destacada do que a sub-banda 1711. Con­

sequentemente, deve-se esperar que para respostas de filtro realísti- 

cas, existam mais termos cruzados ao redor da sub-banda de síntese 

com índice 8, isto é, a sub-banda 1710, que adicionam beneficamente 

à síntese de uma senoide de alta qualidade em frequência(T - ι)ω + 

Γ(ω + Ω) = Τω + ΐΩ = 6Ω + Ω = 7Ω.

[000104] A figura 18 ilustra uma possível implementação de uma 

etapa adicional de processamento de termo cruzado para r = 2 no filtro 
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de banco modulado da figura 16 que leva à regeneração da frequência 

parcial em 8Ω. Os deslocamentos de índice (pi, P2) podem ser seleci­

onados como um múltiplo de (r,T - r) = (2,1), de tal modo que pi + p2 

se aproxime de 3,5, isto é, a frequência fundamental Ω em unidades 

do espaçamento de frequência de sub-banda de análise Δω. Isto leva 

à escolha pi = 2, p2 = 1. Conforme mostrado na figura 18, a sub-banda 

de síntese com índice 9, isto é, a referência numérica 1810, é obtida a 

partir de um produto cruzado formado a partir das sub-bandas de aná­
lise com índice (n - pi) = 9 - 2 = 7, isto é, a referência numérica 1806, e 

(n + p2) = 9 + 1 = 10, isto é, a referência numérica 1808. Para a sub­

banda de síntese com índice 10, forma-se um produto cruzado a partir 

das sub-bandas de análise com índice (n-p1) =10 -2 = 8, isto é, a refe­
rência numérica 1807, e (n + p2) = 10 + 1= 11, isto é, a referência nu­

mérica 1809. Este processo de formação de produtos cruzados é sim­

bolizado pelos pares de setas diagonais tracejadas/pontilhadas, isto é, 

o par de setas 1812, 1813 e 1814, 1815, respectivamente. Pode-se 

observar a partir da figura 18 que a frequência parcial 8Ω é posiciona­

da de modo ligeiramente mais destacado na sub-banda 1810 do que 

na sub-banda 1811. Consequentemente, deve-se esperar que para 

respostas de filtro realísticas, existam mais termos diretos e/ou cruza­

dos ao redor da sub-banda de síntese com índice 9, isto é, a sub­

banda 1810, que adicionam beneficamente à síntese de uma senoide 

de alta qualidade em frequência (T - r)w + ijo + Ω) = Τω + Ω = 2Ω + 

6Ω = 8Ω .

[000105] A seguir, faz-se referência às figuras 23 e 24 que ilustram o 

procedimento de seleção baseado na otimização Máx-Mín (12) para o 
par de deslocamento de índices (pi, p2) e r de acordo com esta regra 

para T = 3. O índice de sub-banda de destino escolhido é n =18 e o 

diagrama superior fornece um exemplo da magnitude de um sinal de 

sub-banda para um determinado índice de tempo. A lista de números 
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inteiros positivos é dado pelos sete valores L = {2,3,...,8}.

[000106] A figura 23 ilustra a busca por candidatos com r =1. A sub­

banda de síntese ou alvo é mostrada com o índice n =18. A linha ponti­

lhada 2301 destaca a sub-banda com o índice n =18 na faixa superior 

de sub-banda de análise e na faixa inferior de sub-banda de síntese. 

Os possíveis pares de deslocamentos de índices são (pi, p2) =

{(2,4),(3,6),..., (8,16)}, para 1 = 2,3,...,8, respectivamente, e os pares 

de índice amostral de magnitude de sub-banda de análise correspon­

dentes, isto é, a lista de pares de índice de sub-banda que são consi­

derados para determinar o termo cruzado ótimo, são 

{(16,22),(15,24),...,(10,34)}. O conjunto de setas ilustra os pares sob 

consideração. Como um exemplo, mostra-se o par (15,24) denotado 

pelas referências numéricas 2302 e 2303. A avaliação do mínimo des­

tes pares de magnitude fornece a lista (0,4,1,0,0,0,0) de respectivas 

magnitudes mínimas para a possível lista de termos cruzados. Visto 

que a segunda entrada para l = 3 é máxima, o par (15,24) vence entre 

os candidatos com r=1, e esta seleção é descrita pelas setas grossas.

[000107] A figura 24 ilustra, de modo semelhante, a busca por candi­
datos com r = 2. A sub-banda de síntese ou alvo é mostrada com o 

índice n =18. A linha pontilhada 2401 destaca a sub-banda com o índi­

ce n =18 na faixa superior de sub-banda de análise e na faixa inferior 

de sub-banda de síntese. Neste caso, os possíveis pares de desloca­
mentos de índices são (pi, p2) = {(4,2),(6,3),...,(16,8)} e os pares de 

índices amostrais de magnitude de sub-banda de análise correspon­

dentes são {(14,20),(12,21),...,(2,26)}, entre os quais o par (6,24) é re­

presentado pelas referências numéricas 2402 e 2403. A avaliação do 

mínimo desses pares de magnitude fornece a lista (0,0,0,0,3,1,0). Vis­
to que a quinta entrada é máxima, isto é, l = 6, o par (6,24) vence entre 

os candidatos com r = 2, conforme descrito pelas setas grossas. Em 

geral, visto que o mínimo dos pares de magnitude correspondentes é 
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menor que aquele do par de sub-banda selecionado para r =1, a sele­

ção final para o índice de sub-banda de destino n =18 se encontra no 

par (15,24) e r=1.

[000108] Deve-se notar, ainda, que quando o sinal de entrada z(t) for 

uma série harmônica com uma frequência fundamental Ω, isto é, com 

uma frequência fundamental que corresponde ao parâmetro de timbre 

de aprimoramento de produtos cruzados, e Ω for suficientemente 

grande comparado à resolução de frequência do banco de filtro de 
análise, os sinais de sub-banda de análise Xn(k) dados pela fórmula (6) 

e x'n(k) dado pela fórmula (8) são boas aproximações da análise do 

sinal de entrada z(t) onde a aproximação é válida em diferentes regi­

ões de sub-banda. Isto segue a partir de uma comparação das fórmu­

las (6) e (8-10) que uma evolução de fase harmônica ao longo do eixo 

geométrico de frequência do sinal de entrada z(t) será corretamente 

extrapolada pela presente invenção. Em particular, isto se mantém pa­
ra uma sequência de pulsos pura. Para uma qualidade de áudio de 

saída, isto consiste em um recurso atrativo para sinais de caractere 

tipo sequência de pulsos, tais como aqueles produzidos por vozes 

humanas e alguns instrumentos musicais.

[000109] As figuras 25, 26 e 27 ilustram o desempenho de uma im­

plementação exemplificadora da transposição inventiva para um sinal 

harmônico no caso T = 3. O sinal tem uma frequência fundamental 

282,35 Hz e seu espectro de magnitude na faixa de destino considera­

da de 10 a 15 kHz é descrito na figura 25. Um banco de filtro de N 

=512 sub-bandas é usado em uma frequência de amostragem de 48 

kHz para implementar as transposições. O espectro de magnitude da 

saída de um transpondedor direto de terceira ordem (T=3) é descrito 

na figura 26. Conforme se pode observar, cada terceira harmônica é 

reproduzida com alta fidelidade conforme previsto pela teoria descrita 

anteriormente, e o timbre captado será igual a 847 Hz, três vezes o 
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timbre original. A figura 27 mostra a saída de um transpondedor que 

aplica produtos de termo cruzado. Todas as harmônicas foram recria­

das até as imperfeições devido aos aspectos aproximativos da teoria. 

Para este caso, os lobos laterais são cerca de 40 dB abaixo do nível 

de sinal e este é mais do que suficiente para regeneração de conteú­

dos de alta frequência que são perceptivamente indistinguíveis do si­

nal harmônico original.

[000110] A seguir, faz-se referência às figuras 28 e 29 que ilustram 

um codificador exemplificador 2800 e um decodificador exemplificador 

2900, respectivamente, para codificação unificada de fala e áudio 

(USAC). A estrutura geral do codificador de USAC 2800 e do decodifi- 

cador 2900 é descrita da seguinte forma: primeiramente, pode existir 

um pré/pós-processamento comum que consiste em uma unidade fun­

cional MPEG Surround (MPEGS) para manipular um processamento 

estéreo ou multicanais e uma unidade de SBR aprimorada (eSBR) 

2801 e 2901, respectivamente, que manipula a representação paramé- 

trica das frequências de áudio superiores no sinal de entrada e que 

pode fazer uso dos métodos de transposição harmônica descritos no 

presente documento. Então, existem duas ramificações, uma consis­

tindo em um caminho de ferramenta de Codificação de Áudio Avança­

do modificado (AAC) e a outra consistindo em um caminho baseado 

em uma codificação de predição linear (domínio LP ou LPC), que des­

creve, sucessivamente, uma representação de domínio de frequência 

ou uma representação de domínio de tempo do LPC residual. Todos 

os espectros transmitidos para ambos, AAC e LPC, podem ser repre­

sentados no domínio de MDCT seguindo uma codificação de quanti- 

zação e aritmética. A representação de domínio de tempo utiliza um 

esquema de codificação de excitação de ACELP.

[000111] A unidade de Replicação de Banda Espectral aprimorada 

(eSBR) 2801 do codificador 2800 pode compreender os sistemas de 
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reconstrução de alta frequência descritos no presente documento. Em 

particular, a unidade de eSBR 2801 pode compreender um banco de 

filtro de análise 301 com a finalidade de gerar uma pluralidade de si­

nais de sub-banda de análise. Estes sinais de sub-banda de análise 

podem, então, ser transpostos em uma unidade de processamento 

não linear 302 de modo a gerar uma pluralidade de sinais de sub­

banda de síntese, que podem, então, ser inseridos em um banco de 

filtro de síntese 303 com a finalidade de gerar um componente de fre­

quência alta. Na unidade de eSBR 2801, no lado de codificação, pode- 

se determinar um conjunto de informações de como gerar um compo­

nente de frequência alta a partir do componente de frequência baixa 

que melhor se adéqua ao componente de frequência alta do sinal ori­

ginal. Este conjunto de informações pode compreender informações 

em características de sinal, tal como uma frequência fundamental pre­

dominante Ω, no envelope espectral do componente de frequência al­

ta, e pode compreender informações de como melhor combinar os si­

nais de sub-banda de análise, isto é, as informações como um conjun­

to limitado de pares de deslocamentos de índices (p1,p2). Os dados 

codificados para este conjunto de informações são unidos às outras 

informações codificadas em um multiplexador de fluxo de bits e repas­

sados como um fluxo de áudio codificado a um decodificador corres­

pondente 2900.

[000112] O decodificador 2900 mostrado na figura 29 também com­

preende uma unidade de Replicação de Largura de banda Espectral 

aprimorada (eSBR) 2901. Esta unidade de eSBR 2901 recebe o fluxo 

de bits de áudio codificado ou o sinal codificado a partir do codificador 

2800 e utiliza os métodos descritos no presente documento para gerar 

um componente de frequência alta do sinal, que é unido ao componen­

te de frequência baixa decodificado de modo a produzir um sinal de­

codificado. A unidade de eSBR 2901 pode compreender os diferentes 
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componentes descritos no presente documento. Em particular, a 

mesma pode compreender um banco de filtro de análise 301, uma 

unidade de processamento não linear 302 e um banco de filtro de sín­

tese 303. A unidade de eSBR 2901 pode utilizar informações sobre o 

componente de frequência alta proporcionado pelo codificador 2800 

com a finalidade de realizar a reconstrução de alta frequência. Essas 

informações podem ser uma frequência fundamental Ω do sinal, o en­

velope espectral do componente de frequência alta original e/ou as 

informações sobre as sub-bandas de análise que devem ser usadas 

com a finalidade de gerar os sinais de sub-banda de síntese e, em úl­

timo lugar, o componente de frequência alta do sinal decodificado.

[000113] Além disso, as figuras 28 e 29 ilustram possíveis compo­

nentes adicionais de um codificador/decodificador de USAC, tais co­

mo:

• uma ferramenta de demultiplexador de carga útil de fluxo 

de bits, que separa a carga útil de fluxo de bits em partes para cada 

ferramenta, e proporciona a cada uma das ferramentas as informações 

de carga útil de fluxo de bits relacionadas a tal ferramenta;

• uma ferramenta de decodificação silenciosa de fator de 

escalonamento, que recolhe informações a partir do demultiplexador 

de carga útil de fluxo de bits, analisa essas informações, e decodifica 

os fatores de escalonamento codificados de Huffman e DPCM;

• uma ferramenta de decodificação silenciosa espectral, 

que recolhe informações a partir do demultiplexador de carga útil de 

fluxo de bits, analisa essas informações, decodifica os dados aritmeti- 

camente codificados, e reconstrói os espectros quantizados;

• uma ferramenta quantizadora inversa, que adota os valo­

res quantizados para os espectros, e converte os valores inteiros em 

espectros reconstruídos não escalonados; este quantizador é, de pre­

ferência, uma compressão de quantizador, cujo fator de compressão 
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depende do modo de codificação de núcleo escolhido;

• uma ferramenta de preenchimento de ruídos, que é usada 

para preencher os vãos espectrais nos espectros decodificados, que 

ocorrem quando os valores espectrais são quantizados para zero, por 

exemplo, devido a uma forte restrição em demanda de bits no codifi­

cador;

• uma ferramenta de reescalonamento, que converte a re­

presentação inteira dos fatores de escalonamento em valores atuais, e 

multiplica os espectros quantizados inversamente não escalonados 

pelos fatores de escalonamento relevantes;

• uma ferramenta M/S, conforme descrito em ISO/IEC 

14496-3;

• uma ferramenta de formatação temporal de ruídos (TNS), 

conforme descrito em ISO/IEC 14496-3;

• uma ferramenta de comutação de bloco/banco de filtro, 

que aplica o inverso do mapeamento de frequência que foi realizado 

no codificador; utiliza-se, de preferência, uma transformada de cosse- 

no discreta modificada inversa (IMDCT) para a ferramenta de banco 

de filtro;

• uma ferramenta de comutação de bloco/banco de filtro de 

tempo deformado, que substitui a ferramenta de comutação de blo- 

co/banco de filtro normal quando um modo de deformação de tempo 

for habilitado; o banco de filtro é, de preferência, o mesmo (IMDCT) do 

banco de filtro normal, adicionalmente, as amostras de domínio de 

tempo janelado são mapeadas a partir do domínio de tempo deforma­

do até o domínio de tempo linear através de re-amostragem de tempo 

variável;

• uma ferramenta MPEG Surround (MPEGS), que produz 

múltiplos sinais a partir de um ou mais sinais de entrada aplicando-se 

um procedimento de upmix sofisticado ao(s) sinal(is) de entrada con­
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trolado(s) pelos parâmetros espaciais apropriados; no contexto de 

USAC, MPEGS é preferencialmente usado para codificar um sinal mul- 

ticanais, transmitindo-se as informações secundárias paramétricas jun­

to a um sinal transmitido submetido à downmix;

• uma ferramenta de Classificação de Sinal, que analisa o 

sinal de entrada original e gera a partir deste as informações de con­

trole que acionam a seleção dos diferentes modos de codificação; a 

análise do sinal de entrada depende tipicamente da implementação e 

tentará escolher o modo de codificação de núcleo ótima para um de­

terminado quadro de sinal de entrada; a saída do classificador de sinal 

também pode opcionalmente ser usada para influenciar o comporta­

mento de outras ferramentas, por exemplo, MPEG Surround, SBR 

aprimorado, banco de filtro de tempo deformado e outras;

• uma ferramenta de filtro de LPC, que produz um sinal de 

domínio de tempo a partir de um sinal de domínio de excitação filtran­

do-se o sinal de excitação reconstruído através de um filtro de síntese 

de predição linear; e

• uma ferramenta de ACELP, que proporcionar uma forma 

para representar eficientemente um sinal de excitação de domínio de 

tempo combinando-se um indicador de longo prazo (palavra código 

adaptativa) com uma sequência tipo pulso (palavra código de inova­

ção).

[000114] A figura 30 ilustra uma modalidade das unidades de eSBR 

mostradas nas figuras 28 e 29. A unidade de eSBR 3000 será descrita 

a seguir no contexto de um decodificador, onde a entrada à unidade 

de eSBR 3000 é o componente de frequência baixa, também conheci­

do como a banda baixa, de um sinal e possíveis informações adicio­

nais referentes características de sinal específicas, tal como uma fre­

quência fundamental Ω, e/ou possíveis valores de deslocamento de 

índice (p1,p2). No lado do codificador, a entrada à unidade de eSBR 
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será tipicamente o sinal completo, enquanto a saída será informações 

adicionais referentes às características de sinal e/ou valores de deslo­

camento de índice.

[000115] Na figura 30, o componente de frequência baixa 3013 é car­

regado em um banco de filtro de QMF, com a finalidade de gerar ban­

das de frequência de QMF. Essas bandas de frequência de QMF não 

devem ser confundidas com as sub-bandas de análise descritas neste 

documento. As bandas de frequência de QMF são usadas para o pro­

pósito de manipulação e união do componente de frequência baixa e 

alta do sinal no domínio de frequência, em vez de no domínio de tem­

po. O componente de frequência baixa 3014 é carregado na unidade 

de transposição 3004 que corresponde aos sistemas para reconstru­

ção de alta frequência descrita no presente documento. A unidade de 

transposição 3004 também pode receber informações adicionais 3011, 

tal como a frequência fundamental Ω do sinal codificado e/ou possíveis 

pares de deslocamento de índices (p1,p2) para seleção de sub-banda. 

A unidade de transposição 3004 gera um componente de frequência 

alta 3012, também conhecido como banda alta, do sinal, que é trans­

formado no domínio de frequência por um banco de filtro de QMF 

3003. Tanto o componente de frequência baixa transformado de QMF 

como o componente de frequência alta transformado de QMF são car­

regados em uma unidade de manipulação e união 3005. Esta unidade 

3005 pode realizar um ajuste de envelope do componente de frequên­

cia alta e combina o componente de frequência alta e o componente 

de frequência baixa ajustados. O sinal de saída combinado é retrans- 

formado no domínio de tempo por um banco de filtro de QMF inverso 

3001.

[000116] Tipicamente, o banco de filtro de QMF compreende 64 

bandas de frequência de QMF. Deve-se notar, no entanto, que pode 

ser benéfico para reduzir a taxa de amostragem do componente de 

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 61/73



59/60

frequência baixa 3013, de tal modo que o banco de filtro de QMF 3002 

apenas precise de 32 bandas de frequência de QMF. Nestes casos, o 

componente de frequência baixa 3013 tem uma largura de banda de / 

/ 4, onde fs é a frequência de amostragem do sinal. Por outro lado, o 

componente de frequência alta 3012 tem uma largura de banda de fs 

/2.

[000117] O método e o sistema descritos no presente documento 

podem ser implementados como software, firmware e/ou hardware. 

Determinados componentes podem, por exemplo, ser implementados 

como um software sendo executado em um processador ou multipro- 

cessador de sinal digital. Outro componente pode, por exemplo, ser 

implementado como hardware e/ou como circuitos integrados de apli­

cação específica. Os sinais encontrados nos métodos e sistemas des­

critos podem ser armazenados em mídias, tal como uma memória de 

acesso aleatório ou uma mídia de armazenamento óptico. Estes po­

dem ser transferidos através de redes, tais como redes de rádio, redes 

via satélite, redes sem fio ou redes cabeadas, por exemplo, a internet. 

Dispositivos típicos que fazem uso do método e sistema descritos no 

presente documento são decodificadores ou outros equipamentos den­

tro das instalações do cliente que decodifiquem sinais de áudio. No 

lado de codificação, o método e o sistema podem ser usados em esta­

ções de radiodifusão, por exemplo, em sistemas de processamento de 

vídeo.

[000118] O presente documento descreveu um método e um sistema 

destinados à realização de uma reconstrução de frequência alta de um 

sinal baseado no componente de frequência baixa deste mesmo sinal. 

Utilizando-se combinações de sub-bandas a partir do componente de 

frequência baixa, o método e o sistema permitem a reconstrução de 

frequências e bandas de frequência que podem não ser geradas por 

métodos de transposição conhecidos a partir da técnica. Além disso, o 
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método e o sistema de HTR descritos permitem o uso de baixas fre­

quências de cruzamento e/ou a geração de bandas de frequência alta 

grandes a partir de bandas de frequência baixa estreitas.
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REIVINDICAÇÕES

1. Sistema para gerar um componente de frequência alta de 

um sinal de áudio a partir de um componente de frequência baixa do 

sinal de áudio, caracterizado pelo fato de que compreende:

- um banco de filtro de análise (301) que proporciona uma 

pluralidade de sinais de sub-banda de análise do componente de fre­

quência baixa do sinal de áudio;

- uma unidade de processamento não linear (302) para ge­

rar um sinal de sub-banda de síntese com uma frequência de síntese 

multiplicando-se a fase de um primeiro e um segundo sinal entre a plu­

ralidade de sinais de sub-banda de análise e combinando-se os sinais 

de sub-banda de análise modificados por fase; e

- um banco de filtro de síntese (303) para gerar o compo­

nente de frequência alta do sinal a partir do sinal de áudio de sub­

banda de síntese;

em que

- a unidade de processamento não linear (302) compreende 

uma unidade de múltiplas entradas e única saída (800-n) de uma pri­

meira e uma segunda ordem de transposição gerando o sinal de sub­

banda de síntese (803) a partir dos primeiro (801) segundo (802) si­

nais de sub-banda de análise com uma primeira frequência de análise 

e uma segunda frequência de análise (ω +Ω), respectivamente;

- o primeiro sinal de sub-banda de análise (801) é multipli­

cado por fase pela primeira ordem de transposição (T-r);

- o segundo sinal de sub-banda de análise (803) é multipli­

cado por fase pela segunda ordem de transposição r;

- o sinal de sub-banda de análise (803) é multiplicado por 

um parâmetro de ganho;

- T>1;1 < r T; e

- a frequência de síntese é (T-r)«o + η(ω+Ω).
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2. Sistema, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que compreende ainda

- uma pluralidade de unidades de múltiplas entradas e úni­

ca saída (800-n) e/ou uma pluralidade de unidades de processamento 

não linear que geram uma pluralidade de sinais de sub-banda de sín­

tese parciais (803) com a frequência de síntese; e

- uma unidade de soma de sub-banda (702) que serve para 

combinar a pluralidade de sinais de sub-banda de síntese parciais.
3. Sistema, de acordo com a reivindicação 1 ou 2, caracte­

rizado pelo fato de que a unidade de processamento não linear (302) 

compreende, ainda:

- uma unidade de processamento direto (401) que serve pa­

ra gerar um sinal de sub-banda de síntese adicional a partir de um ter­

ceiro sinal entre a pluralidade de sinais de sub-banda de análise; e

- uma unidade de soma de sub-banda que serve para com­

binar os sinais de sub-banda de síntese com a frequência de síntese.
4. Sistema, de acordo com a reivindicação 3, caracterizado 

pelo fato de que

- a unidade de soma de sub-banda ignora os sinais de sub­

banda de síntese gerados nas unidades de múltiplas entradas e única 

saída (800-n) se o mínimo da magnitude do primeiro (801) e do se­

gundo (802) sinais de sub-banda de análise for menor que uma fração 

predefinida da magnitude do sinal.
5. Sistema, de acordo com a reivindicação 3, caracterizado 

pelo fato de que a unidade de processamento direto (401) compreen­

de:

- uma unidade de única entrada e única saída (401-n) de 

uma terceira ordem de transposição T', que gera o sinal de sub-banda 

de síntese a partir do terceiro sinal de sub-banda de análise que exibe 

uma terceira frequência de análise, em que
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- o terceiro sinal de sub-banda de análise é modificado por 

fase pela terceira ordem de transposição T';

- T' é maior que um; e

- a frequência de síntese corresponde à terceira frequência 

de análise multiplicada pela terceira ordem de transposição.

6. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindica­
ções 1 a 5, caracterizado pelo fato de que

- o banco de filtro de análise (301) tem N sub-bandas de 

análise em um espaçamento de sub-banda essencialmente constante 

de Δω;

- uma sub-banda de análise é associada a um índice de 

sub-banda de análise n, com ne{1,...,N};

- o banco de filtro de síntese (303) tem uma sub-banda de 

síntese;

- a sub-banda de síntese é associada a um índice de sub­
banda de síntese n; e

- a sub-banda de síntese e a sub-banda de análise com ín­

dice n compreendem faixas de frequências que se relacionam entre si 

através do fator T.

7. Sistema, de acordo com a reivindicação 6, caracterizado 

pelo fato de que

- o sinal de sub-banda de síntese (803) é associado à sub­

banda de síntese com índice n;

- o primeiro sinal de sub-banda de análise (801) é associa­

do a uma sub-banda de análise com índice n-p1;

- o segundo sinal de sub-banda de análise (802) é associa­

do a uma sub-banda de análise com índice n+p2; e

- o sistema compreende, ainda, uma unidade de seleção de 

índice que serve para selecionar pi e p2.
8. Sistema, de acordo com a reivindicação 7, caracterizado

Petição 870190116709, de 12/11/2019, pág. 66/73



4/5

pelo fato de que

- a unidade de seleção de índice é operável para selecionar 

os deslocamentos de índice pi e p2 a partir de uma lista limitada de 

pares (p1, p2) armazenados em uma unidade de armazenamento de 

índices;

- a unidade de seleção de índice é operável para selecionar 

o par (pi, p2) de tal modo que o valor mínimo de um conjunto que 

compreende a magnitude do primeiro sinal de sub-banda de análise e 

a magnitude do segundo sinal de sub-banda de análise seja maximi­

zado.

9. Sistema, de acordo com a reivindicação 7, caracterizado 

pelo fato de que a unidade de seleção de índice é operável para de­

terminar uma lista limitada de pares (pi, p2) de tal modo que

- o deslocamento de índice p1= r l;

- o deslocamento de índice p2 = (T-r)-I; e
- I seja um número inteiro positivo;

em que a unidade de seleção de índice é operável para se­

lecionar os parâmetros I e r de tal modo que o valor mínimo do conjun­

to que compreende a magnitude do primeiro sinal de sub-banda de 

análise e a magnitude do segundo sinal de sub-banda de análise seja 

maximizado.

10. Sistema, de acordo com a reivindicação 7, caracteriza­

do pelo fato de que a unidade de seleção de índice é operável para 

selecionar os deslocamentos de índice p1 e p2 com base em uma ca­

racterística do sinal; em que o sinal compreende uma frequência fun­

damental Ω; e em que a unidade de seleção de índice é operável para 

selecionar os deslocamentos de índice pi e p2 de tal modo que sua 

soma de deslocamentos de índice p1+p2 se aproxime da fração Ω/Δω; 

e a fração p1/p2 seja um múltiplo de r/(T-r); ou em que a unidade de 

seleção de índice é operável para selecionar os deslocamentos de ín- 
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dice pi e p2 de tal modo que sua soma de deslocamentos de índice 

p1+p2 se aproxime da fração Ω/Δω; e a fração pi/p2 seja igual a r/(T-r).

11. Método para realizar reconstrução de frequência alta de 

um componente de frequência alta a partir de um componente de fre­
quência baixa de um sinal de áudio, caracterizado pelo fato de que 

compreende as etapas de:

- proporcionar (301) um primeiro sinal de sub-banda do 

componente de frequência baixa com uma primeira frequência e um 

segundo sinal de sub-banda do componente de frequência baixa com 

uma segunda frequência (ω+Ω);

- multiplicar uma fase do primeiro sinal de sub-banda com 

um primeiro fator de transposição (T-r) de modo a produzir um primeiro 

sinal de sub-banda transposto;

- multiplicar uma fase do segundo sinal de sub-banda com 

um segundo fator de transposição r de modo a produzir um segundo 

sinal de sub-banda transposto; sendo que T > 1; e 1 < r < T; e

- combinar (303) o primeiro e o segundo sinais de sub­

banda transpostos de modo a produzir um componente de frequência 

alta com uma frequência alta (T-r)*<» + η(ω+Ω); em que combinar inclui 

multiplicar o componente de frequência alta por um parâmetro de ga­

nho.
12. Método, de acordo com a reivindicação 11, caracteri­

zado pelo fato de que a etapa de combinação compreende:

- multiplicar o primeiro e o segundo sinais de sub-banda 

transpostos de modo a produzir um sinal de sub-banda alta; e

- inserir o sinal de sub-banda alta em um banco de filtro de 

síntese de modo a gerar o componente de frequência alta.
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