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“METODO PARA RECUPERACAO DE ESPECTRO EM
DECODIFICACAO ESPECTRAL DE UM SINAL DE AUDIO, METODO
PARA USO EM CODIFICACAO ESPECTRAL DE UM SINAL DE
AUDIO, DECODIFICADOR, E, CODIFICADOR”

CAMPO TECNICO
[001] A presente invengdo se refere, em geral, a métodos e
dispositivos para codificagdo e decodificacdo de sinais de audio e, em
particular, a métodos e dispositivos para preenchimento de espectro.

FUNDAMENTOS
[002] Quando sinais de daudio devem ser armazenados e/ou
transmitidos, uma abordagem padrio hoje € codificar os sinais de dudio em
uma representacdo digital de acordo com esquemas diferentes. A fim de
economizar na capacidade de armazenamento e/ou transmissdo, € desejo geral
reduzir o tamanho da representagdo digital necessdria para permitir a
reconstrucdo dos sinais de dudio com qualidade suficiente. A troca entre o
tamanho do sinal codificado e qualidade do sinal depende da aplicagéo real.
[003] Codificadores de 4dudio Dbaseados em transformagio
comprimem sinais de 4dudio pela quantificacio dos coeficientes de
transformagdo. Para permitir baixas taxas de bits, quantificadores poderiam
concentrar os bits disponiveis nos coeficientes mais energéticos e
perceptualmente relevantes e transmitir apenas aqueles, deixando "furos
espectrais” de coeficientes ndo quantificados no espectro de frequéncias.
[004] A chamada tecnologia de SBR (Spectral Band Replication -
Réplica de Banda Espectral), veja, por exemplo, 3GPP TS 26.404 V6.0.0
(2004-09), " Enhanced aacPlus general audio codec - encoder SBR part
(Release 6)", 2004 [1], fecha a folga entre o sinal de banda limitada de um
codificador perceptual convencional e a largura de banda audivel de,
aproximadamente, 15 kHz. A idéia geral atrds da SBR € recriar os conteidos

de alta frequéncia que estdo faltando de um sinal decodificado em uma
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maneira perceptualmente precisa. As frequéncias acima de 15 kHz sao menos
importantes de um ponto de vista psicoacuistico, mas também podem ser
reconstruidas. Contudo, a SBR ndo pode ser usada como um codec autonomo.
Ela sempre opera em conjunto com um codec de forma de onda convencional,
um chamado codec de nicleo. O codec de nicleo € responsavel pela
transmissdo da parte inferior do espectro original, enquanto o decodificador -
SBR, que &, principalmente, um pds-processo para o decodificador de forma
de onda convencional, reconstréi a faixa de frequéncia ndo transmitida. Os
valores espectrais da banda alta ndo sdo transmitidos diretamente, como em
codecs convencionais. O sistema combinado oferece um ganho de codificagio
superior ao ganho do codec de niicleo sozinho.

[005] A metodologia de SBR conta com a definicio de uma
frequéncia de transicdo fixa entre baixas frequéncias, perceptualmente
relevantes, codificadas, de banda baixa e frequéncias altas menos relevantes,
ndo codificadas de banda alta. Contudo, na pratica, essa frequéncia de
transicdo conta com o conteddo de dudio do sinal original. Em outras
palavras, de um sinal para outro, a frequéncia de transi¢do apropriada pode
variar bastante. Esse €, por exemplo, o caso quando comparando o discurso
limpo e sinais musicais de banda completa.

[006] Os "furos espectrais” do espectro decodificado podem ser
divididos em duas espécies. A primeira € a de pequenos furos em frequéncias
mais baixas devido ao efeito de mascaramento instantaneo, veja, por exemplo,
J.D. Johnston, "Estimation of Perceptual Entropy Using Noise Masking
Criteria", Proc. ICASSP, pp. 2524-2527, Maio de 1988 [2]. A segunda € uma
de furos maiores em altas frequéncias, resultantes da saturacdo pelo limite
absoluto de audicdo e a adigdo de mascaramento [2]. A SBR se preocupa,
principalmente, com a segunda espécie.

[007] Além disso, um codec de audio tipico, baseado nesse método,

que objetiva o preenchimento do "furo espectral”, isto €, coeficientes nio
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codificados, para as frequéncias mais altas, isto €, a segunda espécie de "furos
espectrais”, de preferéncia, sera capaz de preencher os furos espectrais atraveés
de todo o espectro. Na verdade, mesmo se um codec de SBR for capaz de
distribuir um sinal de audio de largura de banda completa, as altas frequéncias
reconstruidas ndo mascarardo os artefatos importunos introduzidos pela
codificacdo, isto €, quantificagio, da banda baixa, isto €, as baixas frequéncias
perceptualmente relevantes.

SUMARIO
[008] Um objetivo geral da presente inven¢do € proporcionar
métodos e dispositivos para permitir a supressdo eficiente de artefatos
perceptuais causados pelos furos espectrais através de um sinal de audio de
banda completa.
[009] Os objetivos acima s@o alcancados por métodos e dispositivos
de acordo com as reivindicagdes de patente anexas. Em palavras gerais de
acordo com um primeiro aspecto, um método para recuperagio de espectro na
decodificacdo espectral de um sinal de dudio compreende a obten¢do de um
conjunto inicial de coeficientes espectrais, representando o sinal de audio e
determinando uma frequéncia de transi¢do. A frequéncia de transi¢do €
adaptada a um conteddo espectral do sinal de audio. Os furos espectrais no
conjunto inicial de coeficientes espectrais abaixo da frequéncia de transi¢ao
sao ruidos cheios e o conjunto inicial de coeficientes espectrais € largura de
banda estendida acima da frequéncia de transi¢ao.
[0010] De acordo com um segundo aspecto, um método para uso em
codificacdo espectral de um sinal de dudio compreende a determinagio de
uma frequéncia de transicdo para um conjunto inicial de coeficientes
espectrais, representando o sinal de dudio. A frequéncia de transi¢do €
adaptada a um contetido espectral do sinal de audio. A frequéncia de transicao
define uma borda entre uma faixa de frequéncias, destinada a ser um objeto

para preenchimento de ruido de furos espectrais e uma faixa de frequéncias,
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destinada a ser um objeto para a extensao de largura de banda.

[0011] De acordo com um terceiro aspecto, um decodificador para
decodificacio espectral de um sinal de dudio compreende uma entrada para
obten¢do de um conjunto inicial de coeficientes espectrais, representando o
sinal de dudio e conjunto de circuitos de determinagdo de transi¢do disposto
para determinagdo de uma frequéncia de transi¢do. A frequéncia de transi¢ao
¢ adaptada a um contetido espectral do sinal de 4udio. A decodificagio
compreende um preenchedor de ruido para preenchimento de ruido de furos
espectrais no conjunto inicial dos coeficientes espectrais abaixo da frequéncia
de transicdo e um extensor de largura de banda disposto para largura de
banda, estendendo o conjunto inicial de coeficientes espectrais acima da
frequéncia de transi¢do.

[0012] De acordo com um quarto aspecto, um codificador para
codificacdo espectral de um sinal de audio compreende o conjunto de
circuitos de determinacdo de transi¢do disposto para determinar uma
frequéncia de transi¢do para um conjunto inicial de coeficientes espectrais,
representando o sinal de audio. A frequéncia de transi¢do € adaptada a um
contetido espectral do sinal de dudio. A frequéncia de transi¢do define uma
borda entre uma faixa de frequéncias, destinada a ser um objeto para
preenchimento de ruido de furos espectrais e uma faixa de frequéncias,
destinada a ser um objeto para extensdo de largura de banda.

[0013] A presente inven¢do tem um nimero de vantagens. Uma
vantagem € que o uso da frequéncia de transicdo permite o uso de um
preenchimento de espectro combinado, usando preenchimento de ruido e
extensdo de largura de banda. Além disso, a frequéncia de transi¢do € definida
adaptativamente, por exemplo, de acordo com o esquema de codificacdo
usado, o que torna o preenchimento de espectro dependente, por exemplo, de
resolugdo de frequéncia. Qualquer codec de fala e/ou de dudio usando esse

método € capaz de distribuir uma alta qualidade, isto €, com artefatos
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importunos reduzidos e sinal de 4dudio de largura de banda completa. O
método € flexivel no sentido de que pode ser combinado com qualquer
espécie de representacdo de frequéncia (DCT, MDCTY, etc.) ou bancos de
filtros, isto €, com qualquer codec (perceptual, paramétrico, etc.).
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0014] A invencao, junto com outros objetivos e suas vantagens, pode
ser mais bem compreendida fazendo-se referéncia a descricdo seguinte,
tomada junto com os desenhos anexos, em que:

A figura 1 € um diagrama em blocos esquemaitico e um
sistema de codec;

A figura 2 € um diagrama em blocos esquemadtico de uma
modalidade de um codificador de sinal de dudio de acordo com a presente
invengao;

A figura 3 € uma ilustracdo esquematica de coeficientes
espectrais, seus grupos € bandas de frequéncia;

A figura 4 € um diagrama em blocos esquematico de uma
modalidade de um decodificador de sinal de dudio de acordo coma presente
invengao;

As figuras 5A - C sdo ilustragdes de modalidades de principios
para encontrar uma frequéncia de transi¢ao;

A figura 6 é um diagrama de fluxo das etapas de uma
modalidade de um método de acordo com a presente invencao; €

A figura 7 € um fluxograma de uma etapa de uma modalidade
de um método de manipulagio de sinal de acordo com a presente invencao.

DESCRICAO DETALHADA
[0015] Por todos os desenhos, os mesmos nimeros de referéncia sao
usados para elementos similares ou correspondentes.
[0016] Uma modalidade de um sistema geral de codec para sinais de

audio ¢ ilustrada esquematicamente na figura 1. Uma fonte de dudio 10 da
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origem a um sinal de dudio 15. O sinal de dudio 15 € manipulado em um
codificador 20, que produz um fluxo bindrio 25, compreendendo dados
representando o sinal de dudio 15. O fluxo bindrio 25 pode ser transmitido
como, por exemplo, no caso de comunicacdo multimidia por uma disposi¢ao
de transmissdo e/ou armazenamento 30. A disposicdo de transmissdo e/ou
armazenamento 30, opcionalmente, também pode compreender alguma
capacidade de armazenamento. O fluxo bindrio 25 também sé pode ser
armazenado na disposicdo de transmissdo e/ou armazenamento 30,
exatamente introduzindo um retardo de tempo na utilizagdo do furo passante.
A disposi¢do de transmissdo e/ou armazenamento 30 €, assim, uma disposi¢ado
introduzindo pelo menos um dentre um reposicionamento espacial ou retardo
de tempo do fluxo bindrio 25. Quando sendo usado, o fluxo bindrio 25 ¢é
manipulado em um decodificador 40, que produz uma saida de dudio 35 dos
dados compreendidos no fluxo bindrio. Tipicamente, a saida de 4udio 35
parecera o sinal de dudio original 15 bem como possivel sob certas restri¢des.
[0017] Aplicacdes em tempo real, o retardo de tempo entre a
produgio do sinal de dudio original 15 e, tipicamente, ndo € permitido que a
saida de audio 35 produzida exceda um certo tempo. Se os recursos de
transmissdo, a0 mesmo tempo, forem limitados, a taxa de bits disponivel
também €, tipicamente, baixa. A fim de utilizar a taxa de bits disponivel da
melhor maneira possivel, a codificacdo de audio perceptual foi desenvolvida.
A codificacdo de audio perceptual, portanto, tem se tornado uma parte
importante para muitos servicos de multimidia hoje. O principio basico €
converter o sinal de audio em coeficientes espectrais em um dominio da
frequéncia e usando um modelo perceptual para determinar um mascaramento
dependente de frequéncia e tempo dos coeficientes espectrais.

[0018] A figura 2 ilustra uma modalidade de um codificador de audio
20 de acordo com a presente invengdo. Nesta modalidade particular, o

codificador de dudio perceptual 20 é um codificador espectral baseado em um
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transformador perceptual ou banco de filtro perceptual. Uma fonte de audio
15 é recebida, compreendendo os quadros de sinais de dudio x[n].

[0019] Em um codificador espectral tipico, um conversor 21 ¢
disposto para converter o sinal de dudio de dominio de tempo 15 em um
conjunto 24 de coeficientes espectrais Xp[n] de um dominio da frequéncia.
Em um codificador de transformagdo tipico, a conversido pode ser realizada,
por exemplo, por uma Transformada de Fourier Discreta (DFT), a
Transformada de Cosseno Discreta (DCT) ou a Transformada de Cosseno
Discreta Modificada (MDCT). O conversor 21 pode, assim, tipicamente, ser
constituido por um transformador espectral. Os detalhes do transformador real
ndo sdo de importancia particular para as idéias basicas da presente invengao
e, portanto, ndo sdo aqui discutidos.

[0020] O conjunto 24 de coeficientes espectrais, isto €, uma
representacdo de frequéncia do sinal de audio de entrada € proporcionado a
uma sessdo de quantificagdo e codificacdo 28, onde os coeficientes espectrais
sao quantificados e codificados. Tipicamente, a codificagido esta operando
para concentrar os bits disponiveis nos coeficientes mais energéticos e
prceptualmente relevantes. Isso pode ser realizado usando, por exemplo,
diferentes espécies de limites de mascaramento ou redugdes de largura de
banda. O resultado, tipicamente, serd os "furos espectrais” de coeficientes nao
codificados no espectro de frequéncia. Em outras palavras, alguns dos
coeficientes sdo deixados de proposito, uma vez que eles sao,
perceptualmente, menos importantes para ndo ocupar recursos de transmissao
mais necessarios para outras finalidades. Esses furos espectrais podem, entdo,
através de diferentes estratégias de reconstrucdo ser corrigidos ou
reconstruidos no lado do decodificador. Tipicamente, furos espectrais de duas
espécies aparecem. A primeira espécie compreende furos espectrais
individuais ou uns poucos vizinhos, que ocorrem em diferentes locais,

principalmente na regido de baixa frequéncia. O segundo tipo € um grupo
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mais ou menos continuo de furos espectrais na extremidade de alta frequéncia
do espectro.

[0021] De acordo com a presente invengdo, € favoravel tratar essas
duas espécies diferentes de furos espectrais de diferentes maneiras, a fim de
obter um preenchimento de espectro tdo eficiente quanto possivel. Um
parametro para determinar €, entdo, uma frequéncia de transicdo, em que
diferentes abordagens de preenchimento se encontram, uma chamada
frequéncia de transi¢do. Uma vez que os furos espectrais diferem entre
diferentes espécies de sinais de audio, a escolha 6tima de frequéncia de
transi¢cdo também difere. De acordo com a presente versdo, a seqii€éncia de
transi¢do € adaptada a um contetido espectral do sinal de dudio. Tipicamente,
a frequéncia de transi¢do € adaptada a um conteido espectral de um quadro
presente do sinal de 4udio, porém, a frequéncia de transicdo também pode
depender de conteddos de espectro de quadros anteriores do sinal de dudio e,
se ndo houver sérias exigéncias de retardo, a frequéncia de transi¢do também
pode depender de contetddos espectrais de quadros futuros do sinal de audio.
Essa adaptacdo pode ser realizada no lado do codificador através de um
conjunto de circuitos de determina¢do de transi¢cdo 60, tipicamente integrado
com a se¢do de quantificacdo e codificagdo 28. Contudo, em modalidades
alternativas, o conjunto de circuitos de determinagdo de transi¢do 60 pode ser
proporcionado como uma se¢do que opera separadamente, pelo que apenas
um parametro representando a frequéncia de transi¢do € proporcionado para
as diferentes funcionalidades do codificador 20. A frequéncia de transi¢cdo
pode ser usada no lado do codificador, por exemplo, para fornecimento de
uma codificagio de envelope apropriada para os intervalos de frequéncia nos
diferentes lados da frequéncia de transic¢ao.

[0022] A secdo de quantificagdo e codificacdo 28 € ainda disposta
para empacotamento dos coeficientes espectrais codificados junto com a

informacdo e lado adicional em um fluxo de bits de acordo com o padrio de
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transmissdo ou armazenamento que serd usado. Um fluxo binario 25, tendo
dados representando o conjunto de coeficientes espectrais €, assim,
transmitido da secdo de quantificacdo e codificacdo 28. Uma vez que a
frequéncia de transicdo € derivavel diretamente do conteido espectral, a
mesma derivacdo pode ser realizada em ambos os lados da interface de
transmissdo, isto €, no codificador e no decodificador. Isso significa que o
valor da propria frequéncia de transicdo ndo que ser, necessariamente,
transmitido entre a informagdo de lado adicional. Contudo, naturalmente,
também € possivel assim fazer, se houver capacidade de taxa de bits
disponivel.

[0023] Em uma modalidade particular, uma transforma¢ao de MCDT
€ usada. Apo6s a ponderacdo realizada por um modelo psicoacistico, 0s
coeficientes de MDCT sao quantificados usando quantificacdo de vetor. Na
quantificacdo de vetor, VQ, os coeficientes espectrais sdo divididos em
pequenos grupos. Cada grupo de coeficiente pode ser visto como um vetor
Unico e cada vetor € quantificado individualmente.

[0024] Por exemplo, devido as altas restricdes na taxa de bits, o
quantificador pode focalizar os bits disponiveis nos grupos mais energéticos e
perceptualmente relevantes, resultando em que alguns grupos sao ajustados
para zero. Esses grupos formam furos espectrais no espectro quantificado.
Isso € ilustrado na figura 3. Na presente modalidade, os grupos 70
compreendem o mesmo nimero de coeficientes espectrais 71, nesse caso
quatro. Contudo, nos grupos de modalidades alternativas, tendo ndmero
diferente de coeficientes espectrais, também pode ser possivel. Em uma
modalidade particular, todos os grupos compreendem apenas um coeficiente
espectral, cada um, isto €, o grupo, € o0 mesmo que o proprio coeficiente
espectral. Os grupos quantificados 72 sdo ilustrados na figura através de
retangulos nao preenchidos, enquanto os grupos ajustados para zero 73 sdo

ilustrados com retangulos pretos. Tipicamente, sdo apenas 0s grupos
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codificados 72 que sao transmitidos para qualquer usuério final.

[0025] Os grupos 70 de coeficientes sdo, por sua vez, divididos em
diferentes bandas de frequéncias 74. Essa divisdo € realizada, de preferéncia
de acordo com algum critério psicoacustico. Grupos tendo propriedades
psicoacusticas essencialmente similares podem, assim, ser tratados
coletivamente. O nimero de elementos de cada banda de frequéncia 74, isto é,
o ndmero de grupos 70 associados com as bandas de frequéncia 74 podem,
portanto, diferir. Se grandes porcdes de frequéncia t€ém propriedades
similares, uma banda de frequéncia cobrindo dessas frequéncia pode ter uma
grande faixa de frequéncia. Se essas propriedades psicoacusticas mudarem
rapido através das frequéncias, isso, na verdade chama bandas de frequéncias
de uma faixa de frequéncias menor. As rotinas para o preenchimento de
espectro, de preferéncia, podem depender da banda de frequéncias a ser
preenchida, conforme discutido em mais detalhes abaixo.

[0026] No estidgio de decodificagdo, a operagcdo inversa € obtida,
basicamente. Na figura 4, uma modalidade de um decodificador de audio 40
de acordo com a presente invencdo, ¢ ilustrado. Um fluxo bindrio 25 ¢é
recebido, o qual tem propriedades causadas pelo codificador descrito aqui
acima. A desquantificacdo e a decodificagdo do fluxo binario 25 recebido, por
exemplo, um fluxo de bits, sdo realizadas em um decodificador de coeficiente
espectral 41. O decodificador de coeficiente espectral 41 € disposto para
decodificacdo de coeficientes espectrais recuperados do fluxo binario nos
coeficientes espectrais decodificados X¢/n] de um conjunto inicial de
coeficientes espectrais 42, agrupados, possivelmente, em grupos de
frequéncias X%/n]. O conjunto inicial de coeficientes espectrais 42, de
preferéncia, parece o conjunto de coeficientes espectrais proporcionados pelo
conversor do lado do codificador, possivelmente apds o pds-processamento,
tal como, por exemplo, limites de mascaramento ou redugdes de largura de

banda.
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[0027] Conforme discutido acima, a aplicagdo de limites de
mascaramento ou redugdes de bandas de frequéncias no codificador,
tipicamente, resulta em que o conjunto de coeficientes espectrais 42 ¢
incompleto naquele sentido que compreende, tipicamente, os chamados "furos
espectrais "Os "furos espectrais” correspondem a coeficientes espectrais que
ndo sdo recebidos no fluxo bindrio. Em outras palavras, os furos espectrais
sdo elemento de sustentacdo ndo definidos ou nfo codificados X¢/n] ou
coeficientes espectrais automaticamente ajustados para um valor
predeterminado, tipicamente, zero, pelo decodificador de coeficiente espectral
41. Para evitar artefatos audiveis esses coeficientes t€m que ser substituidos
por estimativas (preenchidas) no decodificador.

[0028] Os furos espectrais, frequentemente, estdao em dois tipos. Furos
espectrais pequenos, tipicamente, estio nas baixas frequéncias € um ou
poucos furos espectrais ocorrem nas altas frequéncias.

[0029] Para minimizar os artefatos no sinal de audio decodificado, o
decodificador "preenche" o espectro por meio da substitui¢do dos furos
espectrais no espectro com estimativas dos coeficientes. Essas estimativas
podem estar baseadas em informagdo lateral transmitida pelo decodificador
e/ou podem ser dependentes do proprio sinal. Exemplos dessa informagio
lateral util poderiam ser o envelope de poténcia do espectro e da tonalidade,
isto €, medigdo do espectro, dos coeficientes que faltam.

[0030] Dois métodos diferentes podem ser usados para preencher as
diferentes espécies de furos espectrais. O preenchimento de ruido funciona
bem para furos espectrais nas frequéncias mais baixas, enquanto a "extensio
de largura de banda" é mais adequada em altas frequéncias. A presente
invengdo descreve um método para decidir onde o preenchimento de ruido e a
extensdo de largura de banda devem ser usados, respectivamente.

[0031] A presente inveng¢do conta com a defini¢do de uma frequéncia

de transi¢do entre partes baixas e altas relevantes do espectro. Com base nessa
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informagdo, o algoritmo de codificagdo tipico contando com um
procedimento de "preenchimento de ruido" de alta qualidade sera capaz de
reduzir os artefatos que ocorrem para baixas taxas e também de regenerar um
sinal de daudio de largura de banda completa, mesmo em baixas taxas e com
um esquema de baixa complexidade, baseado em "extensdo de largura de
banda". Isso sera discutido em mais detalhes abaixo.

[0032] O conjunto 1nicial de coeficientes espectrais 42 do
decodificador de coeficientes espectrais 40, compreendendo, tipicamente,
uma certa quantidade de furos espectrais, € proporcionado para um conjunto
de circuitos de determinagdo de transicdo 60. O conjunto de circuitos de
determinagdo de transi¢cdo 60 € disposto para determina¢do de uma frequéncia
de transi¢do fi.

[0033] O conjunto 1nicial de coeficientes espectrais 42 do
decodificador 41 de coeficientes espectrais também € proporcionado para um
preenchedor de espectro 43. O preenchedor de espectro 43 € disposto para
preenchimento do espectro do conjunto inicial de coeficientes espectrais 42,
dando origem a um conjunto completo 44 de coeficientes espectrais
reconstruidos X', [n]. O conjunto 44 de coeficientes espectrais reconstruidos
tem, tipicamente, todos os coeficientes espectrais dentro de uma certa faixa de
frequéncias definida.

[0034] O preenchedor de espectro 43, por sua vez, compreende um
preencher de ruidos 50. O preenchedor de ruidos 50 € disposto para
proporcionar um processo para preenchimento de ruido de furos espectrais, de
preferéncia, na regido de baixa frequéncia, isto €, abaixo da frequéncia de
transi¢cdo (f). Um valor é assim atribuido aos coeficientes espectrais no
conjunto inicial de coeficientes espectrais, abaixo da frequéncia de transi¢io,
que "estdo faltando", como um resultado de ndo serem incluidos no fluxo de
bits codificado recebido. Com essa finalidade, uma saida 65 do conjunto de

circuitos de determinagdo de transi¢do 60 € conectada ao preenchedor de
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ruidos 50, proporcionando informag¢do associada com a frequéncia de
transicao (fy).

[0035] O preenchedor de espectro 43 também compreende um
extensor de largura de banda 55, disposto para estender a largura de banda do
conjunto inicial de coeficientes espectrais acima da frequéncia de transi¢do, a
fim de produzir o conjunto 44 de coeficientes espectrais reconstruidos.
Portanto, a saida 65 no conjunto de circuitos de determinagao de transicao 60
também € conectada ao extensor de largura de banda 55.

[0036] Conforme mencionado acima, o resultado do preenchedor de
espectro 43 € um conjunto completo 44 de coeficientes espectrais
reconstruidos X;’[n], tendo todos os coeficientes espectrais dentro de uma
certa faixa de frequéncias definida.

[0037] O conjunto 44 de coeficientes espectrais reconstruidos &
proporcionado para um conversor 45, conectado ao preenchedor de espectros
43. O conversor 45 ¢ disposto para conversdo do conjunto 44 de coeficientes
espectrais de um dominio de frequéncia em um sinal de dudio 46 de um
dominio de tempo. O conversor 45, na presente modalidade, € baseado em um
transformador perceptual, correspondente a técnica de transformacgdo usada
no codificador 20 (figura 2). Em uma modalidade particular, o sinal foi
proporcionado de volta no dominio de tempo com uma transformagao inversa,
por exemplo, MDCT - IMDCT inversa ou DFT - IDFT inversa, etc. Em
outras modalidades, um banco de filtros inversos pode ser utilizado. Como no
lado do codificador, a técnica do conversor 45 como tal € conhecida na
técnica anterior € ndo serd discutida mais uma vez. Um sinal de dudio final
perceptualmente reconstruido 34 € proporcionado em uma saida 35 para o
sinal de audio, possivelmente em etapas de tratamento adicionais.

[0038] O codec deve decidir em que bandas de frequéncia usar o
preenchimento de ruido e em que bandas de frequéncias usar a extensio de

largura de banda. O preenchimento de ruido da o melhor resultado quando a
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maior parte dos grupos da banda de frequéncias a serem preenchidos sdo
quantificados e haver apenas furos espectrais menores na banda. A extensio
de largura de banda é preferivel, quando uma grande parte do sinal nas altas
frequéncias € deixada ndo quantificada.

[0039] Um método basico seria estabelecer uma frequéncia de
transicdo fixa entre o preenchimento de ruido e a extensdo de largura de
banda. Os furos espectrais nas bandas ou grupos de frequéncia através
daquela frequéncia sdo preenchidos pelo extensdo de largura de banda.

[0040] Um problema com essa abordagem, porém, é que a frequéncia
de transi¢do 6tima ndo € a mesma para todos os sinais de dudio. Alguns sinais
tém a maior parte da energia concentrada nas baixas frequéncias e uma grande
parte do sinal poderia ser submetida a extensdo de largura de banda. Outros
sinais t€ém sua energia dispersa mais uniformemente através do espectro e
esses sinais podem se beneficiar do uso apenas do preenchedor de ruidos.
[0041] De acordo com uma modalidade de um método de acordo com
a presente invencao, a frequéncia de transi¢do € dependente, adaptativamente,
de uma distribui¢do de furos espectrais no referido conjunto inicial de
coeficientes espectrais. Uma rotina para encontrar uma frequéncia de
transicdo adequada poderia ser seguir através de todas as bandas de
frequéncia, comecando na mais alta (BN), descendo até 1. Se ndo houver
coeficientes quantificados na banda corrente, ela sera preenchida por extensao
de largura de banda. Se houver coeficientes codificados na banda, os furos
dessa banda, bem como das bandas seguintes, sdo preenchidos usando
preenchedor de ruido. Desse modo, uma frequéncia de transicdo &
estabelecida no limite superior da primeira banda de frequéncia as vistas do
lado de alta frequéncia que tenham coeficiente com a que tem nela um
coeficiente quantificado. Isso € ilustrado na figura S5A. Os furos espectrais 77
na banda N, isto €, acima da frequéncia de transicao f; sdo, assim, preenchidos

com as abordagens de extensdo de largura de banda. Os furos espectrais 76
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abaixo da frequéncia de transi¢do f; sdo, na verdade, preenchidos através do
preenchimento de ruido.

[0042] Uma modalidade alternativa ¢ ilustrada na Fig. 5SB. Aqui, a
definicdo da frequéncia de transi¢do € baseada diretamente nos grupos 70,
negligenciando a divisdo de banda de frequéncia. Aqui, a extensao de largura
de banda € usada para todos os grupos das frequéncias maiores abaixo do
grupo imediatamente acima do primeiro grupo quantizado 78. Os furos
espectrais 76 abaixo da frequéncia de transi¢io t;, sdo ao invés disso, cheios
por preenchimento de ruido.

[0043] Esses métodos sdo mais adaptativos ao sinal de audio e ao
quantificador, isto €, o esquema de codificacdo, mas podem experimentar
problemas menores quando o sinal € quantificado, por exemplo, de acordo
com a figura 5C. Aqui, uma grande parte das altas frequéncias do sinal é
estabelecida em zero e a extensdo de largura de banda, de preferéncia, sera
usada da banda B9 até a banda B12. Contudo, uma vez que hi um tnico
grupo quantificado, codificado 79 na banda de frequéncias B11, a extensdo de
largura de banda serd completamente desativada abaixo desse grupo
quantificado 79 e o preenchimento de ruido serd usado em todas as bandas,
subindo até esse grupo 79.

[0044] Para evitar também este problema, outra modalidade também ¢
proposta, onde a frequéncia de transi¢do f; € selecionada dependente de uma
propor¢do de furos espectrais nas bandas de frequéncia. Como nas
modalidades anteriores, o codec segue através das bandas de frequéncia,
comegando na mais alta descendo até um. Para cada banda de frequéncia, o
nimero de coeficientes espectrais ou grupos codificados € contado. Se o
nimero de coeficientes ou grupos quantificados dividido pelo nimero total de
coeficientes ou grupos espectrais, isto €, a propor¢do de coeficientes
espectrais codificados da banda de frequéncias excede um certo limite, os

furos espectrais daquela banda de frequéncia e das bandas de frequéncia
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seguintes sdo preenchidos com o preenchedor de ruido. Caso contrario a
extensdo da largura de banda € usada. Analogamente, pode-se monitorar a
propor¢do de furos espectrais nas bandas de frequéncias. Em outras palavras,
uma banda de frequéncias de transicdo deve ser encontrada, a qual € uma
banda de frequéncia mais alta em que uma propor¢cdo de furos espectrais €
menor do que um primeiro limite.

[0045] Ha, também, critérios alternativos para selecionar a banda de
frequéncias de transi¢do. Uma possibilidade € deixar o limite depender da
frequéncia. Dessa maneira, uma certa proporcao de furos espectrais pode ser
aceita nas partes de alta frequéncia, ainda usando as técnicas de expansio de
largura de banda, mas ndo nas partes de baixa frequéncia. Qualquer pessoa
habilitada na técnica percebe que os detalhes na selecdo dos critérios
apropriados podem ser variados de muitas maneiras, por exemplo, sendo
dependente das propriedades relacionadas com o sinal ou outra informagao.
[0046] Em uma modalidade, a frequéncia de transi¢cdo € dependente, e de
preferéncia igual, de um limite de frequéncia superior da banda de frequéncia de
transicdo. Contudo, ha também vdrias alternativas. Uma alternativa € buscar o
coeficiente espectral ou grupo codificado de frequéncias mais altas e estabelecer a
frequéncia de transi¢ao no lado de alta frequéncia daquele grupo.

[0047] O algoritmo da modalidade descrita acima também pode ser

descrito com o pseudocodigo a seguir:

For currentBand = Nto 1
ratio = numCodedCoeffinBand(currentBand) /
numCoefflnBand{currentBand}
If ratio > threshold
Transition is between currentBand and
currentBand + 1
Return
End if
Next

Transition is af the start of band 1
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[0048] E preferido que a frequéncia de transi¢io ndo varie demais entre
quadros consecutivos. Mudangas muito grandes podem ser percebidas como
perturbacdo. Portanto, em uma modalidade exemplificativa, a frequéncia de
transi¢cdo € ainda dependente de uma frequéncia de transicdo previamente
usada. Por exemplo, sera possivel proibir a frequéncia de transi¢cdo de mudar
mais de uma quantidade absoluta ou relativa predeterminada dentro dos
quadros consecutivos. Alternativamente, uma frequéncia de transi¢io
provisoria poderia ser introduzida como um valor em um filtro junto com
frequéncias de transicdo anteriores, dando uma frequéncia de transi¢io
modificada, tendo um comportamento de mudanga mais amortecido. A
frequéncia de transi¢do, entdo, dependerd de mais de uma frequéncia de
transi¢ao anterior.

[0049] Essas rotinas sdo realizadas, tipicamente, isto €, de preferéncia,
na se¢io de quantificacio e codificagio do codificador, respectivamente.
[0050] A figura 6 € um fluxograma ilustrando etapas de uma modalidade
de um método de acordo com a presente inven¢do. Um método para recuperacio
de espectros na decodificagdo espectral de um sinal de dudio comega na etapa
200. Na etapa 210, um conjunto inicial de coeficientes espectrais, representando
o sinal de audio, € obtido. Na etapa 212, uma frequéncia de transi¢ao €
determinada. A frequéncia de transicdo € adaptada a um conteiddo espectral do
sinal de audio. O preenchimento de um ruido de furos espectrais no conjunto
inicial de coeficientes espectrais abaixo da frequéncia de transi¢io € realizado na
etapa 214 e largura de banda estendendo-se do conjunto inicial de coeficientes
espectrais acima da frequéncia de transi¢cdo € realizada na etapa 216. O processo
termina na etapa 249.

[0051] De modo analogo, a figura 7 é um fluxograma ilustrando uma
etapa de uma modalidade de outro método de acordo com a presente
inven¢do. Um método para uso na codificacdo espectral de um sinal de audio

comeca na etapa 200. Na etapa 212, uma frequéncia de transi¢do &

Petigéio 870190114564, de 08/11/2019, pag. 24/63



18718

determinada. A frequéncia de transicdo para um conjunto inicial de
coeficientes espectrais, representando o sinal de dudio, € adaptada a um
contetdo espectral do sinal de audio. A frequéncia de transicdo definindo uma
borda entre uma faixa de frequéncias, destinada a ser um objeto para o
preenchimento de ruidos, e uma faixa de frequéncias destinada a ser um
objeto para e extensdo de largura de banda.
[0052] A presente invencdo adquire o nimero de vantagens pela
defini¢cdo adaptativa da frequéncia de transi¢do de acordo com um esquema
de codificacdo usado. A frequéncia de transi¢do adaptada permite o uso
eficiente de um preenchimento de espectro combinado, usando preenchimento
de ruido e extensdo de largura de banda. Qualquer codec de fala e /ou audio,
usando esse método, € capaz de distribuir um sinal de audio de largura de
banda completa e de alta qualidade com artefatos importunos reduzidos. O
método € flexivel no sentido de que ele pode ser combinado com qualquer
espécie de representacdo de frequéncia (DCT, MDCT, etc.) o banco de filtros,
isto €, com qualquer codec (perceptual, paramétrico, etc).
[0053] As modalidades descritas acima devem ser compreendidas como
uns poucos exemplos ilustrativos da presente invengdo. Serd compreendido
por aqueles habilitados na técnica que varias modifica¢des, combinagdes e
mudangas podem ser feitas nas modalidades sem afastamento do escopo da
presente invengdo. Em particular, solu¢des de partes diferentes nas diferentes
modalidades podem ser combinadas em outras configuracdes, onde
tecnicamente possivel. O escopo da presente invengdo, porém, ¢ definido
pelas reivindicagdes anexas.
REFERENCIAS

[1] 3GPP TS 26.404 V6.0.0 (2004-09), "Enhanced aacPlus

general audio codec - encoder SBR part (Release 6)", 2004
[2] J. D. Johnston, "Estimation of Perceptual Entropy Using Noise Masking
Criteria", Proc. ICASSP, pp. 2524-2527, Maio de 1988
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REIVINDICACOES

1. Método para recuperagdo de espectro em decodificacdo

espectral de um sinal de 4udio, caracterizado pelo fato de compreender as

etapas de:

obtengdo (210) de um conjunto inicial (42) de coeficientes
espectrais, representando o referido sinal de dudio;

determinagdo (212) de uma frequéncia de transi¢ao (fy);

preenchimento de ruido (214) de furos espectrais no referido
conjunto inicial (42) de coeficientes espectrais abaixo da referida frequéncia
de transi¢ao (fy); e

extensdo de largura de banda (216) do referido conjunto inicial
(42) de coeficientes espectrais acima da frequéncia de transi¢ao (f);

a frequéncia de transi¢do (f;) sendo adaptado a um contetido
espectral do referido sinal de audio;

a frequéncia de transicdo (f;) sendo adaptativamente
dependente de uma distribui¢do de furos espectrais no referido conjunto
inicial (42) de coeficientes espectrais.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de a referida etapa de determinagdo da referida freqii€ncia de transi¢ao
(f)), por sua vez, compreender as etapas de:
divisdo dos coeficientes espectrais do conjunto inicial (42) de
coeficientes espectrais em uma pluralidade de bandas de frequéncia (74); e
selecdo da frequéncia de transi¢do (f;) dependente de uma
proporg¢do de furos espectrais nas bandas de frequéncia (74).

3. Método de acordo com a reivindicagio 2, caracterizado pelo

fato de as referidas bandas de frequéncia (74) terem uma largura de
frequéncia constante.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de pelo menos duas das referidas bandas de frequéncia (74) terem
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larguras de frequéncia (f;) diferentes.
5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de

2 a 4, caracterizado pelo fato de a etapa de sele¢do da frequéncia de transi¢ao

(fy) compreender:
encontrar uma banda de frequéncias de transi¢do, sendo uma
banda de frequéncia mais alta em que a propor¢do € menor do que um

primeiro limite.

6. Método de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo
fato de a etapa de selecdo da referida frequéncia de transicao (f;) compreender
adicionalmente:

ajuste da referida frequéncia de transicdo (f;) dependente de
um limite de frequéncia superior da banda de frequéncia de transicao.

7. Método de acordo com a reivindicagao 5 ou 6, caracterizado

pelo fato de a referida etapa de ajuste da frequéncia de transicdo (f;) ainda ser
dependente de uma frequéncia de transi¢cdo usada previamente.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de a etapa de ajuste da referida frequéncia de transi¢do (f;) ainda ser

dependente de mais de uma frequéncia de transi¢cdo previamente usada.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 7 ou 8, caracterizado
pelo fato de a referida frequéncia de transi¢do (f;) ser proibida de mudar mais
de uma quantidade absoluta ou relativa predeterminada entre dois quadros
consecutivos.

10. Método para uso em codificagdo espectral de um sinal de

audio, caracterizado pelo fato de compreender:

determinacdo (212) de uma frequéncia de transi¢do (f;) para
um conjunto inicial (24; 42) de coeficientes espectrais representando o
referido sinal de audio;

a referida frequéncia de transi¢do (f)) definindo uma borda

entre uma faixa de frequéncia, destinada a ser um objeto para preenchimento
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de ruido de furos espectrais e uma faixa de frequéncias destinada a ser um
objeto para extensdo de largura de banda;

a frequéncia de transi¢do (f;) sendo adaptada a um contetido
espectral do referido sinal de audio;

a referida frequéncia de transi¢do (f;) sendo adaptativamente
dependente de uma distribui¢do de furos espectrais no referido conjunto
inicial (42) de coeficientes espectrais.

11. Decodificador (40) para decodificagdo espectral de um

sinal de dudio, caracterizado pelo fato de compreender:

entrada para obtencdo de um conjunto inicial (42) de
coeficientes espectrais representando o referido sinal de dudio;

conjunto de circuitos de determinagdo de transi¢do (60)
disposto para determina¢do de uma frequéncia de transi¢ao (fy);

um preenchedor de ruido (50) para preenchimento de ruido de
furos espectrais no referido conjunto inicial (42) de coeficientes espectrais
abaixo da referida frequéncia de transicao (f;); e

um extensor de largura de banda (55) disposto para extensao
de largura de banda do referido conjunto inicial (42) de coeficientes espectrais
acima da referida frequéncia de transicao (fy);

a frequéncia de transi¢do (f;) sendo adaptada a um contetido
espectral do referido sinal de audio;

o conjunto de circuitos de determinacdo de transicdo (60)
sendo disposto para determinar, adaptativamente, a frequéncia de transi¢ao
(f) dependente de uma distribuicdo de furos espectrais no conjunto inicial
(42) de coeficientes espectrais.

12. Decodificador de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato de o conjunto de circuitos de determinagdo de

transi¢do (60) ser disposto ainda para dividir os coeficientes espectrais do

conjunto inicial de coeficientes espectrais em uma pluralidade de bandas de
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frequéncias (74) e para selecionar a frequéncia de transi¢do (f)) dependente de
uma proporg¢ao de furos espectrais nas bandas de frequéncias (74).
13. Decodificador de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo fato de as referidas bandas de frequéncias (74) terem uma

largura de frequéncia constante.
14. Decodificador de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo fato de pelo menos duas das bandas de frequéncias (74)

terem larguras de frequéncias diferentes.
15. Decodificador de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes de 12 a 14, caracterizado pelo fato de o conjunto de circuitos

de determinagdo de transi¢do (60) ser ainda disposto para

encontrar uma banda de frequéncias de transi¢do, sendo uma
banda de frequéncias mais altas em que a propor¢do € menor do que um
primeiro limite.

16. Decodificador de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de o conjunto de circuitos de determinagdo de

transi¢do (6) ser ainda disposto para

estabelecer a frequéncia de transi¢ao (f;) dependente de um limite
de frequéncia superior da banda de frequéncias de transicao.

17. Codificador (20) para codificagdo espectral de um sinal de

audio, caracterizado pelo fato de compreender:

conjunto de circuitos de determinagio de transi¢do (60) disposto
para determinagdo de uma frequéncia de transi¢do (f;) para um conjunto inicial
(24) de coeficientes espectrais, representando o sinal de dudio;

a frequéncia de transi¢do (f;) definindo uma borda entre uma
faixa de frequéncias, destinada a ser um objeto para preenchimento de ruido
de furos espectrais e uma faixa de frequéncias, destinada a ser um objeto para
extensdo de largura de banda;

a frequéncia de transicdo (f;) sendo adaptada a um conteddo
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espectral do sinal de qudio;
o conjunto de circuitos de determinacdo de transi¢cdo (60)
sendo disposto para determinar, adaptativamente, a frequéncia de transicao

(fo) dependente de uma distribuicdo de furos espectrais no conjunto inicial

(42) de coeficientes espectrais.
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