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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "USO DE
QUANTIZAGAO DE GANHO ADAPTATIVO E COMPRIMENTOS DE
SIMBOLO NAO-UNIFORMES PARA UMA CODIFICACAO DE AU-
DIO".

Campo Técnico

[001] A presente invengao refere-se, geralmente, a codificagéo e
a decodificagdo de sinais. A presente invengao pode ser usada, vanta-
josamente, para uma codificagdo e uma decodificagdo de banda divi-
dida, na qual os sinais de sub-banda de frequéncia sao separadamen-
te codificados. A presente invengdo é particularmente Gtil em sistemas
de codificagdo de audio de percepgao.

Técnica Anterior

[002] Ha um interesse continuo em codificar sinais de audio digi-
tal em uma forma que imponha baixas exigéncias de capacidade de
informagdo em canais de transmissdo e uma midia de armazenamento
que ainda possa transportar os sinais de audio codificados com um
alto nivel de qualidade subjetiva. Os sistemas de codificagdo de per-
cepgao tentam atingir essas metas conflitantes, usando um processo
que codifica e quantiza os sinais de audio de uma maneira que usa
componentes espectrais maiores no sinal de audio, para mascarar ou
tornar inaudivel o ruido de quantizagdo resultante. Geralmente, é van-
tajoso controlar o formato e a amplitude do espectro de ruido de quan-
tizacdo, de modo que ele fique imediatamente abaixo do limite de
mascaramento psicoacustico do sinal a ser codificado.

[003] Um processo de codificagdo de percepgédo pode ser reali-
zado por um assim denominado codificador de banda dividida, que
aplica um banco de filtros de sintese ao sinal de audio, para obter si-
nais de sub-banda, que tém larguras de banda que sdo comensuraveis
com as bandas criticas do sistema auditivo humano, estima o limite de

mascaramento do sinal de audio, pela aplicagdo de um modelo per-
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ceptivo aos sinais de sub-banda ou alguma outra medida de conteudo
espectral de sinal de audio, estabiliza os tamanhos de passo de quan-
tizagdo, para a quantizagao dos sinais de sub-banda que sdo apenas
pequenos o bastante para que o ruido de quantizagdo resultante fique
imediatamente abaixo do limite de mascaramento estimado do sinal de
audio, quantiza os sinais de sub-banda, de acordo com os tamanhos
de passo de quantizagido estabelecidos, e monta em um sinal de audio
uma pluralidade de simbolos, que representam os sinais de sub-banda
quantizados. Um processo de decodificagdo de percep¢do comple-
mentar pode ser realizado por um decodificador de banda dividida, que
extrai os simbolos do sinal codificado e recupera os sinais de sub-
banda quantizados a partir disso, obtém representagbes desquantiza-
das dos sinais de sub-banda quantizados, e aplica um banco de filtros
de sintese as representagbes desquantizadas, para a geragdo de um
sinal de audio, que &, de modo ideal, perceptivamente indistinguivel do
sinal de audio original.

[004] Os processos de codificagdo nesses sistemas de codifica-
¢ao, frequentemente, usam um simbolo de comprimento uniforme para
representar os elementos de sinal quantizado ou componentes em ca-
da sinal de sub-banda. Infelizmente, o0 uso de simbolos de comprimen-
to uniforme impde uma capacidade de informagdo mais alta do que é
necessario. A capacidade de informagdo requerida pode ser reduzida
usando-se simbolos de comprimento nao-uniforme, para representar
os componentes quantizados em cada sinal de sub-banda.

[005] Uma técnica para proporcionar simbolos de comprimento
nao-uniforme é a codificagcido de Huffman de componente de sinal de
sub-banda quantizado. Tipicamente, as tabelas de cédigo de Huffman
séo projetadas usando-se "sinais de treinamento”, que foram selecio-
nados para representarem os sinais a serem codificados em aplica-

¢Oes reais. A codificagdo de Huffman pode proporcionar um bom ga-
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nho de codificagédo, se a fungio de densidade de probabilidade media
(PDF) dos sinais de treinamento for razoavelmente proxima da PDF do
sinal real a ser codificado, e se a PDF nao for plana.

[0086] Se a PDF do sinal real a ser codificado ndo estiver proxima
da PDF média dos sinais de treinamento, a codificagdo de Huffman
nZo realizara um ganho de codificagdo, mas pode incorrer em uma
penalidade de codificagdo, aumentando as exigéncias de capacidade
de informacgéo do sinal codificado. Este problema pode ser minimizado
pelo uso de multiplos livros de codigo correspondentes a diferentes
PDFs de sinal, contudo, um espaco de armazenamento adicional re-
querido para se armazenarem os livros de codigo e um processamento
adicional € requerido, para se codificar o sinal de acordo com cada li-
vro de codigo e, entdo, tomar um que proporcione 0os melhores resul-
tados.

[007] Permanece uma necessidade de uma tecnica de codifica-
¢ao que possa representar blocos de componentes de sinal de sub-
banda quantizados usando-se simbolos de comprimento ndo-uniforme
em cada sub-banda, que nao seja dependente de uma PDF em parti-
cular de valores componentes, e possa ser realizada eficientemente,
usando-se recursos minimos computacionais e de meméoria.

Divulgacao da Invencao

[008] E um objeto da presente invencdo proporcionar as vanta-
gens que podem ser realizadas, usando-se simbolos de comprimento
nao-uniforme para representar os componentes de sinal quantizados,
tais como os componentes de sinal de sub-banda em uma respectiva
sub-banda de frequéncia em um sistema de codificagdo de banda divi-
dida.

[009] A presente invengao atinge esse objetivo usando uma téc-
nica gque nao depende de qualguer PDF em particular de valores de

componente para a obtengao de um bom ganho de codificagao, e po-
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de ser realizada eficientemente, usando-se recursos minimos compu-
tacionais e de memdria. Em algumas aplicagdes, os sistemas de codi-
ficagdo podem usar, vantajosamente, aspectos da presente invengao
em conjunto com outras técnicas, tais como a codificagdo de Huffman.
[0010] De acordo com os ensinamentos de um aspecto da presen-
te invengdo, um método para a codificagdo de um sinal de entrada
compreende o recebimento do sinal de entrada e a geragido de um
bloco de sinal de sub-banda de componentes de sinal de sub-banda
representando uma sub-banda de frequéncia do sinal de entrada; a
comparagao das magnitudes dos componentes no bloco de sinal de
sub-banda com um limite, a colocagdo de cada componente em uma
de duas ou mais classes, de acordo com a magnitude do componente,
e a obtengédo de um fator de ganho; a aplicagdo do fator de ganho aos
componentes colocados em uma das classes, para modificar as mag-
nitudes de alguns dos componentes no bloco de sinal de sub-banda; a
quantizagdo dos componentes no bloco de sinal de sub-banda; e inse-
rindo em um sinal codificado uma informagdo de controle portando
uma classificagdo dos componentes e simbolos de comprimento nao-
uniforme representando os componentes de sinal de sub-banda quan-
tizados.

[0011] De acordo com os ensinamentos de um outro aspecto da
presente invengdo, um método para a decodificagdo de um sinal codi-
ficado compreende o recebimento do sinal codificado e a obtengdo a
partir dele de uma informagdo de controle e simbolos de comprimento
nao-uniforme, e a obten¢do, a partir dos simbolos de comprimento
nao-uniforme de componentes de sinal de sub-banda quantizados re-
presentando uma sub-banda de frequéncia de um sinal de entrada; a
desquantizagido dos componentes de sinal de sub-banda, para a ob-
tengdo de componentes de sinal de sub-banda desquantizados; a apli-

cagao de um fator de ganho, para modificar as magnitudes de alguns
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dos componentes desquantizados, de acordo com a informagédo de
controle; e a geragdo de um sinal de saida, em resposta aos compo-
nentes de sinal de sub-banda desquantizados.

[0012] Esses métodos podem ser realizados em um meio como
um programa de instrugdes, que podem ser executadas por um dispo-
sitivo, para a realizagdo da presente invengao.

[0013] De acordo com os ensinamentos de um outro aspecto da
presente invengédo, um aparelho, para a codificagdo de um sinal de
entrada compreende um filtro de sintese, que tem uma entrada, que
recebe o sinal de entrada e tendo uma saida através da qual € propor-
cionado um bloco de sinal de sub-banda de componentes de sinal de
sub-banda representando uma sub-banda de frequéncia do sinal de
entrada; um analisador de bloco de sinal de sub-banda acoplado ao
filtro de sintese, que compara as magnitudes dos componentes no
bloco de sinal de sub-banda com um limite, coloca cada componente
em uma de duas ou mais classes, de acordo com a magnitude do
componente, e obtém um fator de ganho; um processador de compo-
nente de sinal de sub-banda que aplica o fator de ganho aos compo-
nentes colocados em uma das classes, para modificar as magnitudes
de alguns dos componentes no bloco de sinal de sub-banda; um pri-
meiro quantizador acoplado ao processador de sinal de sub-banda,
que quantiza os componentes no bloco de sinal de sub-banda tendo
magnitudes modificadas de acordo com o fator de ganho; e um forma-
tador acoplado ao primeiro quantizador, que monta os simbolos de
comprimento ndo-uniforme representando os componentes de sinal de
sub-banda quantizados e uma informagao de controle portando uma
classificagdo dos componentes em um sinal codificado.

[0014] De acordo com os ensinamentos ainda de um outro aspec-
to da presente invengédo, em um aparelho para a decodificagdo de um

sinal codificado, o aparelho compreende um desformatador, que rece-
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be o sinal codificado e obtém a partir dele uma informagao de controle
e simbolos de comprimento ndo-uniforme, e obtém, a partir dos simbo-
los de comprimento ndo-uniforme, componentes de sinal de sub-banda
quantizados; um primeiro desquantizador acoplado ao desformatador,
que desquantiza alguns dos componente de sinal de sub-banda no
bloco, de acordo com a informagdo de controle, para obter primeiros
componentes desquantizados; um processador de bloco de sinal de
sub-banda acoplado ao primeiro desquantizador, que aplica um fator
de ganho para modificar as magnitudes de alguns dos primeiros com-
ponentes desquantizados no bloco de sinal de sub-banda, de acordo
com a informagéo de controle; e um filtro de sintese, que tem uma en-
trada acoplada ao processador de sinal de sub-banda e tendo uma
saida através da qual um sinal de saida é proporcionado.

[0015] De acordo com os ensinamentos ainda de um outro aspec-
to da presente invengdo, um meio porta (1) simbolos de comprimento
nao-uniforme representando componentes de sinal de sub-banda
quantizados, onde os componentes de sinal de sub-banda quantizados
correspondem aos elementos de um bloco de sinal de sub-banda re-
presentando uma sub-banda de frequéncia de um sinal de audio; (2)
uma informag¢do de controle indicando uma classificagdo dos compo-
nentes de sinal de sub-banda quantizados, de acordo com as magni-
tudes dos elementos de bloco de sinal de sub-banda correspondentes;
e (3) uma indicagéo de um fator de ganho que se refere as magnitudes
dos componentes de sinal de sub-banda quantizados, de acordo com
a informagao de controle.

[0016] Os varios aspectos da presente invengao e suas modalida-
des preferidas podem ser mais bem compreendidos por meio de uma
referéncia a discussdo a seguir e as figuras em anexo, nas quais nu-
meros de referéncia iguais se referem a elementos iguais nas varias

figuras. Os conteudos da discussdo a seguir e das figuras sdo estabe-
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lecido como exemplos apenas, € ndo devem ser entendidos como re-
presentando limitagdes quanto ao escopo da presente invengao.
Breve Descricao das Figuras

[0017] A Figura 1 é um diagrama de blocos de um codificador de
banda dividida, que incorpora uma quantizacdo de ganho adaptativo.
[0018] A Figura 2 € um diagrama de blocos de um decodificador
de banda dividida, gue incorpora uma desquantizacao de ganho adap-
tativo.

[0019] A Figura 3 € um fluxograma que ilustra as etapas em um
processo de alocacgao de bit reiterativo.

[0020] As Figuras 4 e 5 s3o ilustracoes graficas de blocos hipoteti-
cos de componentes de sinal de sub-banda e dos efeitos de aplicagao
de um ganho aos componentes.

[0021] A Figura 6 € um diagrama de blocos de estagios de ganho
em cascata para uma quantizacdo de ganho adaptativo.

[0022] As Figuras 7 e 8 sao ilustragbes graficas das funcgdes de
quantizacao.

[0023] As Figuras 9A a 9C ilustram como uma fungéo de quantiza-
gao de intervalo dividido pode ser implementada, usando-se uma
transformada de mapeamento.

[0024] As Figuras 10 a 12 séo ilustracdes graficas das funcgoes de
quantizagao.

[0025] A Figura 13 € um diagrama de blocos de um aparelho, que
pode ser usado para a realizag&o de varios aspectos da presente in-
vengao.

Modos de Realizacio da Invencéo

Sistema de Ccodificacio
[0026] A presente invengao € dirigida a um melhoramento da efici-
éncia da representacac de informagao quantizada, tal como uma in-

formacgao de audio, e encontra uma aplicagdo vantajosa em sistemas
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de codificagdo, que usam codificadores de banda dividida e decodifi-
cadores de banda dividida. As modalidades de um codificador de ban-
da dividida e de um decodificador de banda dividida que incorporam
varios aspectos da presente invengao sao ilustradas nas Figuras 1 e 2,
respectivamente.

Codificador

Filtragem de sintese

[0027] Na Figura 1, um banco de filtro de sintese 12 recebe um
sinal de entrada do percurso 11, divide o sinal de entrada em sinais de
sub-banda, que representam sub-bandas de frequéncia do sinal de
entrada, e passa os sinais de sub-banda ao longo dos percursos 13 e
23. Em nome da clareza ilustrativa, as modalidades mostradas nas
Figuras 1 e 2 ilustram componentes apenas para duas sub-bandas;
entretanto, € comum que o codificador e o decodificador de banda di-
vidida em um sistema de codificagdo perceptiva processem muito mais
sub-bandas tendo larguras de banda que sdo comensuraveis com as
larguras de banda criticas do sistema auditivo humano.

[0028] Um banco de filtro de sintese 12 pode ser implementado de
uma variedade de formas, incluindo filtros de polifase, filtros lattice, o
filtro de espelho em quadratura (QMF), varias transformadas de bloco
de dominio de tempo para dominio de frequéncia, incluindo as trans-
formadas do tipo de série de Fourier, transformadas de banco de filtro
de co-seno modulado e transformadas de wavelet. Nas modalidades
preferidas, o banco de filtros € implementado ponderando-se ou modu-
lando-se blocos sobrepostos de amostras de audio digital com uma
funcdo de janela de sintese e aplicando uma Transformada de Co-
seno Discreta Modificada (MDCT) aos blocos ponderados por janela.
Esta MDCT é referida como uma transformada de Cancelamento de
Desalinhamento de Dominio do Tempo (TDAC) e € mostrada em Prin-

cen, Johnson e Bradley, "Subband / Transform Coding Using Filter
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Banks Designs Based on Time Domain Aliasing Cancellation”, Proc.

Int. Conf. Acous., Speech and Signal Proc., maio de 1987, pp. 2161-

2164. Embora a escolha de implementacéo possa ter um efeito pro-
fundo sobre a performance de um sistema de codificagdo, nenhuma
implementagéo em particular do banco de filtro de sintese € importante
para o conceito da presente invengao.

[0029] Os sinais de sub-banda passados ao longo dos percursos
13 e 23, cada um, compreendem componentes de sinal de sub-banda,
que sao dispostos em blocos. Em uma modalidade preferida, cada
bloco de sinal de sub-banda é representado em uma forma escalona-
da de bloco, na qual os componentes sao escalonados em relagao a
um fator de escala. Uma forma de ponto flutuante de bloco (BFP} pode
ser usada, por exemplo.

[0030] Se o banco de filtro de sintese 12 for implementado por
uma transformada de bloco, por exemplo, os sinais de sub-banda séo
gerados pela aplicagdo da transformada a um bloco de amostras de
sinal de entrada, para gerar um bloco de coeficientes de transformada
e, entdo, agrupando um ou mais coeficientes de transformada adja-
centes, para a formac¢ao de blocos de sinal de sub-banda. Se o banco
de filtro de sintese 12 for implementado por meio de um outro tipo de
filtro digital, tal como um QMF, por exemplo, os sinais de sub-banda
sao gerados pela aplicagao do filtro a uma sequéncia de amostras de
sinal de entrada, para a geragdo de uma sequéncia de amostras de
sinal de sub-banda, para cada sub-banda de frequéncia e, entdo,
agrupando-se as amostras de sinal de sub-banda em blocos. Os com-
ponentes de sinal de sub-banda desses dois exemplos sdo coeficien-
tes de transformada e amostras de sinal de sub-banda, respectiva-
mente.

Modelagem de Percepcao

[0031] Em uma modalidade preferida para um sistema de codifica-
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cao perceptiva, o codificador usa um modelo de percepg¢ao, para esta-
belecer um tamanho de passo de quantizagio, para a quantizagao de
cada sinal de sub-banda. Um método que usa um modelo de percep-
¢éo para de forma adaptativa alocar bits é ilustrado na Figura 3. De
acordo com este método, a etapa 51 aplica um modelo de percepg¢ao a
uma informagdo que representa caracteristicas do sinal de entrada,
para estabelecer um espectro de ruido de quantizagido desejado. Em
muitas modalidades, os niveis de ruido neste espectro correspondem
ao limite de mascaramento psicoacustico estimado do sinal de entra-
da. A etapa 52 estabelece os tamanhos de passo de quantizagao pro-
postos iniciais, para a quantizagdo dos componentes nos blocos de
sinal de sub-banda. A etapa 53 determina as aloca¢des de bits que
sao requeridas para a obtengdo dos tamanhos de passo de quantiza-
¢cao propostos para todos os componentes de sinal de sub-banda. Pre-
ferivelmente, permite-se que os efeitos de dispersdo de ruido do banco
de filtro de sintese no decodificador de banda dividida sejam usados
para a decodificagdo do sinal codificado. Varios métodos de confecgao
dessa permissdo sdo mostrados na Patente U.S. N° 5.623.577 e no
Pedido de Patente U.S. N° de Série 09/289.865 de Ubale et al., intitu-
lado "Quantization in Perceptual Audio Coders with Compensation for
Synthesis Filter Noise Spreading”, depositado em 12 de abril, 1999,
ambos os quais sendo incorporados aqui como referéncia.

[0032] A etapa 54 determina se o total das alocagbes requeridas
difere significativamente do namero total de bits que estdo disponiveis
para uma quantizagdo. Se a alocagdo total for muito alta, a etapa 55
aumenta os tamanhos dos passos de quantizagdo propostos. Se a
alocagao total for muito baixa, a etapa 55 diminui os tamanhos dos
passos de quantizagio propostos. O processo retorna para a etapa 53,
e reitera este processo até a etapa 54 determinar que a alocacgéo total

requerida, para a obtengdo dos tamanhos dos passos de quantizagao
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propostos esta suficientemente préxima do numero total de bits dispo-
niveis. Subsequentemente, a etapa 56 quantiza os componentes de
sinal de sub-banda, de acordo com os tamanhos dos passos de quan-
tizagédo estabelecidos.

Quantizagdo de Ganho Adaptativo

[0033] A quantizagédo de ganho adaptativo pode ser incorporada
no método descrito acima, incluindo-se varios aspectos da presente
invengao na etapa 53, por exemplo. Embora o método descrito acima
seja tipico de muitos sistemas de codificagdo perceptiva, ele é apenas
um exemplo de um processo de codificagdo que pode incorporar a
presente invengao. A presente invengao pode ser usada em sistemas
de codificagdo que usem, essencialmente, quaisquer critérios subjeti-
vos e/ou objetivos, para o estabelecimento do tamanho de passos pa-
ra a quantizagdo de componentes de sinal. Para facilidade de discus-
sdo, modalidades simplificadas sdo usadas aqui, para explicar varios
aspectos da presente invengao.

[0034] O bloco de sinal de sub-banda para uma sub-banda de fre-
quéncia é passado ao longo do percurso 13 para um analisador de si-
nal de sub-banda 14, o qual compara a magnitude dos componentes
de sinal de sub-banda em cada bloco com um limite, e coloca cada
componente em uma de duas classes, de acordo com uma magnitude
de componente. Uma informagéo de controle portando a classificagao
dos componentes é passada para um formatador 19. Em uma modali-
dade preferida, os componentes que tém uma magnitude menor ou
igual ao limite sdo colocados em uma primeira classe. O analisador de
sinal de sub-banda 14 também obtém um fator de ganho para uso
subsequente. Como sera explicado abaixo, preferivelmente, o valor do
fator de ganho esta relacionado ao nivel do limite, de alguma maneira.
Por exemplo, o limite pode ser expresso como uma fungéo apenas do

fator de ganho. Alternativamente, o limite pode ser expresso como
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uma fungao do fator de ganho e de outras consideragdes.

[0035] Os componentes de sinal de sub-banda que séo colocados
na primeira classe sao passados para o elemento de ganho 15, o qual
aplica o fator de ganho obtido pelo analisador de sinal de sub-banda
14 a cada componente na primeira classe, e os componentes de ga-
nho modificado s&o, entdo, passados para o quantizador 17. O quanti-
zador 17 quantiza os componentes de ganho modificado de acordo
com um primeiro tamanho de passo de quantizagao, e passa os com-
ponentes quantizados resultantes para o formatador 19. Em uma mo-
dalidade preferida, o primeiro tamanho de passo de quantizagao é re-
gulado de acordo com um modelo de percepgao e de acordo com o
valor do limite usado pelo analisador de sinal de sub-banda 14.

[0036] Os componentes de sinal de sub-banda que ndo séo colo-
cados na primeira classe sdo passados ao longo do percurso 16 para
0 quantizador 18, o qual quantiza esses componentes de acordo com
um segundo tamanho de passo de quantizagdo. O segundo tamanho
de passo de quantizagdo pode ser igual ao primeiro tamanho de passo
de quantizagéo; entretanto, em uma modalidade preferida, 0 segundo
tamanho de passo de quantizagéo € menor do que o primeiro tamanho
de passo de quantizagao.

[0037] O bloco de sinal de sub-banda para a segunda sub-banda
de frequéncia é passado ao longo do percurso 23, e é processado pelo
analisador de sinal de sub-banda 24, pelo elemento de ganho 25 e pe-
los quantizadores 27 e 28, da mesma maneira que a descrita acima
para a primeira sub-banda de frequéncia. Em uma modalidade preferi-
da, o limite usado para cada sub-banda de frequéncia é adaptativo e
independente do limite usado para outras sub-bandas de frequéncia.
Formatagao de Sinal Codificado

[0038] O formatador 19 monta a informagao de controle portando a

classificagdo dos componentes e simbolos de comprimento nao-
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uniforme representando os componentes de sinal de sub-banda quan-
tizados em um sinal codificado, e passa o sinal codificado ao longo do
percurso 20 a ser portado por uma midia de transmissao, incluindo
uma banda de base ou percursos de comunicagao modulados por todo
0 espectro, incluindo de frequéncias supersonicas a ultravioleta, ou por
uma midia de armazenamento, incluindo fita magnética, disco magné-
tico e disco ético, que portam a informagéo usando uma tecnologia de
gravagao magnética ou otica.

[0039] Os simbolos usados para representagdo dos componentes
quantizados podem ser idénticos aos valores quantizados, ou eles po-
dem ser algum tipo de cddigo derivado dos valores quantizados. Por
exemplo, os simbolos podem ser obtidos diretamente a partir de um
quantizador ou eles podem ser obtidos por algum processo, tal como
uma codificagdo de Huffman dos valores quantizados. Os valores
quantizados em si podem ser facilmente usados como os simbolos de
comprimento nao-uniforme, porque numeros de bits nao-uniformes
podem ser alocados aos componentes de sinal de sub-banda quanti-
zados em uma sub-banda.

2. Decodificador

Desformatacao de Sinal Codificado

[0040] Na Figura 2, um desformatador 32 recebe um sinal codifi-
cado do percurso 31, e obtém a partir dali simbolos que representam
componentes de sinal de sub-banda quantizados e uma informagéao de
controle que porta a classificagao dos componentes. Os processos de
decodificagdo podem ser aplicados, como necessario, para derivar os
componentes quantizados a partir dos simbolos. Em uma modalidade
preferida, os componentes de ganho modificado sdo colocados em
uma primeira classe. O desformatador 32 também obtém qualquer in-
formagao que pode ser necessaria por quaisquer modelos de percep-

¢ao ou processos de alocagao de bit, por exemplo.
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Desquantizacao de Ganho Adaptativo

[0041] O desquantizador 33 recebe os componentes para um blo-
co de sinal de sub-banda, que sdo colocados na primeira classe, os
desquantiza, de acordo com um primeiro tamanho de passo de quanti-
zagao, e passa o resultado para o elemento de ganho 35. Em uma
modalidade preferida, o primeiro tamanho de passo de quantizagao é
regulado de acordo com um modelo de percepgédo e de acordo com
um limite, que foi usado para a classificagdo dos componentes de sinal
de sub-banda.

[0042] O elemento de ganho 35 aplica um fator de ganho aos
componentes desquantizados recebidos a partir do desquantizador 33,
e passa os componentes de ganho modificado para a combinagao 37.
A operagdo do elemento de ganho 35 reverte as modificagbes de ga-
nho proporcionadas pelo elemento de ganho 15 no codificador que
acompanha. Como explicado acima, preferivelmente, este fator de ga-
nho esta relacionado ao limite que foi usado para classificar os com-
ponentes de sinal de sub-banda.

[0043] Os componentes de sinal de sub-banda que ndo séo colo-
cados na primeira classe sao passados para o desquantizador 34, o
qual desquantiza esses componentes, de acordo com um segundo
tamanho de passo de quantizagéo, e passa o resultado para a combi-
nagdo 37. O segundo tamanho de passo de quantizagdo pode ser
igual ao primeiro tamanho de passo de quantizagdo; entretanto, em
uma modalidade preferida, o segundo tamanho de passo de quantiza-
¢ao € menor do que o primeiro tamanho de passo de quantizagao.
[0044] A combinagao 37 forma um bloco de sinal de sub-banda ao
combinar os componentes de sinal de sub-banda desquantizados re-
cebidos do elemento de ganho 35 com os componentes desquantiza-
dos recebidos do desquantizador 36, e passa o bloco de sinal de sub-

banda resultante ao longo do percurso 38 para o banco de filtro de sin-
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tese 39.

[0045] Os componentes quantizados no bloco de sinal de sub-
banda para a segunda sub-banda de frequéncia sao processados pe-
los desquantizadores 43 e 44, o elemento de ganho 45 e a combina-
¢ao 47, da mesma maneira que aquela descrita acima para a primeira
sub-banda de frequéncia, e passa o bloco de sinal de sub-banda resul-
tante ao longo do percurso 48, para o banco de filtro de sintese 39.
Filtragem de Sintese

[0046] O banco de filtro de sintese 39 pode ser implementado em
uma ampla variedade de formas, que sdo complementares as formas
discutidas acima, para a implementagdo do banco de filtro de sintese
12. Um sinal de saida é gerado ao longo do percurso 40, em resposta
aos blocos de componentes de sinal de sub-banda recebidos dos per-
cursos 38 e 48.

B. Aspectos

Classificacao de Componente de Sinal de Sub-banda

[0047] Funcéo de limite simplificada

[0048] Os efeitos de uma quantizagdo de ganho adaptativo podem
ser apreciados com referéncia a Figura 4, a qual ilustra blocos hipoté-
ticos 111, 112 e 113 de componentes de sinal de sub-banda. No
exemplo ilustrado, cada bloco de sinal de sub-banda compreende oito
componentes numerados de 1 a 8. Cada componente é representado
por uma linha vertical, e a magnitude de cada componente é represen-
tada pela altura da respectiva linha. Por exemplo, o componente 1 no
bloco 111 tem uma magnitude ligeiramente maior do que o valor 0,25,
como mostrado no eixo das ordenadas do grafico.

[0049] A linha 102 representa um limite no nivel 0,50. Cada com-
ponente no bloco 111 pode ser colocado em uma de duas classes,
comparando-se as respectivas magnitudes de componente com o limi-

te. Os componentes tendo uma magnitude menor ou igual ao limite
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séo colocados em uma primeira classe. Os componentes remanescen-
tes sdo colocados em uma segunda classe. Alternativamente, resulta-
dos ligeiramente diferentes podem ser obtidos, se os componentes
forem classificados colocando-se na primeira classe aqueles compo-
nentes que tém uma magnitude estritamente menor do que o limite.
Para facilidade de discussao, as comparagdes de limite feitas de acor-
do com o primeiro exemplo serao assumidas e mencionadas mais par-
ticularmente aqui.

[0050] Os componentes no bloco 112 sao obtidos pela aplicagao
de um fator de ganho de dois a cada componente de bloco 111 que
esta colocado na primeira classe. Por exemplo, a magnitude de com-
ponente 1 no bloco 112, a qual é ligeiramente maior do que 0,500, é
obtida pela multiplicagdo da magnitude de componente 1 no bloco 111
por um fator de ganho igual a dois. Inversamente, a magnitude de
componente 2 no bloco 112 é igual a magnitude de componente 2 no
bloco 111, porque este componente foi colocado na segunda classe, e
nao é modificado pelo fator de ganho.

[0051] A linha 104 representa um limite no nivel 0,25. Cada com-
ponente no bloco 111 pode ser colocado em uma de duas classes,
comparando-se as respectivas magnitudes de componente com este
limite, e colocando-se os componentes tendo uma magnitude menor
ou igual ao limite em uma primeira classe. Os componentes remanes-
centes s&do colocados em uma segunda classe.

[0052] Os componentes no bloco 113 sdo obtidos pela aplicagao
de um fator de ganho de quatro a cada componente de bloco 111, que
esta colocado na primeira classe. Por exemplo, a magnitude de com-
ponente 3 no bloco 113, o qual é de cerca de 0,44, é obtido pela multi-
plicagdo da magnitude de componente 3 no bloco 111, a qual é de
cerca de 0,11, por um fator de ganho igual a quatro. Inversamente, a

magnitude de componente 1 no bloco 113 é igual a magnitude de
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componente 1 no bloco 111, porque este componente foi colocado na
segunda classe e ndo é modificado pelo fator de ganho.

[0053] O limite pode ser expresso como uma fungdo apenas do
fator de ganho. Como mostrado por esses dois exemplos, o limite po-
de ser expresso como:

Th=1/G (1)

Onde Th = o valor limite; e

G = fator de ganho.

Funcgao de Limite Alternativa

[0054] Infelizmente, um limite obtido a partir da expressédo 1 pode
ser muito grande, porque um componente de sinal de sub-banda tendo
uma magnitude que seja ligeiramente menor do que o limite Th, quan-
do modificado por um fator G, pode sobrecarregar o quantizador.
[0055] Um valor é dito como sobrecarregando um quantizador, se
o erro de quantizagao daquele valor exceder metade do tamanho de
passo de quantizagado. Para quantizadores simétricos tendo um tama-
nho de passo de quantizagdo uniforme, que quantizam valores em
uma faixa de aproximadamente -1 a +1, a regido de quantizadores po-
sitivos que sobrecarregam o quantizador pode ser expressa como:

QoL > Quax + AQ/2 (2a)

e a regiao de valores negativos que sobrecarregam o quantizador po-
de ser expressa como:

QoL < -Quax - AQ/2 (2b)

onde Qq. = um valor que sobrecarrega o quantizador;

Quax = valor quantizado positivo maximo; e

AQ = tamanho de passo de quantizagao.

[0056] Para um quantizador de zona morta simétrico com sinal de
b bits, tendo um tamanho de passo de quantizagdo uniforme que
quantiza valores em uma faixa de aproximadamente -1 a +1, o valor

quantizado positivo maximo Quax é igual a 1 - 2, o tamanho de pas-
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so de quantizagao ¢é igual a 2™ e metade do tamanho de passo de
quantizagao é igual a 2®. A expressdo 2a para valores de sobrecarga
positivos pode ser reescrita como:

QoL>1-2"+2°=1-2° (3a)

e a expressao 2b para valores de sobrecarga negativos pode ser rees-
crita como:

QoL <-(1-2")-2P=-1+2° (3b)

[0057] A linha 100 na Figura 4 representa a fronteira de valores de
sobrecarga positivos para um quantizador de zona morta simétrico
com sinal de 3 bits. A faixa negativa deste quantizador ndo é mostra-
da. O valor quantizado positivo maximo para este quantizador é 0,75
(1 - 2"%) e metade do tamanho de passo de quantizagdo é 0,125 = 23,
portanto, a fronteira para os valores de sobrecarga positivos para este
quantizador é 0,875 = (1 - 2). A fronteira para os valores de sobre-
carga negativos é -0,875.

[0058] O componente 5 no bloco 111 tem uma magnitude que é
ligeiramente menor do que o limite no valor 0,500. Quando um fator de
ganho igual a dois é aplicado a este componente, a magnitude resul-
tante excede a fronteira de sobrecarga do quantizador. Um problema
similar ocorre para o componente 6, quando um limite igual a 0,250 é
usado com um fator de ganho igual a quatro.

[0059] Um valor limite para quantidades positivas, que evita uma
sobrecarga e mapeia, de forma 6tima, o dominio de valores de com-
ponente positivo na primeira classe para a faixa positiva de um quanti-

zador, pode ser expresso como:

Th=Qo /G (43)
O limite para as quantidades negativas pode ser expresso como:
Th=- QQL /G (4b)

[0060] Por todo o restante desta discusséo, apenas o limite positi-

vo sera discutido. Esta simplificagdo ndo perde qualquer generalidade,
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porque aquelas operagbes que comparam as magnitudes de compo-
nente com um limite positivo sao equivalentes a outras operagdes, que
comparam amplitudes de componente com limites positivos e negati-
VOS.

[0061] Para o quantizador de zona morta simétrico com sinal de b
bits descrito acima, a fungao de limite da expressao 4a pode ser rees-
crita como:

Th=(1-2°/G (5)

[0062] Os efeitos de uma quantizagdo de ganho adaptativo usan-
do-se este limite alternativo sao ilustrados na Figura 5, a qual ilustra os
blocos hipotéticos 121, 122, 123 e 124 de componentes de sinal de
sub-banda. Nos exemplos ilustrados, cada bloco de sinal de sub-
banda compreende oito componentes numerados de 1 a 8, cujas
magnitudes séo representadas pelo comprimento de respectivas linhas
verticais. As linhas 102 e 104 representam os limites para um quanti-
zador de zona morta simétrico com sinal de 3 bits para fatores de ga-
nho iguais a 2 e 4, respectivamente. A linha 100 representa a fronteira
de valores de sobrecarga positivos para este quantizador.

[0063] Os componentes no bloco de sinal de sub-banda 122 po-
dem ser obtidos por meio de uma comparagdo das magnitudes dos
componentes no bloco 121 com um limite 102, e aplicando-se um ga-
nho de G = 2 aos componentes que tém magnitudes menores ou
iguais ao limite. De modo similar, os componentes no bloco de sinal de
sub-banda 123 podem ser obtidos pela comparagao das magnitudes
dos componentes no bloco 121 com um limite 104 e aplicando-se um
ganho de G = 4 aos componentes que tém magnitudes menores ou
iguais a este limite. Os componentes no bloco de sinal de sub-banda
124 podem ser obtidos usando-se uma técnica de cascata, escrita
abaixo. Diferentemente dos exemplos mostrados na Figura 4 para o

primeiro limite discutido acima, nenhum dos componentes de ganho
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modificado mostrados na Figura 5 excede a fronteira de sobrecarga do
quantizador.

[0064] Por um lado, o limite alternativo de acordo com a expressao
5 é desejavel, porque ele evita uma sobrecarga de quantizador para
componentes de pequena magnitude na primeira classe e carrega, de
forma 6tima, o quantizador. Por outro lado, este limite pode nao ser
desejavel em algumas modalidades que visem um tamanho de passo
de quantizagédo 6timo, porque o limite ndo pode ser determinado até
que o tamanho de passo de quantizagao seja estabelecido. Em moda-
lidades que adaptam o tamanho de passo de quantizagdo por uma
alocagao de bits, o tamanho de passo de quantizagido nao pode ser
estabelecido até a alocagao de bit b para um respectivo bloco de sinal
de sub-banda ser conhecida. Esta desvantagem é explicada em maio-
res detalhes abaixo.

2. Quantizagao

[0065] Preferivelmente, o tamanho de passo de quantizagdo dos
quantizadores usados para a quantizagdao de componentes em um
bloco de sinal de sub-banda é adaptado em resposta ao fator de ga-
nho para aquele bloco. Em uma modalidade, usando-se um processo
similar aquele discutido acima e ilustrado na Figura 3, um numero de
bits b é alocado a cada componente em um bloco de sinal de sub-
banda e, entdo, o tamanho de passo de quantizagao e, possivelmente,
a alocacgao de bit sdo adaptados para cada componente, de acordo
com o fator de ganho selecionado para aquele bloco. Para esta moda-
lidade, o fator de ganho é selecionado a partir de quatro valores possi-
veis, representando ganhos de 1, 2, 4 e 8. Os componentes naquele
bloco sao quantizados usando-se um quantizador de zona morta sime-
trico com sinal.

[0066] Aos componentes de magnitude maior, que nao sao colo-

cados na primeira classe e nao tém o ganho modificado, sdo atribui-
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dos 0 mesmo numero b de bits que seria alocado sem o beneficio da
presente invengdo. Em uma modalidade alternativa, usando-se uma
fungéo de quantizagéo de intervalo dividido discutida abaixo, a aloca-
cao de bit para esses componentes de magnitude maior pode ser re-
duzida, para alguns fatores de ganho.

[0067] Aos componentes de magnitude menor que sao colocados
na primeira classe e tém o ganho modificado € alocado um nimero e

bits de acordo com os valores mostrados na Tabela |.

Ganho Alocacao
1 b

2 b-1

4 b-2

8 b-3
Tabela |

[0068] Um fator de ganho igual a 1 para um bloco de sinal de sub-
banda em particular indica que o aspecto de ganho modificado néo é
aplicado aquele bloco; portanto, 0 mesmo numero de bits b é alocado
a cada componente, como seria alocado sem o beneficio da presente
invengao. O uso do fator de ganho G = 2, 4 e 8 para um bloco de sinal
de sub-banda em particular pode proporcionar, potencialmente, o be-
neficio de uma alocagdo reduzida de 1, 2 e 3 bits, respectivamente,
para cada componente de magnitude menor naquele bloco de sub-
banda.

[0069] As alocagbes mostradas na Tabela | estao sujeitas a limita-
¢ao de que o numero de bits alocados a cada componente nao pode
ser menor do que um. Por exemplo, se 0 processo de alocagao de bit
alocou b = 3 bits aos componentes de um bloco de sinal de sub-banda
em particular e um fator de ganho G = 8 é selecionado para aquele
bloco, a alocagao de bit para os componentes de magnitude menor

seria reduzida para um bit, ao invés de para zero bit, como sugerido
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pela Tabela I. O efeito pretendido da modificagéo de ganho e do ajuste
para a alocagao de bit € para preservar, essencialmente, a mesma re-
lagdo de sinal para ruido de quantizagdo, usando-se menos bits. Se
desejado, uma modalidade pode evitar selecionar qualquer fator de
ganho que n&o reduza o numero de bits alocados.

3. Informacgao de Controle

[0070] Como explicado acima, o analisador de sinal de sub-banda
14 proporciona uma informagéo de controle para o formatador 19, para
modalidade no sinal codificado. Esta informagédo de controle porta a
classificagdo para cada componente em um bloco de sinal de sub-
banda. Esta informagao de controle pode ser incluida no sinal codifi-
cado em uma variedade de formas.

[0071] Uma forma de incluir uma informagéo de controle é embutir
no sinal codificado uma cadeia de bits para cada bloco de sinal de
sub-banda, na qual um bit corresponde a cada componente no bloco.
Um bit regulado para um valor, o valor 1, por exemplo, indicaria que o
componente correspondente ndo é um componente de ganho modifi-
cado, e um bit regulado para o outro valor, o qual é o valor 0, neste
exemplo, indicaria que o componente correspondente € um compo-
nente de ganho modificado. Uma outra forma de incluir uma informa-
¢ao de controle € embutir um "cédigo de escape” especial no sinal co-
dificado, imediatamente precedente a cada componente que seja de
ganho modificado ou, alternativamente, ndo seja de ganho modificado.
[0072] Na modalidade preferida discutida acima, que usa um
quantizador de zona morta simétrico com sinal, cada componente de
magnitude grande que nao é de ganho modificado é precedido por um
codigo de escape, que é igual a um valor de quantizagdo nao usado.
Por exemplo, os valores de quantizagdo para um quantizador com si-
nal tipo complemento dois de 3 bits varia de um minimo de -0,750, re-

presentado pela cadeia binaria de 3 bits b'101, até um maximo de
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+0,75, representado pela cadeia binaria b'011. A cadeia binaria b'100,
a qual corresponde a -1,000, ndo € usada para a quantizagdo e esta
disponivel para uso como uma informagéo de controle. De modo simi-
lar, a cadeia binaria ndo usada para um quantizador com sinal tipo
complemento dois de 4 bits € b'1000.

[0073] Com referéncia ao bloco de sinal de sub-banda 121 na Fi-
gura 5, os componentes 4 e 5 sdo componentes de magnitude grande,
que excedem ao limite 102. Se este limite for usado em conjunto com
um fator de ganho G = 2, a alocagao de bit para todos os componentes
de magnitude pequena colocados na primeira classe é b-1, como mos-
trado acima na Tabela I. Se o processo de alocagao de bit alocar b = 4
bits a cada componente no bloco 121, por exemplo, a alocagao para
cada componente de sinal de sub-banda seria reduzida para 3 = (b-1)
bits, e um quantizador de 3 bits seria usado para quantizar os compo-
nentes de magnitude pequena. Cada componente de magnitude gran-
de, o qual, neste exemplo, sdo os componentes 4 e 5, seria quantiza-
do com um quantizador de 4 bits e identificado por uma informagao de
controle, que equivale a cadeia binaria ndo usada do quantizador de 3
bits, ou b'100. Esta informagdo de controle para cada componente de
magnitude grande pode ser convenientemente montado no sinal codi-
ficado imediatamente precedente ao respectivo componente de magni-
tude grande.

[0074] Pode ser instrutivo destacar que a presente invengao nao
proporciona qualquer beneficio no exemplo discutido no paragrafo
precedente. O custo ou os auxilios requeridos para transportar a in-
formagao de controle, a qual é de seis bits neste exemplo, é igual ao
numero de bits que sdo economizados pela redugdo da alocagao de
bit para os componentes de magnitude pequena. Com referéncia ao
exemplo acima, se apenas um componente no bloco 121 fosse um

componente de magnitude grande, a presente invengédo reduziria o
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numero de bits requerido para transportar este bloco em quatro. Sete
bits seriam poupados pelas alocag¢des reduzidas para sete componen-
tes de pequena magnitude, e apenas trés bits seriam requeridos para
o transporte da informagao de controle para um componente de mag-
nitude grande.

[0075] Este ultimo exemplo ignora um aspecto adicional. Dois bits
sao requeridos para cada bloco de sinal de sub-banda nesta modali-
dade de exemplo, para transportar quais de quatro fatores de ganho
sdo usados para aquele bloco. Como mencionado acima, um fator de
ganho igual a 1 pode ser usado, para indicar que os aspectos da pre-
sente invengdo nao sao aplicados para um bloco de sinal de sub-
banda em particular.

[0076] A presente invengdo, usualmente, ndo proporciona qual-
quer vantagem para a quantizagido de bloco de sinal de sub-banda
com quatro ou menos componentes. Em sistemas de codificagdo de
percep¢ao, que geram sinais de sub-banda tendo larguras de banda
comensuraveis com as larguras de banda criticas do sistema auditivo
humano, o numero de componentes nos blocos de sinal de sub-banda
para sub-bandas de frequéncia baixa é baixo, talvez apenas um com-
ponente por bloco, mas 0 niumero de componentes por bloco de sinal
de sub-banda aumenta com a frequéncia de sub-banda aumentando.
Como resultado, em modalidades preferidas, o processamento reque-
rido para a implementagao de aspectos da presente invengao pode ser
restrito a sub-bandas mais largas. Um pedago adicional de informagéao
de controle pode ser embutido no sinal codificado, para indicar a sub-
banda de frequéncia mais baixa na qual uma quantizagdo de ganho
adaptativo é usada. O codificador pode selecionar, de forma adaptati-
va, esta sub-banda, de acordo com as caracteristicas de sinal de en-
trada. Esta técnica evita a necessidade de proporcionar uma informa-

¢ao de controle para sub-bandas que ndo usem uma quantizagao de
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ganho adaptativo.

4. Aspectos de Decodificador

[0077] Um decodificador que incorpora aspectos da presente in-
vengdo pode mudar, de forma adaptativa, o tamanho de passo de
quantizagdo de seus desquantizadores essencialmente da mesma
maneira. Por exemplo, um decodificador que seja pretendido para de-
codificar um sinal codificado gerado pelas modalidades de codificador
discutidas acima pode usar uma alocagao de bit adaptativa para regu-
lar o tamanho de passo de quantizagdo. O decodificador pode operar
em um assim denominado sistema adaptativo a frente, no qual as alo-
cagOes de bit podem ser obtidas diretamente a partir do sinal codifica-
do, ele pode operar em um assim denominado sistema adaptativo para
tras, no qual as alocagdes de bit sdo obtidas pela repeticdo do mesmo
processo de alocagéo que foi usado no codificador, ou ele pode operar
em um hibrido dos dois sistemas. Os valores de alocagao obtidos des-
ta maneira sdo referidos como as alocagdes de bit "convencionais”.
[0078] O decodificador obtém uma informagao de controle do sinal
codificado, para identificar fatores de ganho e a classificagdo dos
componentes em cada bloco de sinal de sub-banda. Continuando o
exemplo discutido acima, uma informag¢ao de controle que transporta
um fator de ganho G = 1 indica o aspecto de ganho adaptativo que ndo
foi usado, e a alocagdo de bit convencional b deve ser usada para
desquantizar os componentes naquele bloco de sinal de sub-banda
em particular. Para outros valores de fator de ganho, a alocagéo de bit
convencional b para um bloco € usada para determinar o valor do "cé-
digo de escape" ou da informagéo de controle que identifica os com-
ponentes de magnitude grande. No exemplo dado acima, uma aloca-
¢éo de b = 4 com um fator de ganho G =2 indica que a informagao de
controle é a cadeia binaria b'100, a qual tem um comprimento igual a 3

= (b-1) bits. A presenga desta informagao de controle no sinal codifica-
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do indica que um componente de magnitude grande se segue imedia-
tamente.

[0079] A alocagao de bit para cada componente de ganho modifi-
cado é ajustada como discutido acima e mostrado na Tabela |. A des-
quantizagao é realizada usando-se o tamanho de passo de quantiza-
¢ao apropriado e os componentes de ganho modificado estao sujeitos
a um fator de ganho que é o reciproco do fator de ganho usado para
realizar a modificagdo de ganho no codificador. Por exemplo, se com-
ponentes de magnitude pequena fossem multiplicados por um fator de
ganho G = 2 no codificador, o decodificador aplicaria um ganho reci-
proco G = 0,5 aos componentes desquantizados correspondentes.

C. Aspectos Adicionais

[0080] Além das variagdes discutidas acima, varias alternativas
s&o discutidas abaixo.

Classificagoes Adicionais

[0081] De acordo com uma alternativa, as magnitudes dos compo-
nentes em um bloco de sinal de sub-banda sdo comparadas com dois
ou mais limites e colocados em mais de duas classes. Com referéncia
a Figura 5, por exemplo, a magnitude de cada componente no bloco
121 poderia ser comparada com os limites 102 e 104 e colocada em
uma de trés classes. Os fatores de ganho poderiam ser obtidos para
duas das classes e aplicados aos componentes apropriados. Por
exemplo, um fator de ganho G = 4 poderia ser aplicado aos compo-
nentes tendo magnitudes menores ou iguais ao limite 104 e um fator
de ganho G = 2 poderia ser aplicado aos componentes tendo uma
magnitude menor ou igual ao limite 102, mas maior do que o limite
104. Alternativamente, um fator de ganho G = 2 poderia ser aplicado a
todos os componentes tendo magnitudes menores ou iguais ao limite
102, e um fator de ganho G = 2 poderia ser aplicado, novamente, aos

componentes que tivessem magnitudes menores ou iguais ao limite
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104.

2. Operagao em Cascata

[0082] O processo de modificagdo de ganho descrito acima pode
ser realizado multiplas vezes, antes da quantizagao. A Figura 6 € um
diagrama de blocos que ilustra uma modalidade de dois estagios de
ganho em cascata. Nesta modalidade, o analisador de sinal de sub-
banda 61 compara as magnitudes dos componentes em um bloco de
sinal de sub-banda com um primeiro limite, e coloca os componentes
em uma de duas classes. O elemento de ganho 62 aplica um primeiro
fator de ganho aos componentes colocados em uma das classes. O
valor do primeiro fator de ganho esta relacionado ao valor do primeiro
limite.

[0083] O analisador de sinal de sub-banda 64 compara as magni-
tudes dos componentes de ganho modificado e, possivelmente, os
componentes remanescentes no bloco com um segundo limite, e colo-
ca os componentes em uma de duas classes. O elemento de ganho 65
aplica um segundo fator de ganho aos componentes colocados em
uma das classes. O valor do segundo fator de ganho esta relacionado
ao valor do segundo limite. Se o segundo limite for menor ou igual ao
primeiro limite, o analisador de sinal de sub-banda 64 nao precisa ana-
lisar os componentes que o analisador 61 colocou na classe, para
magnitudes maiores do que o primeiro limite.

[0084] Os componentes de bloco de sinal de sub-banda séo quan-
tizados por quantizadores 67 e 68, de uma maneira similar aquela dis-
cutida acima.

[0085] Com referéncia a Figura 5, os componentes no bloco de
sinal de sub-banda 124 podem ser obtidos pela aplicagao sucessiva
de estagios de ganho, nos quais o analisador de sinal de sub-banda
61 e o elemento de ganho 62 aplicam um fator de ganho G = 2 aos

componentes tendo uma magnitude menor ou igual ao limite 102, e o



28/42

analisador de sinal de sub-banda 64 e o elemento de ganho 65 apli-
cam um fator de ganho G = 2 aos componentes de ganho modificado
tendo uma magnitude que ainda é menor ou igual ao limite 102. Por
exemplo, os componentes 1 a 3 e 6 a 8 no bloco 121 sdo modificados
por um fator de ganho G = 2 no primeiro estagio, o que produz um re-
sultado intermediario que € mostrado no bloco 122. Os componentes
1, 3, 7 e 8 sdo modificados por um fator de ganho G = 2 no segundo
estagio, para a obtengao do resultado mostrado para o bloco 124.
[0086] Nas modalidades que usam estagios de ganho em cascata,
uma informag¢do de controle adequada deve ser proporcionada no si-
nal codificado, de modo que o decodificador possa realizar um conjun-
to complementar de estagios de ganho em cascata.

3. Alocagao de Bit Otimizada

[0087] Ha varias estratégias possiveis para a aplicagdo de uma
quantizagdo de ganho adaptativo. Uma estratégia simples analisa os
componentes em um respectivo bloco de sinal de sub-banda, come-
¢ando com um primeiro limite e com um primeiro fator de ganho G = 2
relacionado, e determina se uma quantizagao de ganho adaptativo, de
acordo com o primeiro limite e com o primeiro fator de ganho leva a
uma redugao nas exigéncias de alocagao de bit. Se ndo, a analise pa-
ra e a quantizagédo de ganho adaptativo ndo é realizada. Se levar a
uma redugdo, a analise continua com um segundo limite e com um se-
gundo fator de ganho G = 4 relacionado. Se o0 uso do segundo limite e
do fator de ganho relacionado ndo levar a uma redugéo na alocagao
de bit, a quantizagido de ganho adaptativo é realizada usando-se o
primeiro limite e o primeiro fator de ganho. Se o uso do segundo limite
e do segundo fator de ganho néo levar a uma redugéo, a analise con-
tinua com um terceiro limite e com um terceiro fator de ganho G = 8
relacionado. Este processo continua até que o uso de um limite e de

um fator de ganho relacionado ndo leve a uma redugéo na alocagao
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de bit, ou até que todas as combinagdes de limites e fatores de ganho
relacionados tenham sido consideradas.

[0088] Uma outra estratégia visa a otimizar a escolha de fator de
ganho pelo calculo dos custos e beneficios proporcionados por cada
possivel limite e fator de ganho relacionado, e usando-se o limite e 0
fator de ganho que leve ao maior beneficio liquido. Para o exemplo
discutido acima, o beneficio liquido para um limite em particular e para
um fator de ganho relacionado é o beneficio bruto menos o custo. O
beneficio bruto é o nimero de bits que sdo economizados pela redu-
¢ao da alocagao de bit para os componentes de magnitude pequena
que sao de ganho modificado. O custo é o numero de bits que s&o re-
queridos para o transporte da informagao de controle para os compo-
nentes de magnitude grande, que ndo sdo de ganho modificado.

[0089] Uma forma na qual esta estratégia preferida pode ser im-
plementada € mostrada no fragmento de programa a seguir. Este fra-
gmento de programa é expresso em pseudocodigo usando uma sinta-
xe que inclui alguns aspectos de sintaxe das linguagens de programa-
¢éo C, FORTRAN e BASIC. Este fragmento de programa e os outros
programas mostrados aqui nido sido pretendidos para serem segmen-
tos de cddigo fonte, que sdo adequados para compilagdo, mas séo

proporcionados para portar uns poucos aspectos de implementagoes

possiveis.
Gain (X, N, b) {
Th2 = (1-2(-b))/gf[1]; /linicializar limite para fator de ganho G=2
Th4 = Th2/2; /l... para fator de ganho G=4
Th8 = Th4/2; /l...para fator de ganho G=8
n2=n4=n8 =0; /linicializar contadores
para (k=1 até N) { //[para cada componente K...
CompMag = Abs(X[K]); /lobter magnitude do componente
if (CompMag>Th2)

n2=n2 + 1; //contar componentes acima de Th2
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else if (CompMag>Th4)

n4=n4 + 1; //contar componentes entre Th4 e
Th2
else if (CompMag>Th8)
n8=n8 + 1; //contar componentes entre Th8 e
Th4
}
n24=n2 + n4 /In®® de componentes grandes acima de Th4

n248=n24 + n8 /In®® de componentes grandes acima de Th8

benefit2=Min(b-1, 1); //bits por componente pequeno economizado pelo
usode G =2

benefit4=Min(b-1, 2); //bits por componente pequeno economizado pelo
usode G =4

benefit8=Min(b-1, 3); //bits por componente pequeno economizado pelo
usode G=8

net[0]=0; //beneficio net para nenhuma modificagdo de ganho

net[1]=(N-n2)*benefit2 — n2* (b-benefit2); //beneficio net por usar G=2

net[2]=(N-n24)*benefit4 — n24* (b-benefit4); //beneficio net por usar G=4

net[3]=(N-n248)*benefit8 — n248* (b-benefit8); //beneficio net por usar

j=IndexMax(net[j], j=0 to 3);  //obter indice de beneficio maximo
Gain = gffj]; /lobter fator de ganho

}

[0090] A fungao Gain é proporcionada com um vetor X de compo-
nentes de bloco de sinal de sub-banda, o nimero N de componentes
no bloco, e a alocagao de bit convencional b para o bloco de compo-
nentes. A primeira declaragdo na fungdo usa um calculo de acordo
com a expressao 5, mostrada acima, para iniciar a variavel Th2 para
representar o limite que esta relacionado a um fator de ganho G = 2,
que é obtido a partir de um vetor gf. Neste exemplo, os fatores de ga-
nho gf[1], gf[2] e gf[3] s&o iguais a G = 2,4 e 8, respectivamente. As

proximas declaragdes inicializam variaveis para os limites que estao
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relacionados aos fatores de ganho G = 4 e 8. Em seguida, os contado-
res sao inicializados para zero, os quais serao usados para determinar
0 numero de componentes de grande magnitude em varias classes.
[0091] As declaragdes no lago for invocam fungdes Abs, para a
obtengdo da magnitude para cada componente de bloco de sinal de
sub-banda no vetor X e, entdo, comparam a magnitude de componen-
te com limites, comegando com o limite mais alto. Se a magnitude for
maior do que o limite Th2, por exemplo, a variavel n2 é incrementada
de um. Quando o lago for é acabado, a variavel n2 contém o nimero
de componentes que tém uma magnitude maior do que o limite Th2, a
variavel n4 contém o nimero de componentes que tém uma magnitu-
de que € maior do que o limite Th4, mas menor ou igual ao limite Th2,
e a variavel n8 contém o numero de componentes que tém uma mag-
nitude que é maior do que o limite Th8, mas menor ou igual ao limite
Th4.

[0092] As duas declaragbes imediatamente seguintes ao loop "pa-
ra" for calculam o numero total de componentes que estdo acima dos
respectivos limites. O nimero na variavel n24 representa o nimero de
componentes que tém uma magnitude maior do que o limite Th4, e o
namero na variavel n248 representa o numero de componentes que
tém uma magnitude maior do que o limite Th8.

[0093] As préoximas trés declaragdes calculam o beneficio por
componente de magnitude pequena para o uso de cada fator de ga-
nho. Esse beneficio pode ser tanto quanto 1, 2 ou 3 bits por compo-
nente, como mostrado acima na Tabela |, mas o beneficio também é
limitado a ser ndo mais do que b-1 bits por componente, uma vez que
a alocagado a cada componente esta limitada a um minimo de um bit.
Por exemplo, o nimero na variavel benefit2 representa o nimero de
bits por componente de magnitude pequena que sao economizados,

usando-se um fator de ganho G = 2. Como mostrado na Tabela I, este
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beneficio pode ser tanto quanto um bit; entretanto, o beneficio também
é limitado a ndo ser maior do que a alocagédo de bit convencional b
menos um. O calculo deste beneficio é proporcionado usando-se a
fungdo Min, para retornar o minimo dos dois valores b-1 e 1.

[0094] Os beneficios liquidos sdo, entdo, calculados e atribuidos a
elementos de vetor net. O elemento net[0] representa o beneficio li-
quido de ndo se usar uma quantizagao de ganho adaptativo, o qual é
zero. O beneficio liquido de se usar um fator de ganho G = 2 é atribui-
do a net[1], multiplicando-se o0 beneficio apropriado por componente
de magnitude pequena benefit2 pelo numero apropriado de compo-
nentes de magnitude pequena (N-n2) e, entdo, subtraindo-se o custo,
0 qual é o numero de componentes de magnitude grande n2 multipli-
cado pelo comprimento do valor de quantizador ndo usado para a in-
formagdo de controle. Este comprimento € o comprimento de bit dos
componentes de magnitude pequena, o qual pode ser obtido a partir
da alocagao de bit convencional b reduzida pelos bits economizados
por componente de magnitude pequena. Por exemplo, 0 comprimento
de bit dos componentes de magnitude pequena, quando o fator de ga-
nho G = 2, é a quantidade (b-benefit2). Calculos similares sao realiza-
dos para a atribuigdo do beneficio liquido para o uso de fatores de ga-
nho G =4 e 8 para as variaveis net[2] e net[3], respectivamente.
[0095] A fungdo IndexMax é invocada para a obtengao do vetor de
indice j para o maior beneficio liquido no vetor net. Este indice é usa-
do para a obtengao do fator de ganho apropriado do vetor gf, o qual é
retornado pela fungdo Gain.

4. Eficiéncia Melhorada Usando-se a Fun¢ao de Limite Simplifica-
da

[0096] Foi mencionado que os varios aspectos da presente inven-
¢ao podem ser incorporados em um processo de alocagido de bit de

percepgéao, tal como ilustrado na Figura 3. Em particular, esses aspec-
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tos podem ser realizados na etapa 53. A etapa 53 é realizada em um
lago que determina, de forma reiterativa, uma alocacgao de bit proposta
para a quantizagdo de componentes em cada bloco de sinal de sub-
banda a ser codificado. Por causa disso, a eficiéncia das operagdes
realizadas na etapa 53 é muito importante.
[0097] O processo discutido acima para a fungao Gain, a qual de-
termina o fator de ganho 6timo para cada bloco, é relativamente inefi-
ciente, porque ela deve contar o numero de componentes de bloco de
sinal de sub-banda que estdo colocados em varias classes. As conta-
gens de componente devem ser calculadas durante cada iteragao,
porque os limites que sao obtidos de acordo com a expressao 5 nao
podem ser calculados até que a alocagao de bit proposta b para cada
iteragao seja conhecida.
[0098] Em contraste com os limites obtidos de acordo com a ex-
pressao 5, os limites obtidos de acordo com a expressao 1 sao0 menos
precisos, mas podem ser calculados antes da alocagao de bit proposta
b ser conhecida. Isso permite que os limites e as contagens de com-
ponente sejam calculados fora da reiteragdo. Com referéncia ao méto-
do mostrado na Figura 3, os limites Th1, Th2 e Th3 e as contagens de
componente n2, n24 e n248 poderiam ser calculados na etapa 52, por
exemplo.
[0099] Uma versao alternativa da fungdo Gain discutida acima, a
qual pode ser usada nesta modalidade, é mostrada no fragmento de
programa a seguir.
Gain2 (X,N) {

benefit2=Min(b-1, 1); //bits por componente pequeno economizado pelo
usode G =2

benefit4=Min(b-1, 2); //bits por componente pequeno economizado pelo
usode G =4

benefit8=Min(b-1, 3); //bits por componente pequeno economizado pelo
usode G=8
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net[0]=0; //beneficio net para nenhuma modificagéo de ganho

net[1]=(N-n2)*benefit2 — n2* (b-benefit2); //beneficio net por usar G=2

net[2]=(N-n24)*benefit4 — n24* (b-benefit4); //beneficio net por usar G=4

net[3]=(N-n248)*benefit8 — n248* (b-benefit8); //beneficio net por usar
G=8

j=IndexMax(net[j], j=0 to 3);  //obter indice de beneficio maximo

Gain = gffj]; /lobter fator de ganho

}

[00100] As declaragdes na fungéo Gain2 sao idénticas as declara-
¢Oes correspondentes na fungdo Gain discutida acima, que calculam
os beneficios liquidos para cada fator de ganho e, entdo, selecionam o
fator de ganho 6timo.

5. Fungoes de Quantizagao

Fungoes de Intervalo Dividido

[00101] A precisdo de quantizagido de componentes de magnitude
grande pode ser melhorada, usando-se uma fungdo de quantizagao de
intervalo dividido, que quantiza valores de entrada em dois intervalos
nao contiguos.

[00102] A linha 105 na Figura 7 é uma ilustragdo grafica de uma
fungao que representa o efeito de ponta a ponta de um quantizador de
zona morta simeétrico com sinal de 3 bits e um desquantizador com-
plementar. Os valores ao longo do eixo x representam valores de en-
trada para o quantizador, e os valores ao longo do eixo q(x) represen-
tam os valores de saida correspondentes obtidos a partir do desquan-
tizador. As linhas 100 e 109 representam as fronteiras de valores de
sobrecarga positivos e negativos, respectivamente, para este quanti-
zador. As linhas 102 e 108 representam os limites positivo e negativo,
respectivamente, para o fator de ganho G = 2, de acordo com a ex-
pressdo 1 e como mostrado na Figura 4. As linhas 104 e 107 repre-
sentam os limites positivo e negativo, respectivamente, para o fator de

ganho G = 4.
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[00103] Com referéncia a Figura 1, se o analisador de sinal de sub-
banda 14 classificar componentes de bloco de sinal de sub-banda de
acordo com o limite 102, entéo, é sabido que as magnitudes dos com-
ponentes proporcionados para o quantizador 18 séo todas maiores do
que o limite 102. Em outras palavras, o quantizador 18 ndo seria usa-
do para quantizar quaisquer valores que caiam entre os limites 108 e
102. Isso evita representar uma subutilizagao do quantizador.

[00104] Esta subutilizagdo pode ser eliminada usando-se um quan-
tizador que implemente uma fungdo de quantizagao de intervalo dividi-
do. Uma variedade de fungdes de intervalo dividido é possivel. A Figu-
ra 8 é uma ilustragdo grafica de uma fungdo que representa o efeito de
ponta a ponta de um quantizador com sinal de 3 bits de intervalo divi-
dido e um desquantizador complementar. A linha 101 representa a
fungdo para as quantidades positivas, e a linha 106 representa a fun-
¢ao para as quantidades negativas.

[00105] A fungdo mostrada na Figura 8 tem oito niveis de quantiza-
¢ao, em contraste com a fungdo mostrada na Figura 7, a qual tem
apenas sete niveis de quantizagido. O nivel de quantizagao adicional é
obtido usando-se o nivel discutido acima, que, para uma fungéo de
quantizagao de passo médio, corresponde a -1.

Quantizadores de Nao-sobrecarga

[00106] Um quantizador de 3 bits e um desquantizador complemen-
tar que implementam a fungéo na Figura 8 séo preferidos para valores
de quantizagdao em um intervalo dividido de -1,0 a cerca de -0,5 e de
cerca de +0,5 a +1,0, porque o quantizador nao pode ser sobrecarre-
gado. Como explicado acima, um valor sobrecarrega um quantizador
se o erro de quantizagado daquele valor exceder a metade do tamanho
de passo de quantizagdo. No exemplo mostrado na Figura 8, as sai-
das de desquantizador sao definidas para valores iguais a -0,9375, -
0,8125, -0,6875, -0,5625, +0,5625, +0,6875, +0,8125 e +0,9375, e o
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tamanho de passo de quantizagéo é igual a 0,125. A magnitude do er-
ro de quantizagao para todos os valores no intervalo dividido mencio-
nado acima nao é maior do que 0,0625, o qual é igual a metade do
tamanho de passo de quantizagdo. Um quantizador como esse é refe-
rido aqui como um "quantizador de nao-sobrecarga”, porque ele é
imune a uma sobrecarga.

[00107] AQuantizadores de intervalo uUnico e dividido de néo-
sobrecarga, essencialmente para qualquer tamanho de passo de
quantizagido, podem ser realizados pela implementagdo de uma fun-
¢ao de quantizagao tendo saidas de quantizador que sao limitadas pe-
los "pontos de decisdo" de quantizador espagados apropriadamente
nos intervalos de valores a serem quantizados. Falando de forma ge-
ral, os pontos de decisdo sdo espagados uns dos outros por uma certa
distancia d, e os pontos de decisdo que estdo mais préximos de uma
respectiva extremidade de um intervalo de valor de entrada s&o espa-
cados da respectiva extremidade por uma quantidade d. Este espaca-
mento proporciona um quantizador que, quando usado com um des-
quantizador complementar, proporciona valores de saida quantizados
uniformemente espagados uns dos outros, por um tamanho de passo
de quantizagdo em particular, e tendo um erro de quantizagdo maximo
que é igual a metade deste tamanho de passo de quantizagdo em par-
ticular.

Fungoes de Mapeamento

[00108] Um quantizador de intervalo dividido pode ser implementa-
do em uma variedade de formas. Nenhuma implementagdo em parti-
cular é critica. Uma implementagao, mostrada na Figura 9A, compre-
ende uma transformada de mapeamento 72 em cascata com o quanti-
zador 74. A transformada de mapeamento 72 recebe valores de entra-
da do percurso 71, mapeia esses valores de entrada em um intervalo

apropriado, e passa os valores mapeados ao longo do percurso 73 pa-
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ra o quantizador 74.

[00109] Se o quantizador 74 for um quantizador de zona morta as-
simétrico com sinal, entdo, a fungdo de mapeamento representada pe-
las linhas 80 e 81 ilustradas na Figura 9B seria adequada para a fun-
¢ao de mapeamento 72. De acordo com esta fungdo de mapeamento,
valores no intervalo de -1,0 a -0,5 sdo mapeados linearmente em um
intervalo de -1,0 -12AQ a -2AQ, onde AQ é o tamanho de passo de
quantizagcao do quantizador 74, e valores no intervalo de +0,5 a +1,0
sdo mapeados linearmente em um intervalo de -12AQ a +1,0 -12AQ.
Neste exemplo, nenhum componente de magnitude grande pode ter
um valor exatamente igual a -0,5 ou +0,5, porque os componentes
com esses valores sao classificados como componentes de magnitude
pequena. Por causa disso, a transformada de mapeamento 72 nao
mapeara qualquer valor de entrada para -2AQ exatamente; contudo,
ela pode mapear valores de entrada arbitrariamente préoximos a e em
um dos lados de -72AQ.

[00110] O efeito deste mapeamento pode ser visto com referéncia
as Figura 9B e 9C. Com referéncia a Figura 9B, pode ser visto que a
transformada de mapeamento 72 mapeia os pontos de entrada 82 e
84 para pontos mapeados 86 e 88, respectivamente. Com referéncia a
Figura 9C, a qual ilustra uma fungéo que representa os efeitos de pon-
ta a ponta de um desquantizador de zona morta assimétrico com sinal
de 3 bits e um desquantizador complementar, os pontos mapeados 86
e 88 podem ser vistos como ficando em um lado do ponto de deciséo
de quantizador 87, o qual tem o valor -72AQ.

[00111] Um desquantizador de intervalo dividido complementar po-
de ser implementado por um quantizador de zona morta assimétrico
com sinal que é complementar ao quantizador 74, seguido por uma
transformada de mapeamento, que é o inverso da transformada de

mapeamento 72.
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Fun¢des Compostos

[00112] Em um exemplo discutido acima, a quantizacido de ganho
adaptativo com um fator de ganho G =2 é usada para a quantizagéo
de componentes de um sinal de sub-banda para o qual uma alocagao
de bit convencional b é igual a trés bits. Como explicado acima em
conjunto com a Tabela |, 3 bits sdo usados para a quantizagédo de
componentes de magnitude grande e 2 = (b-1) bits sdo usados para a
quantizagdo de componentes de ganho modificado de magnitude pe-
quena. Preferivelmente, um quantizador que implementa a fungédo de
quantizagao da Figura 8 é usado para a quantizagido dos componentes
de magnitude grande.

[00113] Um quantizador de zona morta simétrico com sinal de 2 bits
e um desquantizador complementar que implementam uma fungéo
111 mostrada na Figura 10 podem ser usados para componentes de
ganho modificado de magnitude pequena. A fungéo 111, como ilustra-
da, leva em conta os efeitos de escalonamento e desescalonamento
do fator de ganho G = 2, usados em conjunto com o quantizador e com
o desquantizador, respectivamente. Os valores de saida para o des-
quantizador séo -0,3333..., 0,0 e +0,3333..., e os pontos de decisao de
quantizador estdo em +0,1666... e +0,1666....

[00114] Um compésito das fungdes dos componentes de magnitude
grande e de magnitude pequena ¢ ilustrado na Figura 11.

Func¢oes de Intervalo Dividido Alternativas

[00115] O uso de um quantizador de intervalo dividido com um fator
de ganho G = 2 e um limite em ou em torno de 0,500 proporciona um
melhoramento da resolugdo de quantizagado em cerca de um bit. Esta
resolugdo melhorada pode ser usada para preservar a resolugio de
quantizagdo de componentes de magnitude grande, enquanto reduz a
alocagao de bit para esses componentes em um bit. No exemplo dis-

cutido acima, quantizadores de 2 bits poderiam ser usados para a
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quantizagdo de ambos componentes de magnitude grande e de mag-
nitude pequena. Um compdsito das fungdes de quantizagdo implemen-
tadas pelos dois quantizadores € mostrado na Figura 12. Os quantiza-
dores que implementam as fung¢des de quantizagdo 112 e 113 poderi-
am ser usados para a quantizagdo de componentes de magnitude
grande tendo amplitudes positivas e negativas, respectivamente, e um
quantizador implementando a fungdo de quantizagdo 111 poderia ser
usado para a quantizagao dos componentes de magnitude pequena.
[00116] O uso de fungdes de quantizagio de intervalo dividido com
fatores de ganho maiores e limites menores ndo proporciona um bit
completo de resolugdo de quantizagdo melhorada; portanto, a aloca-
¢do de bit ndo pode ser reduzida sem se sacrificar a resolugdo de
quantizagcdo. Em modalidades preferidas, a alocagdo de bit b para
mantissas de magnitude grande é reduzida por um bit para blocos que
sédo quantizados com ganho adaptativo, usando-se um fator de ganho
G=2

[00117] A fungdo de desquantizagdo proporcionada no decodifica-
dor deve ser complementar a fungdo de quantizagdo usada no codifi-
cador.

6. Codificacao IntraQuadro

[00118] O termo "bloco de sinal codificado” é usado aqui para se
referir & informagao codificada que representa todos os blocos de sinal
de sub-banda para as sub-bandas de frequéncia através da largura de
banda util do sinal de entrada. Alguns sistemas de codificagdo montam
multiplos blocos de sinal codificado em unidades maiores, as quais
sao referidas aqui como um quadro de sinal codificado. Uma estrutura
de quadro é util em muitas aplicagdes, para compartilharem uma in-
formagao através de blocos de sinal codificado, desse modo reduzindo
0 excesso de informagédo, ou para facilitar os sinais de sincronizagao,

tais como sinais de audio e de video. Uma variedade de itens envolvi-
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dos na codificagdo de uma informagéo de audio em quadros para apli-
cagdes de audio / video é discutida no pedido de Patente U.S. N° de
Série PCT/US 98/20751, depositado em 17 de outubro de 1998, o qual
é incorporado aqui como referéncia.
[00119] Os aspectos de quantizagdo de ganho adaptativo discutidos
acima podem ser aplicados a grupos de blocos de sinal de sub-banda
que estejam em blocos de sinal codificado diferentes. Este
aspecto pode ser usado, vantajosamente, em aplicagées que agrupem
blocos de sinal codificado em quadros, por exemplo. Esta técnica, es-
sencialmente, agrupa os componentes em multiplos blocos de sinal de
sub-banda em um quadro e, entéo, classifica os componentes e aplica
um fator de ganho a este grupo de componentes, como descrito aci-
ma. Esta assim denominada técnica de codificagdo intraquadro pode
compartilhar uma informagéo de controle dentre os blocos em um
quadro. Nenhum agrupamento em particular de blocos de sinal codifi-
cado é critico para a pratica desta técnica.
D. Implementagao
[00120] A presente invengao pode ser implementada em uma am-
pla variedade de formas, incluindo software, em um sistema de com-
putador de finalidade geral, ou em algum outro aparelho que inclua
componentes mais especializados, tais como um circuito de processa-
dor de sinal digital (DSP) acoplado a componentes similares aqueles
encontrados em um sistema de computador de finalidade geral. A Fi-
gura 13 é um diagrama de blocos do dispositivo 90, que pode ser usa-
do para a implementagao de varios aspectos da presente invengado. O
DSP 92 proporciona recursos computacionais. A RAM 93 é uma me-
moria de acesso randémico de sistema (RAM). A ROM 94 representa
alguma forma de armazenamento persistente, tal como uma meméria
apenas de leitura (ROM), para o armazenamento de programas ne-

cessarios para operar o dispositivo 90 e realizar varios aspectos da
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presente invengao. O controle de I/O 95 representa um circuito de in-
terface, para receber e transmitir sinais de audio por meio de um canal
de comunicagdo 96. Conversores de anal6gico para digital e converso-
res de digital para analégico podem ser incluidos no controle de 1/O
95, como desejado, para receberem e/ou transmitirem sinais de audio
analégicos. Na modalidade mostrada, todos os componentes princi-
pais do sistema se conectam a um barramento 91, o qual pode repre-
sentar mais de um barramento fisico; entretanto, uma arquitetura de
barramento ndo é requerida para a implementagao da presente inven-
cao.

[00121] Nas modalidades implementadas em um sistema de com-
putador de finalidade geral, componentes adicionais podem ser inclui-
dos, para a criagdo de uma interface com dispositivos tais como um
teclado ou um mouse e um visor, e para o controle de um dispositivo
de armazenamento, que tem um meio de armazenamento como uma
fita ou um disco magnético, ou um meio ético. O meio de armazena-
mento pode ser usado para a gravagao de programas de instrugdes
para sistemas operacionais, utilitarios e aplicativos, e pode incluir mo-
dalidades de programas que implementem varios aspectos da presen-
te invengao.

[00122] As fungdes requeridas para a pratica de varios aspectos da
presente invengdo podem ser executadas por componentes que sao
implementados em uma ampla variedade de formas, incluindo compo-
nentes légicos discretos, um ou mais ASICs e/ou processadores con-
trolados por programa. A maneira pela qual esses componentes sao
implementados n&o € importante para a presente invengao.

[00123] As implementagdes de software da presente invengéo po-
dem ser convertidas por uma variedade de meios que podem ser lidos
em maquina, tais como percursos de comunicagao de banda de base

ou modulados por todo espectro, incluindo de frequéncias supersoni-
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cas a ultravioleta, ou midias de armazenamento, incluindo aquelas que
portam uma informagao usando essencialmente qualquer tecnologia
de gravagdo magnética ou o6tica, incluindo fita magnética, disco mag-
nético e disco 6tico. Varios aspectos também podem ser implementa-
dos em varios componentes do sistema de computador 90, por meio
de um circuito de processamento, tal como ASICs, circuitos integrados
de finalidade gera, microprocessadores controlados por programas
realizados em varias formas de memoéria apenas de leitura (ROM) ou
RAM, e outras técnicas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para codificar de um sinal de entrada caracteri-
zado pelo fato de que compreende as etapas de:

receber o sinal de entrada e gerar um bloco de sinal de
sub-banda de componentes de sinal de sub-banda que representam
uma sub-banda de frequéncia do sinal de entrada;

comparar magnitudes dos componentes no bloco de sinal
de sub-banda com um limite, colocar cada componente em uma de
duas ou mais classes de acordo com a respectiva magnitude do com-
ponente, e obter um fator de ganho a partir do dito limite;

aplicar o fator de ganho aos componentes colocados em
uma das classes para modificar as magnitudes dos componentes no
bloco de sinal de sub-banda cujo valor se encontre abaixo do dito limi-
te, em que o valor do dito fator de ganho é relacionado com o valor do
dito limite;

quantizar os componentes no bloco de sinal de sub-banda
usando simbolos de comprimento nao-uniforme; e

montar em um sinal codificado informagao de controle por-
tando uma classificagdo dos componentes e dos simbolos de compri-
mento nao-uniforme representando os componentes de sinal de sub-
banda quantizados.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que monta a informagéo de controle no sinal codificado
que indica aqueles componentes de sinal de sub-banda quantizados
tendo magnitudes que ndo sdo modificadas de acordo com o fator de
ganho, em que a informagao de controle é portada por um ou mais
simbolos reservados que nao sao usados para representarem compo-
nentes de sinal de sub-banda quantizados.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracte-

rizado pelo fato de que compreende a etapa de obter o limite a partir
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de uma fungéo que é dependente de um fator de ganho predetermina-
do, mas independente de um tamanho de passo de quantizagido dos
componentes quantizados.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracte-
rizado pelo fato de que compreende a etapa de obter o limite a partir
de uma fungéo que é dependente de um fator de ganho predetermina-
do e do tamanho de passo de quantizagao de componentes quantiza-
dos.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

mudar, de forma adaptativa, um respectivo tamanho de
passo de quantizagao para cada componente no bloco de sinal de
sub-banda, de acordo com a classe na qual 0 componente é colocado
pela alocagao de bits, de forma adaptativa ao componente, e

obter o fator de ganho de modo que o nimero de bits alo-
cados aos componentes com magnitudes modificadas seja reduzido,
enquanto se preserva o respectivo tamanho de passo de quantizagao.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 5, caracterizado pelo fato de que compreende a etapa de quanti-
zar os componentes colocados em uma das classes, de acordo com
uma fungéo de quantizagéo de intervalo dividido.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
1 a 6, caracterizado pelo fato de que coloca cada componente em
uma de trés ou mais classes, de acordo com a magnitude do compo-
nente, e compreende etapas de:

obter um ou mais fatores de ganho adicionais, cada um as-
sociado a uma respectiva classe, e

aplicar cada um dos fatores de ganho adicionais aos com-
ponentes colocados na respectiva classe associada.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
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1 a7, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

comparar as magnitudes dos componentes do bloco de si-
nal de sub-banda que tiveram seu ganho modificado com um segundo
limite, em que os ditos componentes tiveram o fator de ganho previa-
mente obtido,

colocar de cada componente em uma de duas ou mais se-
gundas classes de acordo com a respectiva magnitude do componen-
te, e a obtengdo de um segundo fator de ganho; e

aplicar o segundo fator de ganho aos componentes coloca-
dos em uma das segundas classes, para modificar as magnitudes de
alguns dos componentes no bloco de sinal de sub-banda;

em que os simbolos de comprimento ndo-uniforme repre-
sentam os componentes quantizados como modificados pelo fator de
ganho e pelo segundo fator de ganho.

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 8, caracterizado pelo fato de que quantiza pelo menos alguns
dos componentes usando um ou mais quantizadores de nao-
sobrecarga.

10. Método para decodificar de um sinal codificado carac-
terizado pelo fato de que compreende as etapas de:

receber o sinal codificado e obter a partir dele uma informa-
¢cao de controle e de simbolos de comprimento ndo-uniforme, e obter,
a partir dos simbolos de comprimento nao-uniforme, componentes de
sinal de sub-banda quantizados representando uma sub-banda de fre-
quéncia de um sinal de entrada;

desquantizar os componentes de sinal de sub-banda para
obter um bloco de sinal de sub-banda de componentes desquantiza-
dos;

aplicar um fator de ganho para modificar as magnitudes de

alguns dos componentes desquantizados, de acordo com a informa-
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¢ao de controle para obter um bloco de sinal de sub-banda modificado
de componentes desquantizados, em que cada componente desquan-
tizado no bloco de sinal de sub-banda modificado estd em uma de du-
as ou mais classes de acordo com a respectiva magnitude do compo-
nente desquantizado quando comparada a um limite e todos compo-
nentes desquantizados conforme modificados pelo fator de ganho es-
tdo na mesma classe; e

gerar um sinal de saida em resposta ao bloco de sinal de
sub-banda modificado de componentes desquantizados.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 10, caracteri-
zado pelo fato de que obtém uma informagao de controle a partir do
sinal codificado indicando aqueles componentes de sinal de sub-banda
quantizados tendo magnitudes que ndo sejam para serem modificadas
de acordo com o fator de ganho, em que a informagéo de controle é
portada por um ou mais simbolos reservados que nao sio usados pa-
ra representarem os componentes de sinal de sub-banda quantizados.

12. Método, de acordo com a reivindicagao 10 ou 11, ca-
racterizado pelo fato de que compreende a etapa de desquantizar
alguns dos componentes quantizados no bloco de sinal de sub-banda,
de acordo com uma fungédo de desquantizagdo que é complementar a
uma fungéo de quantizagéo de intervalo dividido.

13. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 10 a 12, caracterizado pelo fato de que compreende a etapa de
aplicar um segundo fator de ganho para modificar as magnitudes de
alguns dos componentes desquantizados, de acordo com a informa-
¢ao de controle.

14. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 10 a 13, caracterizado pelo fato de que desquantiza pelo me-
nos alguns dos componentes quantizados, usando um ou mais des-

quantizadores, que s&do complementares a um respectivo quantizador
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de nao-sobrecarga.

15. Aparelho para codificar de um sinal de entrada caracte-
rizado pelo fato de que compreende:

um filtro de analise (12), tendo uma entrada (11) que rece-
be o sinal de entrada e tendo uma saida (13, 23) através da qual é
proporcionado um bloco de sinal de sub-banda dos componentes de
sinal de sub-banda que representam uma sub-banda de frequéncia do
sinal de entrada;

um analisador de bloco de sinal de sub-banda (14, 24; 61)
acoplado ao filtro de analise (12), que compara as magnitudes dos
componentes no bloco de sinal de sub-banda com um limite, coloca
cada componente em uma de duas ou mais classes, de acordo com a
respectiva magnitude do componente, e obtém um fator de ganho para
cada classe;

um processador de componente de sinal de sub-banda (15,
25; 62) acoplado ao analisador de bloco de sinal de sub-banda (14, 24;
61), que aplica o fator de ganho associado a cada classe para cada
um dos componentes colocados em cada classe;

um primeiro quantizador (17, 27; 67) acoplado ao proces-
sador de sinal de sub-banda, que quantiza os componentes no bloco
de sinal de sub-banda tendo magnitudes modificadas de acordo com o
fator de ganho;

um segundo quantizador (18, 28, 68) acoplado ao analisa-
dor de bloco de sinal de sub-banda quantifica os ditos componentes
conforme uma fungao de quantificagédo de intervalo dividido; e

um formatador (19) acoplado ao primeiro quantizador (17,
27; 67) e ao segundo quantizador (18, 28; 68) que reune simbolos de
comprimento nao-uniforme que representam os componentes de sinal
de sub-banda quantizados e informagdo de controle portando uma

classificagdo dos componentes em um sinal codificado.
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16. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 15, caracteri-
zado pelo fato de que o formatador (19) monta uma informagao de
controle no sinal codificado, que indica aqueles componentes de sinal
de sub-banda quantizados tendo magnitudes que ndo sdo modificadas
de acordo com o fator de ganho, em que a informagéo de controle é
portada por um ou mais simbolos reservados que nao sao usados pa-
ra representarem os componentes de sinal de sub-banda quantizados.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 15 ou 16, ca-
racterizado pelo fato de que obtém o limite a partir de uma fungéo
que é dependente de um fator de ganho predeterminado, mas inde-
pendente do tamanho do passo de quantizagdo dos componentes
quantizados.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 15 ou 16, ca-
racterizado pelo fato de que obtém o limite a partir de uma fungéao
que é dependente de um fator de ganho predeterminado e do tamanho
do passo de quantizagdo dos componentes quantizados.

19. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 15 a 18, caracterizado pelo fato de que muda, de forma adap-
tativa, um respectivo tamanho do passo de quantizagdo para cada
componente no bloco de sinal de sub-banda, de acordo com a classe
na qual o componente é colocado pela alocagdo de forma adaptativa
de bits, ao componente, e obtém o fator de ganho de modo que o nu-
mero de bits alocados aos componentes com magnitudes modificadas
seja reduzido, enquanto se preserva o respectivo tamanho de passo
de quantizagao.

20. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 15 a 19, caracterizado pelo fato de que coloca cada componen-
te em uma de trés ou mais classes, de acordo com a magnitude do
componente, obtém um ou mais fatores de ganho adicionais, cada um

associado a uma respectiva classe, e aplica cada um dos fatores de
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ganho adicionais aos componentes colocados na respectiva classe
associada.

21. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 15 a 20, caracterizado pelo fato de que:

o analisador de bloco de sinal de sub-banda (14, 24; 64)
compara as magnitudes dos componentes do bloco de sinal de sub-
banda que tiveram seu ganho modificado com um segundo limite, em
que os ditos componentes tiveram o fator de ganho previamente obti-
do, coloca cada componente em uma de duas ou mais segundas clas-
ses de acordo com a respectiva magnitude do componente, e a obtém
um segundo fator de ganho; e

o processador de componente de sinal de sub-banda (15,
25; 65) aplica o segundo fator de ganho aos componentes colocados
em uma das segundas classes, para modificar as magnitudes de al-
guns dos componentes no bloco de sinal de sub-banda;

em que os simbolos de comprimento nao-uniforme repre-
sentam componentes quantizados conforme modificados pelo fator de
ganho e pelo segundo fator de ganho.

22. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 15 a 21, caracterizado pelo fato de que quantiza pelo menos
alguns dos componentes usando um ou mais quantizadores de n&o-
sobrecarga.

23. Aparelho para decodificar um sinal codificado, caracte-
rizado pelo fato de que compreende:

um desformatador (32), que recebe o sinal codificado e ob-
tém a partir dele uma informagdo de controle e simbolos de compri-
mento ndo-uniforme, e obtém a partir dos simbolos de comprimento
nao-uniforme componentes de sinal de sub-banda quantizados;

um primeiro desquantizador (33, 43) acoplado ao desforma-

tador (32), que desquantiza componentes de sinal de sub-banda no
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bloco, de acordo com a informagao de controle, para obter componen-
tes desquantizados, em que os componentes de sinal de sub-banda
sao quantificados;

um segundo desquantizador (34,44) acoplado ao desforma-
tador (32), que desquantiza outros componentes de sinal de sub-
banda no bloco, de acordo com uma fungao de desquantizagao, que é
complementar a uma fungao de quantizagao de intervalo dividido, para
a obtengao de segundos componentes desquantizados;

um processador de bloco de sinal de sub-banda (35, 45),
acoplado ao primeiro desquantizador (33, 43), que aplica um fator de
ganho para modificar as magnitudes de alguns dos primeiros compo-
nentes desquantizados no bloco de sinal de sub-banda, de acordo
com a informagéo de controle para obter um bloco de sinal de sub-
banda dos primeiros componentes desquantizados, em que cada
componente desquantizado no bloco de sinal de sub-banda modificado
esteja em uma de duas ou mais classes de acordo com a respectiva
magnitude de componente desquantizado conforme comparada a um
limite e todos componentes desquantizados conforme modificados pe-
lo fator de ganho estejam na mesma classe; e

um filtro de sintese (39), que tem uma entrada (38, 48)
acoplada ao processador de sinal de sub-banda e ao segundo des-
quantizador (34,44) e uma saida (40) através da qual um sinal de sai-
da é fornecido.

24. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 23, caracteri-
zado pelo fato de que o desformatador (32) obtém uma informagao
de controle a partir do sinal codificado, indicando aqueles componen-
tes de sinal de sub-banda quantizados tendo magnitudes que nao de-
vam ser modificadas de acordo com o fator de ganho, em que a infor-
magao de controle é portada por um ou mais simbolos reservados que

nao sao usados para representarem componentes de sinal de sub-
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banda quantizados.

25. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 23 ou 24, ca-
racterizado pelo fato de que o processador de bloco de sinal de sub-
banda (35, 45) aplica um segundo fator de ganho, para modificar as
magnitudes de alguns dos componentes desquantizados, de acordo
com a informagéao de controle.

26. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢cbes 23 a 25, caracterizado pelo fato de que desquantiza pelo me-
nos alguns dos componentes quantizados, usando um ou mais des-
quantizadores que sao complementares a um respectivo quantizador

de nao-sobrecarga.
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"USO DE QUANTIZAGAO DE GANHO ADAPTATIVO E COMPRIMENTOS
DE SiMBOLO NAO-UNIFORMES PARA UMA CODIFICAGAO DE AuDIO".

Técnicas como a codificagdo de Huffman podem ser usadas,
para a representacdo de componentes de sinal de audio digital de forma
mais eficiente, usando simbolos de comprimento nao-uniforme, que podem
ser representados por outras técnicas de codificacdo usando simbolos de
comprimento uniforme. Infelizmente, a eficiéncia de codificagdo que pode ser
obtida por uma codificagdo de Huffman depende da fung¢do de densidade de
probabilidade da informacgéo a ser codificada, e o processo de codificagdo de
Huffman em si requer um processamento e recursos de memdaria considera-
veis. Um processo de codificagdo que use uma quantizagéo de ganho adap-
tativo de acordo com a presente invengao pode incluir a vantagem de usar
simbolos de comprimento ndo-uniforme, enquanto elimina os inconvenientes
de uma codificagdo de Huffman. Em uma quantizagdo de ganho adaptativo,
as magnitudes de componentes de sinal a serem codificados sdo compara-
das com um ou mais limites e colocadas em classes, de acordo com os re-
sultados da comparagédo. As magnitudes dos componentes colocados em
uma das classes sdo modificadas de acordo com um fator de ganho, que
esta relacionado ao limite usado para a classificagdo dos componentes. Pre-
ferivelmente, o fator de ganho pode ser expresso como uma fungdo apenas
do valor limite. Uma quantizagdo de ganho adaptativo pode ser usada para a
codificacdo de sinais de sub-banda de frequéncia em sistemas de codifica-
cao de audio de banda dividida. Aspectos adicionais incluindo quantizagéo
de ganho adaptativo em cascata, codificagdo intraquadro, quantizadores de

intervalo dividido e de ndo-sobrecarga sao mostrados.
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