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(57) Resumo: APARELHO E METODO PARA DECODIFICAGCAO DE UM SINAL DE AUDIO CODIFICADO UTILIZANDO UM
FILTRO CRUZADO AO REDOR DE UMA FREQUENCIA DE TRANSICAO. Aparelho para decodificagdo de um sinal de &udio
codificado, caracterizado por compreender um sinal principal codificado (1), compreendendo: um decodificador principal (1400)
para decodificar o sinal principal codificado (1401) para obter um sinal principal decodificado; um gerador de por¢éo (1404) para
gerar uma ou mais porgao(6es) espectral(is), tendo frequéncias nao incluidas no sinal principal decodificado, utilizando uma
porcao espectral do sinal principal decodificado, e um filtro cruzado (1406) para filtrar de forma cruzada e espectral o sinal
principal decodificado e uma primeira por¢do de frequéncia, tendo frequéncias estendendo-se de uma frequéncia de
preenchimento de lacuna (309) a uma frequéncia de limite superior, ou filtrar de forma cruzada e espectral uma primeira porgdo
de frequéncia e uma segunda porcéo de frequéncia. Figura 14a
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“APARELHO E METODO PARA DECODIFICAQiO DE UM
SINAL DE AUDIO CODIFICADO UTILIZANDO UM FILTRO CRUZADO AO
REDOR DE UMA FREQUENCIA DE TRANSIQAO”.

RELATORIO DESCRITIVO

[0001] A presente invencao refere-se a
codificacédo/decodificagcdo de &udio e, particularmente, a
codificacdo de 4dudio wutilizando Preenchimento de Lacuna
Inteligente (IGF | Intelligent Gap Filling).

[0002] A codificacdo de 4udio é o dominio de
compressdo de sinal que lida com a exploracdo da redundéncia
e irrelevancia nos sinais de &dudio utilizando o conhecimento
psicoactstico. Atualmente, os codecs de 4&udio tipicamente
precisam de aproximadamente 60 kbps/canal para codificar de
forma perceptualmente transparente a codificacao de guase
qualquer tipo de sinal de &udio. Codecs recentes tém o
objetivo de reduzir a taxa de bit de codificacao explorando
as similaridades espectrais no sinal utilizando técnicas como
extensdo da largura de banda (BWE | bandwidth extension). Um
esquema de BWE utiliza um parametro da taxa de bit baixa
definida para representar os componentes de alta frequéncia
(HF | high frequency) de um sinal de &dudio. O espectro de HF
¢ preenchido com o conteudo espectral das regides de baixa
frequéncia (LF | low frequency) e a forma espectral,
inclinagdo e continuidade temporal para manter o timbre e cor
do sinal original. Tais métodos de BWE permitem que os codecs
de Aaudio retenham a boa qualidade em taxas de bit baixas
uniformes de aproximadamente 24 kbps/canal.

[0003] O sistema de codificacdo de 4audio inventivo
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codifica eficientemente os sinais de audio arbitrarios em uma
ampla faixa de taxas de bit. Enquanto isso, para altas taxas
de bit, o sistema inventivo converge em transparéncia, para
disturbios perceptuais das baixas taxas de bit é reduzido.
Assim, o compartilhamento principal da taxa disponivel &
utilizado para a forma de onda codificar apenas a estrutura
perceptualmente mais relevante do sinal no codificador, e as
lacunas espectrais resultantes sao preenchidas no
decodificador com o contetudo do sinal que aproximadamente
aproxima o espectro original. Um montante de bit muito
limitado é consumido para controlar o chamado Preenchimento
de Lacuna Inteligente (IGF) espectral acionado por parametro
pela informacgdo adicional dedicada transmitida do codificador
ao decodificador.

[0004] O armazenamento ou transmissdo dos sinais de
dudio ¢é geralmente submetido as restrigdes de taxa de Dbit
rigorosas. No passado, os codificadores foram forgcados a
reduzir drasticamente a largura de banda de 4dudio transmitida
gquando apenas uma taxa de bit muito baixa estava disponivel.
[0005] Codecs de &udio modernos sao atualmente
capazes de codificar sinais de banda ampla utilizando os
métodos de extensdao da largura de banda (BWE) [1]. Estes
algoritmos dependem de uma representacdao paramétrica do
contetdo de alta frequéncia (HF) - que é gerada da parte de
baixa frequéncia (LF) codificada da forma de onda do sinal
decodificado por meios de transposicdo na regidao espectral HF
(“correcao” (patching)) e aplicagdo de um pds—-processamento

acionado por parametro. Nos esquemas de BWE, a reconstrugao
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da regido espectral HF acima de chamada frequéncia cruzada é
geralmente com base na correcao espectral. Tipicamente, a
regido HF é composta por varias correcgdes adjacentes e cada
uma dessas correcdes é proveniente das regides de passa-banda
(BP | band-pass) do espectro LF abaixo da dada frequéncia
cruzada. Os sistemas do estado da técnica realizam a correcéo
dentro de uma representacgdo do banco de filtro, por exemplo,
Banco de Filtro em Espelho de Quadratura (QMF | Quadrature
Mirror Filterbank), copiando um conjunto de coeficientes de
sub-banda adjacentes de uma regidao de origem para a regiao
alvo.

[0006] Outra técnica encontrada nos codecs de audio
atuais gque aumenta a eficiéncia da compressdao e assim permite
a largura de banda de adudio estendida em baixas taxas de bit
é a substituicdo sintética acionada por pardmetro de partes
adequadas dos espectros de 4audio. Por exemplo, partes do
sinal do tipo ruido do sinal de &udio original podem ser
substituidos sem perda substancial da qualidade subjetiva
pelo ruido artificial gerado no decodificador e escalado
pelos pardmetros de informagdao adicional. Ume exemplo € a
ferramenta de Substituigcdo do Ruido Perceptual (PNS |
Perceptual Noise Substitution) contida na Codificagdo de
Audio Avancada MPEG-4 (AAC | Advanced Audio Coding) [5].
[0007] Outra disposigcdo gque também permite a largura
de banda de audio estendida em baixas taxas de bit é a
técnica de preenchimento de ruido contida na Codificacao de
Audio e Discurso Unificado de MPEG-D (USAC | Unified Speech

and Audio Coding) [7]. As lacunas espectrais (zeros) que sao
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deduzidas pela zona morta do quantizador devido a uma
gquantizacdo muito rustica sado subsequentemente preenchidas
com ruido artificial no decodificador e escaladas por um pds-—

processamento acionado por parémetro.

[0008] Outro sistema do estado da técnica € chamado
Substituicdo Espectral Precisa (ASR | Accurate Spectral
Replacement) [2-4]. Além de um codec da forma de onda, a ASR

emprega um estagio de sintese do sinal dedicado que recupera
perceptualmente partes sinusoidais importantes do sinal no
decodificador. Ainda, um sistema descrito em [5] depende da
modelagem sinusoidal na regidao HF de um codificador da forma
de onda para permitir que largura de banda de &udio estendida
tendo qualidade perceptual satisfatdéria em baixas taxas de
bit. Todos estes métodos envolvem a transformacdao dos dados
em um segundo dominio longe da transformada de cosseno
discreta modificada (MDCT | modified discrete cosine
transform) e ainda estdgios de andlise/sintese bastante
complexos para a preservacgao dos componentes sinusoidais HF.

[0009] A figura 13a ilustra um diagrama esquematico
de um codificador de &dudio para uma tecnologia de extensao de
largura de banda como, por exemplo, utilizada na Codificacéo
de Audio Avancada de Alta Eficiéncia (HE-AAC | High
Efficiency Advanced Audio Coding) . Um sinal de audio na linha

(1300) ¢é inserido em um sistema de filtro compreendendo um

passa-baixa (1302) e um passa alto (1304). O sinal emitido
pelo filtro passa-alta (1304) é inserido em um
codificador/extrator de parédmetro (1306) . 0

codificador/extrator de parametro (1306) é configurado para



5/85

calcular e codificar os parémetros como um parametro do
envelope espectral, um parametro de preenchimento de ruido,
um parametro ausente harmbénico, ou um pardmetro de filtragem
inversa, por exemplo. Estes parametros extraidos sd&o
inseridos em um multiplexador de fluxo continuo de Dbits
(1308). O sinal de saida passa-baixa ¢ inserido em um
processador tipicamente compreendendo a funcionalidade de um
redutor da taxa de amostragem (1310) e um codificador
principal (1312). O passa—-baixa (1302) restringe a largura de
banda a ser codificada em uma largura de banda
significantemente menor do que ocorre no sinal de audio de
entrada original na linha (1300). Isso fornece um ganho de
codificacdo significante devido ao fato de que todas as
funcionalidades que ocorrem no codificador principal devem
apenas operar em um sinal com uma largura de banda reduzida.
Quando, por exemplo, a largura de banda do sinal de 4udio na
linha (1300) é 20 kHz e guando o filtro passa-baixa (1302)
exemplarmente tem uma largura de banda de 4 kHz, a fim de
realizar a o teorema da amostragem, €& teoricamente suficiente
que o sinal subsequente ao redutor da taxa de amostragem tem
uma frequéncia de amostragem de 8 kHz, que ¢é a reducgéo
substancial a taxa de amostragem necessdria para o sinal de
dudio (1300) gque deve ser pelo menos 40 kHz.

[00010] A Figura 13b ilustra um diagrama esquematico
de um decodificador da extensdao da largura de Dbanda
correspondente. O decodificador compreende um multiplexador
do fluxo continuo de bit (1320). O demultiplexador do fluxo

continuo de bit (1320) extrai um sinal de entrada para um
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decodificador principal (1322) e um sinal de entrada para um
decodificador de parémetro (1324). Um sinal de saida do
decodificador principal tem, no exemplo acima, uma taxa de
amostragem de 8 kHz e, assim, uma largura de banda de 4 kHz
enquanto, para uma completa reconstrucg¢ao da largura de banda,
o0 sinal de saida de um reconstrutor de alta frequéncia (1330)
deve ser a 20 kHz exigindo uma taxa de amostragem de, pelo
menos, 40 kHz. A fim de tornar isso possivel, um processador
do decodificador tendo a funcionalidade de um amplificador da
taxa de amostragem (1325) e um banco de filtro (1326) ¢é
exigido. O reconstrutor de alta frequéncia (1330), entao,
recebe o sinal de baixa frequéncia analisado por frequéncia
emitido pelo banco de filtro (1326) e reconstrdéi a faixa de
frequéncia definida pelo filtro passa-alta (1304) da Figura
13a utilizando a representacdo paramétrica da banda de alta
frequéncia. O reconstrutor de alta frequéncia (1330) tem
vadrias funcionalidades como a regeneracao da faixa de
frequéncia superior utilizando a faixa de origem na faixa de
frequéncia baixa, um ajuste do envelope espectral, uma
funcionalidade de preenchimento de ruido e uma funcionalidade
para introduzir harmonias ausentes na faixa de frequéncia
superior e, se aplicada e calculada no codificador da Figura
13a, uma operacao de filtragem inversa a fim de contar o fato
que a faixa de frequéncia mais alta ndo é tipicamente tao
tonal quanto a faixa de frequéncia inferior. Em HE-AAC, as
harmonias ausentes sao sintetizadas novamente no lado do
decodificador e sao colocados exatamente no meio de uma banda

de reconstrucdo. Assim, todas as linhas de harmonia ausente
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que foram determinadas em uma determinada banda de
reconstrucdo nao sdo colocadas nos valores de frequéncia onde
eles estavam localizados no sinal original. Ainda, estas
linhas de harmonia ausente sao colocadas nas frequéncias no
centro da Dbanda principal. Assim, quando uma linha de
harmonia ausente no sinal original foi colocada muito préxima
ao limite da banda de reconstrug¢dao no sinal original, o erro
na frequéncia introduzida colocando esta linha de harmonias
ausentes no sinal reconstruido no centro da banda é quase 50%
da banda de reconstrucdo individual, para os parametros dgue
foram gerados e transmitidos.

[00011] Além disso, embora os codificadores tipicos
de audio centrais operem no dominio espectral, o)
decodificador principal gera independentemente um sinal de
dominio de tempo que ¢é, entdo, novamente convertido em um
dominio espectral pela funcionalidade do banco de filtro
1326. Isso introduz os atrasos de processamento adicional,
pode introduzir perturbacgdes devido ao processamento tandem,
primeiramente transformando do dominio espectral ao dominio
de frequéncia e novamente transformando em um dominio de
frequéncia tipicamente diferente e, certamente, também exige
uma quantidade substancial da complexidade de computacao e,
assim, energia elétrica que é especificamente uma questao
quando a tecnologia de extensdo de largura de banda ¢é
aplicada em dispositivos mdveis como celulares, tablet ou
notebooks, etc.

[00011] Codecs de &udio atuais realizam codificacéo

de audio de baixa taxa de bit utilizando BWE como uma parte
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integral do esquema de codificacdo. Entretanto, as técnicas
de BWE sdo restritas para substituir apenas o contetdo de
alta frequéncia. Além disso, elas ndo permitem que o conteudo
perceptualmente importante acima de uma dada frequéncia
cruzada seja codificado pela forma de onda. Assim, os codecs
de 4audio temporédrios tanto perdem o detalhe da HF guanto o
timbre quando a BWE é implementada, visto que o alinhamento
exato da harmonia tonal do sinal nao € considerado na maioria
dos sistemas.

[00012] Outra desvantagem dos sistemas de BWE do
estado atual da técnica € a necessidade para transformacado do
sinal de &udio em um novo dominio para implementacdao da BWE
(p.ex., transformacdo do dominio de MDCT em QMF). Isso leva a
complicacdes de sincronizacado, complexidade computacional
adicional e exigéncias de memdria elevada.

[00013] O armazenamento ou a transmissdao de sinais de
dudio é geralmente submetido a rigorosas restrigcdes de taxa
de bit. No passado, os codificadores eram forgcados a reduzir
muito a largura de banda do &dudio transmitido apenas quando
uma taxa de bit muito baixa estava disponivel. Os codecs de
dudio modernos sao, atualmente, capazes de codificar os
sinais de banda ampla utilizando os métodos de extensdo da
largura de banda (BWE) [1-2]. Esses algoritmos dependem de
uma representacdo paramétrica do conteudo de alta frequéncia
(HF) - que ¢é gerada a partir da parte de baixa frequéncia
codificada por forma de onda (LF) do sinal decodificado por
meios da transposigdo na regido espectral de HF (“correcgao”)

e aplicacédo de um pds—-processamento acionado por parémetro.
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[00014] Nos esquemas de BWE, a reconstrucdo da regiao
espectral de HF acima de uma determinada e denominada
frequéncia cruzada ¢é gerada frequentemente com Dbase na
correcao espectral. Outros esquemas que sao funcionais para
preencher as lacunas espectrais, p.ex., 0O Preenchimento de
Lacuna Inteligente (IGF), utilizam as denominadas porgdes
espectrais proximais para regenerar as partes dos espectros
HF do sinal de 4udio. Tipicamente, a regido HF é composta por
multiplas corregdes ou porgdes adjacentes e cada uma dessas
correcdes ou porcgdes & proveniente das regides de passa-banda
(BP) do espectro LF abaixo de uma determinada frequéncia
cruzada. Os sistemas do estado da técnica realizam
eficientemente a corregcao ou particdo dentro de uma
representacdo do banco de filtro pela cédépia de um conjunto de
coeficientes de sub-bandas adjacentes de uma regidao de origem
para a regido alvo. Ainda, para alguns conteudos de sinal, a
montagem do sinal reconstruido da banda LF e corregdes
adjacentes dentro da Dbanda HF podem levar a pulsacgéao,
dissonéncia e aspereza auditiva.

[00015] Assim, em [19], o conceito de filtragem de
banda de guarda da dissonéncia é apresentado no contexto de
um sistema de BWE com base no banco de filtro. Sugere-se
aplicar efetivamente um filtro rejeita-faixa de
aproximadamente 1 largura de banda na Escala de Bark na
frequéncia cruzada entre LF e HF regenerada por BWE para
evitar a possibilidade de dissonéncia e substituir o conteudo
espectral com zeros ou ruido.

[00016] Entretanto, a solugdo proposta em [19] tem
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algumas desvantagens: Primeira, a restrita substituigcao do
contetdo espectral por zeros ou ruido pode também prejudicar
a qualidade perceptual do sinal. Além disso, o processamento
proposto nao é adaptativo ao sinal e pode, assim, prejudicar
a qualidade perceptual em alguns casos. Por exemplo, se o
sinal contém transientes, isso pode levar a pré- e pds—ecos.
[00017] Segunda, as dissonédncias também podem ocorrer
nas transic¢cdes entre as correcdes HF consecutivas. A solucgao
proposta em [19] €& apenas funcional para remediar as
dissonéncias gque ocorrem na frequéncia cruzada entre LF e HF
regenerada por BWE.

[00018] Finalmente, conforme oposto aos sistemas com
base no banco de filtro, como proposto em [19], os sistemas
de BWE podem também ser realizados em implementacdes a base

de transformada, como, por exemplo, a Transformada de cosseno

discreta modificada (MDCT | Modified Discrete Cosine
Transform) . As transformadas, como a MDCT, sao muito
propensas a denominada modulacdo de frequéncia [20] ou

perturbacgdes de toque gque ocorrem se as regides de passa-
banda dos coeficientes espectrais sao copiadas ou ©0sS
coeficientes espectrais sao definidos a =zero, conforme
proposto em [19].

[00019] Particularmente, a Patente Norte—-Americana
8.412.365 revela o uso, na translacdo ou dobramento a base de
banco de filtro, das denominadas bandas de guarda que séao
inseridas e feitas de um ou varios canais de sub-banda
definidos a zero. Um numero de canais de banco de filtro é

utilizado como bandas de guarda e uma largura de banda de uma
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banda de guarda deveria ser 0.5 na Escala de Bark. Essas
bandas de guarda de dissonéncia sao parcialmente
reconstruidas utilizando sinais de ruido branco aleatédrios,
ou seja, as sub-bandas sd&o alimentadas com ruido branco ao
invés de ser =zero. As Dbandas de guarda sdo inseridas
independentemente do sinal atual ao processado.

[00020] Os sistemas de extensdo de largura de banda
sdo particularmente problemdticos gquando sao realizados em
implementagdes com base na transformada, como, por exemplo, a
Transformada de <cosseno discreta modificada (MDCT) . As
transformadas, como MDCT e outras transformadas, sao muito
propensas a denominada modulacdo de frequéncia, conforme
discutido em [3], e perturbacdes por toque gue ocorrem se as
regides de passa-banda dos coeficientes espectrais forem
copiadas ou os coeficientes espectrais forem definidos a
zero, conforme proposto em [2].

[00021] E o objeto da presente invencdo fornecer um
aparelho e método melhorados para decodificagdo de um sinal
de &dudio codificado.

[00022] Esse objeto €& alcancado por um aparelho para
decodificacdo de um sinal de &udio codificado de acordo com a
reivindicacdo 1, um método para decodificacdo de um sinal de
dudio codificado de acordo com a reivindicacdo 15 ou um
programa de computador de acordo com a reivindicagdo 16.
[00023] De acordo <com a presente invencao, um
aparelho para decodificacdo de um sinal de audio codificado
compreende um decodificador principal, um gerador de porgao

para gerar uma ou mais porgao(des) espectral(is) tendo
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frequéncias ndo incluidas no sinal principal decodificado
utilizando uma porcao espectral do sinal principal
decodificado e um filtro <cruzado para filtragem cruzada
espectral do sinal principal decodificado e uma primeira
porcédo de frequéncia tendo frequéncias se estendendo de uma
frequéncia de ©preenchimento de lacuna em uma primeira
frequéncia de parada de porcdo ou para filtragem cruzada
espectral de uma porcdo e uma porcao de frequéncia adicional,
a porgcao de frequéncia adicional tendo uma frequéncia de
limite inferior sendo adjacente a frequéncia em uma
frequéncia de limite superior da porcado de frequéncia.

[00024] Preferivelmente, esse procedimento se destina
a ser aplicado dentro de uma extensao de largura de banda com
base em uma transformada como a MDCT. Entretanto, a presente
invencdo ¢é geralmente aplicdvel e, particularmente em um
cendrio de extensdo de largura de banda que depende de um
banco de filtro em espelho de quadratura (QMF') ,
particularmente se o sistema for criticamente testado, por
exemplo, gquando ha& uma representacdao de QMF com valor real
como uma conversadao de tempo-frequéncia ou como uma conversao
de frequéncia-tempo.

[00025] A presente invencdo € particularmente util
para sinais do tipo transiente, pois para tais sinais do tipo
transiente, o toque é uma perturbacdo audivel e irritante. As
perturbacdes de toque de filtro sdo causadas pela chamada
caracteristica de parede de tijolos de um filtro na banda de
transigcdo, ou seja, uma transicdo ingreme de um passa-banda

para uma banda de parada em uma frequéncia de corte. Tais
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filtros podem ser eficientemente implementados pelo ajuste de
um coeficiente ou grupos de coeficientes para zero em um
dominio de frequéncia de uma transformada de tempo-
frequéncia. Assim, a presente invencdo depende de um filtro
cruzado em cada frequéncia de transicgao entre as
correcgdes/porgdes ou entre uma banda principal e uma primeira
correcdo/porgcdo para reduzir essa perturbacdo de toque. O
filtro cruzado é preferivelmente implementado pela ponderacéo
espectral no dominio da transformada que emprega as funcgdes
de ganho adequadas.

[00026] Preferivelmente, o filtro cruzado é
adaptativo ao sinal e consiste em dois filtros, um filtro de
fade—-out (conclusao), que €& aplicado na regido espectral
inferior, e um filtro de fade-in (inicio), que é aplicado na
regido espectral mais alta. Os filtros podem ser simétricos
ou assimétricos dependendo da implementacdo especifica.
[00027] Em uma aplicacdo adicional, uma porcao de
frequéncia ou wuma corregcao de frequéncia nao ¢é apenas
submetida a filtragem cruzada, mas o gerador de porcgéao
preferivelmente realiza, antes de «realizar a filtragem
cruzada, uma adaptacdo de correcdo gue compreende um ajuste
dos limites de frequéncia em minimos espectrais locais e uma
remogao ou atenuacao das partes tonais gque permanecem nas
faixas de transicdo ao redor das frequéncias de transicéo.
[00028] Nessa aplicacdo, uma anadlise do sinal do lado
do decodificador wutilizando um analisador ¢é realizada para
analisar o sinal ©principal decodificado antes ou apds

realizar uma operacao de regeneracao de frequéncia para
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fornecer um resultado de andlise. Entdo, esse resultado de
andlise ¢é utilizado por um regenerador de frequéncia para
regenerar partes espectrais ndo incluidas no sinal principal
decodificado.

[00029] Assim, em contraste a um ajuste do
decodificador fixo, onde a correcdo ou particdo de frequéncia
¢ realizado em uma forma fixa, ou seja, onde uma certa faixa
de origem é tirada do sinal principal e certos limites de
frequéncia fixos sao aplicados a qualquer conjunto de
frequéncia entre a faixa de origem e a faixa de reconstrucéo
ou o limite de frequéncia entre as duas correc¢des ou porcgdes
de frequéncia adjacentes dentro da faixa de reconstrugao, uma
correcdao ou particdo dependente de sinal é realizada, na
qual, por exemplo, o sinal principal pode ser analisado para
localizar os minimos locais no sinal principal e, entao, a
faixa principal ¢é selecionada de modo que os limites de
frequéncia da faixa principal coincidem com os minimos locais
no espectro do sinal principal.

[00030] De modo alternativo ou adicional, uma andalise
de sinal pode ser realizada em um sinal regenerado preliminar
ou sinal corrigido ou particionado por frequéncia preliminar,
em que, apds o procedimento da regeneracdao de frequéncia
preliminar, o limite entre a faixa principal e a faixa de
reconstrugcdao € analisado a fim de detectar quaisquer partes
do sinal que criam perturbacdo como partes tonais sendo
problemdticas em que elas estdo bem prdéximos entre si para
gerar uma perturbacdo de pulsacao quando reconstruida. De

modo alternativo ou adicional, os limites também podem ser
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examinados de modo gque um meio-recorte de uma parte tonal é
detectado e esse recorte de uma parte tonal também criaria
uma perturbacdo quando reconstruida como é. A fim de evitar
esses procedimentos, o limite de frequéncia da faixa de
reconstrucdo e/ou da faixa de origem e/ou entre as duas
porgdes de frequéncia ou corregdes individuais na faixa de
reconstrugcao pode ser modificado por um manipulador de sinal
a fim de realizar novamente uma reconstrugdo com os limites
recém definidos.

[00031] De modo adicional ou alternativo, a
regeneracao de frequéncia € uma regeneracdo com base no
resultado de anadlise em que os limites de frequéncia séao
deixados como sao e uma eliminacgdo ou pelo menos atenuacdo de
partes tonais problematicas préoximas aos limites de
frequéncia entre a faixa de origem e a faixa de reconstrucgao
ou entre as duas porgdes ou correcgcdes de frequéncia
individuais dentro da faixa de reconstrucdo é feita. Essas
partes tonais podem ser tons prdéximos que resultariam em uma
perturbacdo de pulsagcdao ou poderiam ser partes tonais
cortadas.

[00032] Especificamente, quando uma transformada de
conservacao sem energia é utilizada como uma MDCT, um unico
tom ndo mapeia diretamente a uma uUnica linha espectral. Ao
invés disso, um Unico tom mapeard em um grupo de linhas
espectrais com certas amplitudes dependendo da fase do tom.
Quando uma operagao de correcao corta essa parte tonal, entao
isso resultard em uma perturbacdo apds a reconstrucdo embora

uma reconstrucdo perfeita seja aplicada como em um
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reconstrutor de MDCT. 1Isso ¢é devido ao fato de que o
reconstrutor de MDCT exigiria o padrdo tonal completo para um
tom a gim de finalmente reconstruir completamente esse tom.
Devido ao fato de que um recorte ocorreu antes, isso néao é
possivel mais e, assim, uma perturbacdo de modulacdo de
frequéncia varidvel no tempo serd criada. Com base na andlise
de acordo com a presente invencao, o0 regenerador de
frequéncia evitard essa situacdo atenuando a parte tonal
completa criando wuma perturbacdo ou conforme previamente
discutido, mudando as frequéncias de limite correspondentes
ou aplicando ambas as medicdes ou pela reconstrucdo uniforme
da parte recortada com base em um certo pré-conhecimento em
tais padrdes tonais.
[00033] A abordagem inventiva destina-se
principalmente a ser aplicada dentro de um BWE com base em
uma transformada, como a MDCT. Nao obstante, o0s ensinamentos
da invencdo sao geralmente aplicaveis, p.ex., analogamente
dentro de um sistema com base no Banco de Filtro em Espelho
de Quadratura (QMF') , especialmente se o} sistema for
criticamente testado, por exemplo uma representacao de QMF
com valor real.
[00034] As aplicacodes preferidas serao
subsequentemente discutidas com relacdo aos desenhos anexos,
nos quais:

a Figura la ilustra um aparelho para
codificacdo de um sinal de &udio;

a Figura 1b ilustra um decodificador para

decodificagdo de um sinal de &dudio codificado correspondente
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ao codificador da Figura la;

a Figura 2a ilustra uma implementacao
preferida do decodificador;

a Figura 2b ilustra uma implementacao
preferida do codificador;

a Figura 3a ilustra uma representacgao
esquemdtica de um espectro, conforme gerado pelo
decodificador de dominio espectral da Figura 1lb;

a Figura 3b ilustra uma tabela, indicando a
relacao entre os fatores de escala para bandas do fator de
escala e energias para bandas de reconstrucao e informacdo de
preenchimento de ruido para uma banda de preenchimento de
ruido;

a Figura 4a 1ilustra a funcionalidade do
codificador do dominio espectral para aplicar a selecdo de
partes espectrais no primeiro e segundo conjuntos de partes
espectrais;

a Figura 4b ilustra uma implementagdo da
funcionalidade da Figura 4a;

a Figura 5a ilustra uma funcionalidade de um
codificador MDCT;

a Figura 5b ilustra uma funcionalidade do
decodificador com uma tecnologia MDCT;

a Figura b5c ilustra uma implementagdo do
regenerador de frequéncia;

a Figura 6a ¢ um aparelho para decodificacao
de um sinal de 4dudio codificado, de acordo com uma

implementacao;
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a Figura 6b é uma aplicacdo adicional de um
aparelho para decodificacdo de um sinal de dudio codificado;

a Figura 7a ilustra uma implementacgao
preferida do regenerador de frequéncia da Figura 6a ou 6b;

a Figura 7o ilustra uma implementacao
adicional de uma cooperagao entre o analisador e o
regenerador de frequéncia;

a Figura 8 ilustra uma implementacao
adicional do regenerador de frequéncia;

a Figura 8b ilustra uma aplicacdo adicional
da invencao;

a Figura 9a ilustra um decodificador com a
tecnologia da regeneragdao de frequéncia utilizando valores de
energia para a faixa de frequéncia da regeneracao;

a Figura 9b ilustra uma implementacao mais
detalhada do regenerador de frequéncia da Figura 9a;

a Figura 9c ilustra um esquema que ilustra a
funcionalidade da Figura 9b;

a Figura 9d ilustra outra implementacao do
decodificador da Figura 9a;

a Figura 10a ilustra um diagrama em blocos de
um codificador correspondente com o decodificador da Figura
9a;

a Figura 10b ilustra um diagrama em blocos
para ilustrar outra funcionalidade da <calculadora de
pardmetro da Figura 10a;

a Figura 10c ilustra um diagrama em blocos

que 1ilustra outra funcionalidade da calculadora paramétrica
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da Figura 10a;

a Figura 10d ilustra um diagrama em blocos
que ilustra outra funcionalidade da calculadora paramétrica
da Figura 10a;

a Figura 1lla ilustra um espectro de um toque
do filtro ao redor de um transiente;

a Figura 11b ilustra um espectrograma de um
transiente apds aplicar a extensdo da largura de banda;

a Figura 1lc ilustra um espectrograma de um
transiente apds aplicar a extensdo da largura de banda com
reducao do toque do filtro;

a Figura 12a ilustra um diagrama em blocos de
um aparelho para decodificacdo de um sinal de 4udio
codificado;

a Figura 12b ilustra os espectros de
magnitude (estilizados) de um sinal tonal, uma cdépia sem
adaptacdo de correcdo/porcdo, uma cdépia com limites de
frequéncia alterados e uma eliminagdao adicional de partes
tonais que criam perturbacao;

a Figura 12c ilustra uma funcao exemplar de
cross—fade (transicao suave);

a Figura 13a ilustra um codificador da
técnica anterior com extensdao da largura de banda; e

a Figura 13b ilustra um decodificador da
técnica anterior com a extensdo da largura de banda.

a Figura 1l4a ilustra um aparelho adicional
para decodificagdo de um sinal de 4udio codificado,

utilizando um filtro cruzado;
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a Figura 14b apresenta uma 1ilustracao mais
detalhada de um filtro cruzado exemplar.
[00035] A figura 6a ilustra um aparelho ©para
decodificacdo de um sinal de &udio codificado que compreende
um sinal principal codificado e dados paramétricos. O
aparelho compreende um decodificador principal (600) para
decodificar o sinal principal codificado para obter um sinal
principal decodificado, um analisador (602) para analisar o
sinal principal decodificado antes ou apds realizar uma
operacdo de regeneracao de frequéncia. O analisador (602) é
configurado para fornecer um resultado de andlise (603). O
regenerador de frequéncia (604) ¢é configurado para regenerar
partes espectrais nao incluidas no sinal principal
decodificado utilizando uma parte espectral do sinal
principal decodificado, dados de envelope (605) para as
partes espectrais ausentes e o resultado de andlise (603).
Assim, em contraste as implementac¢des prévias, a regeneracao
de frequéncia ndo é realizada independente do sinal do lado
do decodificador, mas €& realizada dependente do sinal. Isso
tem a vantagem que, quando nenhum problema existe, a
regeneracdo de frequéncia é realizada como é, mas quando as
partes do sinal problemdtico existem, entdo isso é detectado
pelo resultado de andlise (603) e o regenerador de frequéncia
(604) entdo realiza uma forma adaptada de regeneracdo de
frequéncia que pode, por exemplo, ser a mudanca de um limite
de frequéncia inicial entre a regido principal e a banda de
reconstrucdo ou a mudanca de um limite de frequéncia entre as

duas porgdes/correcgdes individuais dentro da Dbanda de
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reconstrucdo. Ao contradrio da implementacdo das bandas de
guarda, 1sso tem a vantagem gue o0s procedimentos especificos
sdo apenas realizados quando necessarios e nao, como na
implementacdo da banda de guarda, todo o tempo sem qualqguer
dependéncia de sinal.

[00036] Preferivelmente, o decodificador principal
(600) é implementado como uma entropia (p.ex., decodificador
de Huffman ou aritmético) decodificando e dequantizando o
estagio (612) conforme ilustrado na Figura ob. @)
decodificador principal (600) entao emite um espectro do
sinal principal e o espectro é analisado pelo analisador
espectral (614) que é, bem similar ao analisador (602) na
Figura 6a implementado como um analisador espectral ao invés
de qgualquer analisador arbitrdrio que poderia, conforme
ilustrado na Figura 6a, ainda analisar um sinal de dominio de
tempo. Na aplicacdo da Figura 6b, o analisador espectral é
configurado para analisar o sinal espectral de modo dque
minimos locais na banda de origem e/ou em uma banda alvo, ou
seja, nas correcdes de frequéncia ou porcdes de frequéncia
sejam determinados. Entdo, o regenerador de frequéncia (604)
realiza, conforme ilustrado em (616), uma regeneragao de
frequéncia onde os limites de corregdo sao colocados nos
minimos na banda de origem e/ou na banda alvo.

[00037] Subsequentemente, a Figura 7a é discutida, a
fim de descrever uma implementacdo preferida do regenerador
de frequéncia (604) da Figura 6a. Um regenerador do sinal
preliminar (702) recebe, como uma entrada, dados de origem da

banda de origem e, adicionalmente, informac¢des preliminares
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de correcdo como frequéncias limite preliminares. Entdo, um
sinal regenerado preliminar (703) é gerado, que é detectado
pelo detector (704) para detectar os componentes tonais
dentro do sinal reconstruido preliminar (703). De modo
alternativo ou adicional, os dados de origem (705) também
podem ser analisados pelo detector correspondente ao
analisador (602) da Figura 6a. Entdo, a etapa de regeneracao
de sinal preliminar nao seria necessaria. Quando ha um
mapeamento bem definido dos dados de origem para os dados de
reconstrucdo, entdo os minimos ou partes tonais podem ser
detectados mesmo considerando apenas os dados de origem, se
h4d partes tonais prdéximas ao limite superior da faixa
principal ou em um limite de frequéncia entre duas porcgdes de
frequéncia individualmente geradas conforme serd discutido
posteriormente com relacdo a Figura 12b.

[00038] No caso de componentes tonais problematicos,
foram descobertos limites de frequéncia prdéximos, um
ajustador de frequéncia de transicado (706) realiza um ajuste
de uma frequéncia de transig¢do como uma frequéncia de
transicao ou frequéncia cruzada ou frequéncia de
preenchimento de lacuna inicial entre a banda principal e a
banda de reconstrugcao ou entre partes de frequéncia
individuais geradas por um e o0s mesmos dados de origem na
banda de reconstrucdo. O sinal de saida do bloco (706) ¢é
direcionado a um removedor (708) de componentes tonais nos
limites. 0 removedor é configurado para remover os
componentes tonais remanescentes que sao ainda subsequentes

ao ajuste da frequéncia de transicdo pelo bloco (706). O
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resultado do removedor (708) ¢é&, entdo, encaminhado a um
filtro cruzado (710) a fim de direcionar o problema de toque
do filtro e o resultado do filtro cruzado (710) ¢é, entéao,
inserido em um bloco de formacgdao de envelope espectral (712)
que realiza uma formacao de envelope espectral na banda de
reconstrucao.

[00039] Conforme discutido no contexto da Figura 7a,
a deteccdo de componentes tonais no bloco (704) pode ser
tanto realizada em dados de origem (705) ou um sinal
reconstruido preliminar (703). Essa aplicacdo ¢ ilustrada na
Figura 7b, onde um sinal regenerado preliminar ¢é criado
conforme mostrado no bloco (718). O sinal correspondente ao
sinal (703) da Figura 7a é, entao, encaminhado a um detector
(720) que detecta os componentes que criam perturbacao.
Embora o detector (720) possa ser configurado para ser um
detector para detectar componentes tonais nos limites de
frequéncia conforme ilustrado em (704) na Figura 7a, o
detector também pode ser implementado para detectar outros
componentes que criam perturbacéao. Tais componentes
espectrais podem ser ainda outros componentes do que
componentes tonais e uma detecgdo se uma perturbacdo foi
criada pode ser realizada tentando diferentes regeneracgdes e
comparando os diferentes resultados de regeneracdao a fim de
observar qual forneceu componentes que criam perturbacgdo.
[00040] 0 detector (720) agora controla um
manipulador (722) para manipular o sinal, ou seja, o sinal
regenerado preliminar. Essa manipulagdo pode ser feita

processando realmente o sinal regenerado preliminar pela
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linha (723)
ou pela nova realizagado de uma regeneragao, mas agora com,
por exemplo, as frequéncias de transicdo alteradas conforme
ilustrado pela linha (724).

[00041] Uma implementacao do procedimento de
manipulagcdo é que a frequéncia de transicdo € ajustada,
conforme ilustrado em (706) na Figura 7a. Uma implementacao
adicional é ilustrada na Figura 8a, gque pode ser realizada ao
invés do bloco (706) ou junto com o bloco (706) da Figura 7a.
Um detector (802) é fornecido para detectar as frequéncias
inicial e final de uma parte tonal problematica. Entdo, um
interpolador (804) ¢ configurado ©para interpolacdo e,
preferivelmente interpolacdo complexa entre o 1inicio e o
final da parte tonal dentro da faixa espectral. Entao,
conforme ilustrado na Figura 8a pelo bloco (806), a parte
tonal é substituida pelo resultado da interpolacéo.

[00042] Uma implementacgdo alternativa é ilustrada na
Figura 8a pelos blocos (808, 810). Ao invés de realizar uma
interpolacdo, uma geracao aleatdéria de linhas espectrais
(808) ¢é realizada entre o inicio e o fim da parte tonal.
Entéo, um ajuste de energia das linhas espectrais
aleatoriamente geradas ¢é realizado conforme ilustrado em
(810) e a energia das 1linhas espectrais aleatoriamente
geradas ¢ definida de modo que a energia seja similar as
partes espectrais ndo tonais adjacentes. Entdao, a parte tonal
¢ substituida pelas linhas espectrais aleatoriamente geradas
ajustadas por envelope. As linhas espectrais podem ser

aleatdérias ou pseudoaleatoriamente geradas, a fim de fornecer
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um sinal de substituicdo que é, tanto gquanto possivel, livre
de perturbacao.

[00043] Uma implementacdo adicional é ilustrada na
Figura 8b. Um gerador de porcadao de frequéncia localizado
dentro do regenerador de frequéncia (604) da Figura 6a é
ilustrado no bloco (820). O gerador de porgcao de frequéncia
utiliza os limites de frequéncia predeterminados. Entdao, o
analisador analisa o sinal gerado pelo gerador de porcao de
frequéncia e o gerador de porgcdao de frequéncia (820) ¢é
preferivelmente configurado para realizar maltiplas operacgdes
de particdo para gerar multiplas porcdes de freqguéncia.
Entdo, o manipulador (824) na Figura 8b manipula o resultado
do gerador de porcao de frequéncia de acordo com o resultado
de andlise emitido pelo analisador (822). A manipulacao pode
ser a mudanca de limites de frequéncia ou a atenuacdo de
partes individuais. Entdo, um ajustador de envelope espectral
(826) realiza um ajuste de envelope espectral utilizando as
informagcdes paramétricas (605) conforme ja& discutido no
contexto da Figura 6a.

[00044] Entao, o) sinal espectralmente ajustado
emitido pelo Dbloco (826) ¢é inserido em um conversor de
frequéncia-tempo que, adicionalmente, vrecebe as primeiras
partes espectrais, ou seja, uma representacdo espectral do
sinal de saida do decodificador principal (600). A saida do
conversor de frequéncia-tempo (828) pode, entao, ser
utilizada para armazenamento ou para transmissdao em um alto-—
falante para interpretacao de &udio.

[00045] A presente invencdo pode ser aplicada tanto
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nos procedimentos conhecidos de regeneracdo de frequéncia,
como ilustrado nas Figuras 13a, 13b qguanto podem ser
preferivelmente aplicados dentro do contexto de preenchimento
de lacuna inteligente, gque ¢é subsequentemente descrito com
relacdo as Figuras de la a 5b e de 9a a 10d.

[00046] A Figura la ilustra um aparelho para
codificar um sinal de &udio (99). O sinal de audio (99) ¢é
inserido em um conversor do espectro de tempo (100) para
converter um sinal de &udio tendo uma taxa de amostragem em

uma representagao espectral (101) emitida pelo conversor do

espectro de tempo. O espectro (101) ¢é inserido em um
analisador espectral (102) para analisar a representacao
espectral (101). O analisador espectral (101) é configurado

para determinar um primeiro conjunto de partes espectrais
primdrias (103) a ser codificado com uma primeira resolucgdao
espectral e um diferente segundo conjunto de partes
espectrais secundarias (105) a ser codificado com uma segunda
resolucgédo espectral. A segunda resolugdo espectral é menor do
que a primeira resolucao espectral. O segundo conjunto de
partes espectrais secundarias (105) ¢ inserido em uma
calculadora de parémetro ou codificador paramétrico (104)
para calcular a informacdo do envelope espectral tendo a
segunda resolucgcao espectral. Além disso, um codificador do
dominio espectral de audio (106) ¢é fornecido para gerar uma
primeira representacgdo codificada (107) do primeiro conjunto
de partes espectrais primdrias tendo a primeira resolucao
espectral. Além disso, a calculadora de parédmetro/codificador

paramétrico (104) ¢é configurada para gerar uma segunda
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representacao codificada (109) do segundo conjunto de partes
espectrais secundadrias. A primeira representacdao codificada
(107) e a segunda representacao codificada (109) sao
inseridas em um multiplexador de fluxo continuo de bits ou
formador do fluxo continuo de Dbits (108) e Dbloco (108)
finalmente emite o sinal de &udio codificado para transmisséao
ou armazenamento em um dispositivo de armazenamento.

[00047] Tipicamente, uma primeira parte espectral
como (306) da Figura 3a serd envolvida por duas partes
espectrais secundarias como (307a, 307b). Este ndo & o caso
em HE AAC, onde a faixa de frequéncia do codificador
principal é limitada por banda.

[00048] A Figura 1b ilustra um decodificador
correspondente com o codificador da Figura la. A primeira
representacdo codificada (107) é inserida em um decodificador
de 4dudio de dominio espectral (112) para gerar uma primeira
representacao decodificada de um primeiro conjunto de partes
espectrais primédrias, a representacdo decodificada tendo uma
primeira resolucao espectral. Além disso, a segunda
representacdo codificada (109) é inserida em um decodificador
paramétrico (114) para gerar uma segunda representacgao
decodificada de um segundo conjunto de partes espectrais
secundarias tendo uma segunda resolucdo espectral sendo menor
do gue a primeira resolugdo espectral.

[00049] o) decodificador compreende, ainda, um
regenerador de frequéncia (116) para gerar novamente uma
segunda parte espectral reconstruida, tendo a primeira

resolugédo espectral, utilizando uma primeira parte espectral.
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O regenerador de frequéncia (116) realiza uma operacao de
adigcdo da porgao, ou seja, utiliza uma porcao ou parte do
primeiro conjunto de partes espectrais primdrias e copia este
primeiro conjunto de partes espectrais primdrias na faixa de
reconstrucao ou banda de reconstrucao tendo a segunda parte
espectral e tipicamente realiza a formacdo do envelope
espectral ou outra operacgao é indicada pela segunda
representacao decodificada emitida pelo decodificador
paramétrico (114), ou seja, utilizando a informag¢dao no
segundo conjunto de partes espectrais secundadrias. O primeiro
conjunto decodificado de partes espectrais primdrias e o
segundo conjunto reconstruido de partes espectrais conforme
indicado na saida do regenerador de frequéncia (116) na linha
(117) ¢é 1inserido em um conversor de espectro-tempo (118)
configurado para converter a primeira representacgao
decodificada e a segunda parte espectral reconstruida em uma
representacao de tempo (119), a representacdo de tempo tendo
uma certa alta taxa de amostragem.

[00050] A Figura 2b ilustra uma implementacdo do
codificador da Figura la. Um sinal de entrada de audio (99) é
inserido em um banco de filtro de analise (220)
correspondente ao conversor do espectro de tempo (100) da
Figura la. Entdo, uma operacao do modelador de ruido temporal
¢ realizada no Dbloco TNS (222) . Assim, a entrada no
analisador espectral (102) da Figura la correspondente a uma
médscara tonal do bloco (226) da Figura 2b pode tanto ser
valores espectrais completos, guando a operagcao do modelador

de ruido temporal/modelador da porcdo temporal ndo é aplicada
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ou pode ser valores residuais espectrais, quando a operacao
de TNS conforme ilustrado na Figura 2b, o bloco (222) é
aplicado. Para sinais de dois canais ou sinais multicanais,
uma codificacdo do canal de Jjuncado (228) pode adicionalmente
ser realizada, de modo que o codificador do dominio espectral
(106) da Figura la possa compreender o bloco da codificacgao
do canal de Jjuncdo (228). Além disso, um codificador de
entropia (232) para realizar uma compressdao de dados sem
perda é fornecido sendo também uma parte do codificador do
dominio espectral (106) da Figura la.

[00051] A méscara do analisador espectral/tonal (226)
separa a saida do bloco TNS (222) na banda espectral e os
componentes tonais correspondentes ao primeiro conjunto de
partes espectrais primdrias (103) e os componentes residuais
correspondentes ao segundo conjunto de partes espectrais
secundarias (105) da Figura la. O bloco (224) indicado como
codificacdo de extracdo do parametro IGF corresponde ao
codificador paramétrico (104) da Figura la e o multiplexador
do fluxo continuo de bit (230) corresponde ao multiplexador
do fluxo continuo de bit (108) da Figura 1la.

[00052] Preferivelmente, o banco de filtro de andlise
(222) ¢é 1implementado como uma MDCT (banco de filtro da
transformada de cosseno discreta modificada) e a MDCT ¢é
utilizada para transformar o sinal (99) em um dominio de
tempo-frequéncia com a transformada de cosseno discreta
modificada que age como a ferramenta de anadlise de
frequéncia.

[00053] O analisador espectral (226) preferivelmente
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aplica uma méscara de tonalidade. Este estdgio de estimativa
da médscara de tonalidade ¢é utilizado para separar o0s
componentes tonais dos componentes do tipo ruido no sinal.
Isso permite que o codificador principal (228) codifique
todos os componentes tonais com um médulo psicoactstico. O
estdgio de estimativa da mascara de tonalidade pode ser
implementado em varias formas diferentes e é preferivelmente
implementado semelhante em sua funcionalidade ao estagio de
estimativa de rastreio sinusoidal utilizado na modelagem por
seno e ruido para codificacdo de 4udio/fala [8, 9] ou um
codificador de 4&audio com base no modelo HILN descrito em
[10]. Preferivelmente, uma 1implementacdao ¢é utilizada sendo
facil de implementar sem a necessidade de manter as
trajetdrias iniciais—-finais, mas qualquer outra tonalidade ou
detector de ruido também pode ser utilizada.

[00054] O médulo de IGF calcula a similaridade que
existe entre uma regiao de origem e uma regiao alvo. A regiao
alvo serd representada pelo espectro da regido de origem. A
medicdo da similaridade entre a regido de origem e a regiao
alvo é feita utilizando uma abordagem de correlacdo. A regiao
alvo é dividida em nTar porgdes de frequéncia néo
sobrepostas. Para cada porcdo na regido alvo, nSrc as porcgdes
de origem sd&o criadas de uma frequéncia inicial fixa. Estas
porgdes de origem sobrepostas por um fator entre 0 e 1, onde
0 significa 0% de sobreposicdao e 1 significa 100% de
sobreposicao. Cada uma destas ©porcdes de origem esta
correlacionada com a porgdo alvo em vVvarios atrasos para

encontrar a porcao de origem que melhor correspondente com a
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porcdo alvo. O melhor numero de porcgdo correspondente é
armazenado em tileNum[idx_tar], o atraso no qual melhor

correlaciona com o alvo é armazenado em xcorr_lag[idx_tar][idx_src]

e o) sinal da correlacao é armazenado em
xcorr_sign[idx_tar][idx_src]. No «caso em que a correlagdo &
altamente negativa, a porgao de origem precisa ser

multiplicada por -1 antes do processo de adicdo da porcao no
decodificador. O mdédulo de IGF ainda cuida dos componentes
tonais ndo sobrescritos no espectro visto que os componentes
tonais sdo preservados utilizando a méscara de tonalidade. Um
pardmetro da energia de Dbanda ampla ¢é utilizado ©para
armazenar a energia da regidao alvo que nos permite
reconstruir o espectro precisamente.

[00055] Este método tem certas wvantagens sobre a SBR
cléssica [1] em que a grade de harmonia de um sinal de varios
tons é preservada pelo codificador principal enquanto apenas
as lacunas entre os sinusoides ¢ preenchida com o melhor
“ruido modulado” correspondente da regido de origem. Outra
vantagem deste sistema comparado ao ASR (Substituicgao
Espectral Precisa) [2-4] é a auséncia de um estagio da
sintese do sinal que cria as partes importantes do sinal no
decodificador. Ainda, esta tarefa é assumida pelo codificador
principal, permitindo a preservagao de importantes
componentes do espectro. Outra vantagem do sistema proposto é
a escalabilidade continua que as caracteristicas oferecem.
Apenas utilizando tileNum[idx_tar]e xcorr_lag =0, para cada porg¢do
¢ chamado de granularidade bruta correspondente e pode ser

utilizado para baixas taxas de bit ao utilizar a variéavel



32/85

xcorr_lag para cada porgdo nos permite equiparar os espectros
de origem e alvo melhor.

[00056] Além disso, uma técnica de estabilizacdo de
escolha da porcdao € proposta removendo as perturbacdes de
dominio de frequéncia como vibracdo e ruido musical.

[00057] No caso de pares de canal estéreo, um
processamento estéreo conjunto adicional é aplicado. Isso é
necessario porque, para uma certa faixa de destino, o sinal
pode ser uma de origem de som panoramico altamente
correlacionada. No caso de as regides de origem escolhidas
para esta regidao particular nao estarem bem correlacionadas,
embora as energias estejam equipadas para as regides de
destino, a imagem espacial pode sofrer devido as regides de
origem nao correlacionadas. O codificador analisa cada banda
de energia da regido de destino, tipicamente realizando uma
correlacao dos valores espectrais, e se um determinado limite
for excedido, define um identificador conjunto para esta
banda de energia. No decodificador, as bandas de energia do
canal direita e esquerda sao tratadas individualmente se este
identificador estéreo conjunto nédo estiver definido. No caso
do identificador estéreo conjunto estar definido, ambas as
energias e a corregao sao realizadas no dominio estéreo
conjunto. A informacdo estéreo conjunta para as regides de
IGF ¢é sinalizada semelhante a informacdo estéreo conjunta
para a codificacdo principal, incluindo um identificador que
indica no caso de previsdao se a direcdo da previsdo é de
downmix a residual ou vice versa.

[00058] As energias podem ser calculadas a partir das
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energias transmitidas no dominio L/R.
midNrg[k] = leftNrg[k] + rightNrg|k];
sideNrglk] = leftNrg|k] — rightNrg|k];

com k sendo o indice de frequéncia no dominio
de transformada.
[00059] Outra solugcdo ¢€é calcular e transmitir as
energias diretamente no dominio estéreo conjunto para bandas
onde o estéreo conjunto é ativo, assim, nenhuma transformacéao
de energia adicional € necessaria no lado do decodificador.
[00060] As porgdes de origem sao sempre criadas de
acordo com a Matriz-Meio/Lateral:

midTile [k]=0.5 - (leftTile [k]+ rightTile [k])

sideTile [k]=0.5- (leftTile [k]— rightTile [k1])
[00061] Ajuste de energia:

midTile[k] = midTile[k] * midNrg[k];

sideTile[k] = sideTile[k] * sideNrg|k];
[00062] Estéreo conjunto -> transformagido LR:
[00063] Se nenhum parémetro de previsdo adicional
estiver codificado:

leftTile [ k] = midTile [k]+ sideTile [k]

rightTile [k ]| = midTile [k ]— sideTile [ k]
[00064] Se um pardmetro de previsdao adicional estiver

codificado e se a direcdo sinalizada for do meio a lateral:
sideTile| k] =sideTile[k]— prediction Coeff - midTile[k]

leftTile[ k] =midTile[k]+ sideTile[ k]
rightTile|[ k] =midTile| k] — sideTile| k]

[00065] Se a direcdo sinalizada for da lateral ao

meio:
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midTilel[ k] =midTile|k]— prediction Coeff - sideTile|k]
leftTile| k]| =midTilel[ k] — sideTile[ k]
rightTile| k] =midTilel[k]+ sideTile[k]

[00066] Este processamento garante que a partir das
porcgdes utilizadas para regenerar regiodes de destino
altamente correlacionadas e regides de destino panorémicas,
0s canais esquerdo e direito resultantes ainda representam
uma de origem sonora correlacionada e panoramica mesmo se as
regides de origem ndo estiverem correlacionadas, preservando
a imagem estéreo para tais regides.

[00067] Em outras palavras, no fluxo continuo de
bits, os conjuntos de identificador estéreo sao transmitidos
indicando se L/R ou M/S como um exemplo para a codificacédo do
conjunto estéreo geral deve ser utilizado. No decodificador,
primeiro, o sinal principal é decodificado conforme indicado
pelos conjuntos de identificador estéreo para as bandas
espectrais. Segundo, o sinal principal é armazenado tanto na
representacdo L/R quanto na M/S. Para o preenchimento de
porcao de IGF, a representacdo da porcao de origem ¢é
escolhida para ajustar a representacdo da porgcao alvo
conforme indicado pela informacdo estéreo conjunta para as
bandas de IGF.

[00068] O Modelador de Ruido Temporal (TINS | Temporal
Noise Shaping) é uma técnica padrao e parte de AAC [11 - 13].
TNS pode ser considerado como uma extensdao do esquema béasico
de um codificador perceptual, inserindo uma etapa de
processamento opcional entre o banco de filtro e o estagio de
quantizagdo. A principal tarefa do méddulo de TNS é ocular o

ruido de quantizacdo produzido na regido de mascaramento
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temporal de sinais do tipo transitdérios e assim leva a um
esquema de codificacdo mais eficiente. Primeiro, TNS calcula
um conjunto de coeficientes de previsdo utilizando “previsao
de avanco” no dominio de transformada, por exemplo MDCT.
Estes coeficientes sao entdao utilizados para nivelamento do
envelope temporal do sinal. Como a dquantizacao afeta o
espectro filtrado por TNS, ainda o ruido de qguantizacao é
temporariamente plano. Aplicando a filtragem inversa de TNS
no lado do decodificador, o ruido de quantizacdo é modulado
de acordo com o envelope temporal do filtro de TNS e assim o
ruido de quantizacdo fica mascarado pelo transiente.

[00069] O IGF se baseia em uma representacdao de MDCT.
Para codificacao eficiente, preferivelmente blocos longos de
aproximadamente 20 ms devem ser utilizados. Se o sinal dentro
deste bloco longo contém transientes, ©pré- e pds—ecos
audiveis ocorrem nas bandas espectrais de IGF devido a adicéo
de porcdo. A Figura 7c mostra um efeito tipico de pré-eco
antes do comecgo transiente devido a IGF. No lado esquerdo, o
espectrograma do sinal original €& mostrado e no lado direito
o espectrograma da largura de banda sinal estendido sem
filtragem de TNS é mostrado.

[00070] Este efeito de pré-eco é reduzido utilizando
TNS no contexto de IGF. Aqui, TINS é utilizado como uma
ferramenta do modelador de porcao temporal (TTS | temporal
tile shaping) como a regeneracgao espectral no decodificador é
realizado no sinal residual de TNS. Os coeficientes de
previsdao de TTS necessarios sdo calculados e aplicados

utilizando o espectro completo no lado do codificador como de
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costume. As frequéncias de inicio e parada do TNS/TTS ndo séao
afetadas pela frequéncia inicial de IGF figpstart da ferramenta
de IGF. Em comparacgdao ao TNS legado, a frequéncia de parada
de TTS é aumentada para a frequéncia de parada da ferramenta
de IGF, que € mais alta do que figrstart- No lado do
decodificador os coeficientes de TNS/TTS sédo aplicados no
espectro completo novamente, ou seja, o espectro principal
mais o espectro regenerado mais os componentes tonais do mapa
de tonalidade (veja a Figura 7e). A aplicagao de TTS ¢é
necessaria para formar o envelope temporal do espectro
regenerado para equiparar o envelope do sinal original
novamente. Assim, os pré-ecos mostrados sao reduzidos. Além
disso, ainda modula o ruido de quantizacdo no sinal abaixo de
figrstart ~Ccomo de costume com TNS.

[00071] Nos decodificadores de legado, a correcao
espectral em um sinal de 4udio corrompe a correlacao
espectral nos limites de correcdo e assim impede o envelope
temporal do sinal de &udio introduzindo a dispersdo. Assim,
outro beneficio para realizar o preenchimento de porcao de
IGF no sinal residual ¢é que, apds a aplicacdo do filtro de
modulacéo, as porgdes limite sao correlacionadas
continuamente, resultando em uma reprodugdo temporal mais
fielmente do sinal.

[00072] Em um codificador inventivo, o espectro tendo
passado pela filtragem de TNS/TTS, o processamento da mascara
de tonalidade e a estimativa do paré&metro de IGF é desprovido
de qualquer sinal acima da frequéncia inicial de IGF exceto

para componentes tonais. Este espectro insuficiente é agora
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codificado pelo codificador principal utilizando oS
principios da codificacdo aritmética e codificacédo preditiva.
Estes componentes codificados com os bits de sinalizacgao
formam os fluxos continuos de bits do audio.

[00073] A Figura 2a ilustra a implementacao do
decodificador correspondente. O fluxo continuo de bits na
Figura 2a correspondente ao sinal de 4&udio codificado ¢é
inserido no demultiplexador/decodificador que seria
conectado, com relagcdo a Figura 1lb, aos blocos (112 e 114). O
demultiplexador do fluxo continuo de bits separa o sinal de
dudio de entrada na primeira representacdo codificada (107)
da Figura 1lb e a segunda representacdo codificada (109) da
Figura 1lb. A primeira representagcdo codificada tendo o
primeiro conjunto de partes espectrais primdrias € inserida
no bloco de codificacao de canal conjunto (204)
correspondente ao decodificador de dominio espectral (112) da
Figura 1lb. A segunda representagdao codificada € inserida no
decodificador paramétrico (114) ndo ilustrado na Figura 2a e
entao inserida no Dbloco IGF (202) correspondente ao
regenerador de frequéncia (116) da Figura 1lb. O primeiro
conjunto de partes espectrais primarias necessdrio para a
regeneracao de frequéncia € 1inserido no bloco IGEF (202)
através da linha (203) . Além disso, subsequente a
decodificagdo do canal conjunto (204) a decodificacao
principal especifica é aplicada no bloco da mascara tonal
(206) de modo que a saida da méascara tonal (206) corresponda
a saida do decodificador de dominio espectral (112). Entéao,

uma combinacdo pelo combinador (208) ¢é realizada, ou seja,
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uma criacdo de estrutura onde a saida do combinador (208)
agora tem o espectro de intervalo completo, mas ainda no
dominio filtrado TNS/TTS. Entdo, no bloco (210), uma operacéo
inversa de TNS/TTS é realizada wutilizando a informacdo do
filtro TNS/TTS fornecida através da linha (109), ou seja, a
informagdo adicional de TTS é preferivelmente incluida na
primeira representacao codificada gerada pelo codificador do
dominio espectral (106) gque pode, por exemplo, Sser um
codificador principal direto AAC ou USAC, ou pode ainda ser
incluido na segunda representacdo codificada. Na saida do
bloco (210), um espectro completo até a frequéncia maxima é
fornecido que é a frequéncia de intervalo completo definida
pela taxa de amostragem do sinal original de entrada. Entao,
uma conversdo de espectro/tempo é realizada no Dbanco de
filtro de sintese (212) para finalmente obter o sinal de
saida de audio.

[00074] A Figura 3a ilustra uma representacgao
esquemdtica do espectro. O espectro ¢ subdividido em bandas
do fator de escala SCB onde ha sete bandas do fator de escala
SCB1 a SCB7 no exemplo ilustrado da Figura 3a. As bandas do
fator de escala podem ser bandas do fator de escala AAC que
sdao definidas no padrdo AAC e tém uma largura de Dbanda
crescente em frequéncias superiores conforme ilustrado na
Figura 3a esquematicamente. E preferido realizar o
Preenchimento de Lacuna Inteligente ndo do primeiro momento
do espectro, ou seja, em baixas frequéncias, mas para iniciar
a operacdo de IGF em uma frequéncia inicial de IGF ilustrada

em (309). Assim, a banda de frequéncia principal se estende
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da frequéncia mais baixa a fregquéncia inicial de IGF. Acima
da frequéncia inicial de IGF, a andlise do espectro é
aplicada para separar os componentes espectrais de alta
resolucao (304, 305, 306, 307) (o primeiro conjunto de partes
espectrais primarias) dos componentes de alta resolucéao
representados pelo segundo conjunto de partes espectrais
secundarias. A Figura 3a ilustra um espectro que é
exemplarmente inserido no codificador do dominio espectral
(106) ou no codificador do canal conjunto (228), ou seja, O
codificador principal opera no intervalo completo, mas
codifica uma quantidade significativa de wvalores espectrais
zero, ou seja, estes valores espectrais zero sd&o quantizados
a zero ou sao definidos a =zero antes de quantizar ou
subsequente a quantizacdo. De qualquer modo, o codificador
principal opera no intervalo completo, ou seja, como se O
espectro fosse conforme ilustrado, ou seja, o decodificador
principal ndo tem necessariamente gue estar ciente de
qualquer Preenchimento de Lacuna Inteligente ou codificacao
do segundo conjunto de partes espectrais secundarias com uma
resolucao espectral inferior.

[00075] Preferivelmente, a alta resolucdo é definida
por uma codificacdo em linhas das linhas espectrais como
linhas de MDCT, enquanto a segunda resolucao ou alta
resolucdo é definida, por exemplo, pelo cadlculo apenas de um
unico valor espectral por banda de fator de escala, onde uma
banda de fator de escala abrange as varias linhas de
frequéncia. Assim, a segunda alta resolugdo &, com relacdo a

sua resolucdo espectral, muito menor do que a primeira ou
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alta resolucao definida pela codificacao em linhas
tipicamente aplicada pelo codificador principal como um
codificador principal AAC ou USAC.

[00076] Com relacdo ao fator de escala ou céalculo de
energia, a situacdo é ilustrada na Figura 3b. Devido ao fato
de que o codificador é um codificador principal e devido ao
fato de que pode haver, mas nao necessariamente deve ser,
componentes do primeiro conjunto de partes espectrais em cada
banda, o codificador principal calcula um fator de escala
para cada banda ndo apenas na faixa principal abaixo da
frequéncia inicial de IGF (309), mas ainda acima da
frequéncia inicial de IGF até a frequéncia maxima figpstop dque
¢ menor ou igual a metade da frequéncia de amostragem, ou
seja, fs/2. Assim, as partes tonais codificadas (302, 304,
305, 306, 307) da Figura 3a e, nesta aplicacdo juntas com os
fatores de escala SCB1 a SCB7 correspondem aos dados
espectrais de alta resolucdo. Os dados espectrais de alta
resolucgdo s&o calculados comegando da frequéncia inicial de
IGF e correspondem aos valores da informacdo de energia E,
E.,, Es, E4, que sao transmitidos Jjuntos com os fatores de
escala SF4 a SF7.

[00077] Particularmente, quando o codificador
principal estd sob uma condigdo de baixa taxa de bit, uma
operacdo adicional de preenchimento de ruido na banda
espectral, ou seja, menor na frequéncia do que a frequéncia
inicial de IGF, ou seja, nas bandas do fator de escala SCBl a
SCB3 pode ser aplicada. Além disso, no preenchimento de

ruido, hé& varias 1linhas espectrais adjacentes que foram
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qgquantizadas a zero. No lado do decodificador, estes wvalores
qgquantizados em valores espectrais a zero sao sintetizados
novamente e os valores sintetizados novamente sdo ajustados
em sua magnitude utilizando uma energia de preenchimento de
ruido como NF, ilustrada em (308) na Figura 3b. A energia de
preenchimento de ruido, que pode ser dada em termos absolutos
ou nos termos relativos particularmente com relacdo ao fator
de escala como em USAC corresponde a energia do conjunto de
valores espectrais quantizados a zero. Estas linhas
espectrais do preenchimento de ruido podem ainda ser
consideradas como um terceiro conjunto de partes espectrais
tercidrias que sa&o regeneradas pela sintese direta de
preenchimento de ruido sem qualquer operagao de IGF
dependente da regeneracao de frequéncia utilizando porg¢des de
frequéncia de outras frequéncias para reconstruir as porgdes
de frequéncia utilizando valores espectrais de uma faixa de
origem e da informacgdo de energia E;, E;, Es, Ej4.

[00078] Preferivelmente, as bandas, nas quais a
informacdo de energia é calculada, coincidem com as bandas do
fator de escala. Em outras aplicagdes, um agrupamento do
valor da informacdo de energia é aplicado de modo que, por
exemplo, para bandas do fator de escala 4 e 5, apenas um
unico valor da informacdo de energia é transmitido, mas ainda
nesta aplicacgdo, os limites das bandas de reconstrugao
agrupadas coincidem com os limites das bandas do fator de
escala. Se diferentes separacgdes da Dbanda sao aplicadas,
entdo certos recdlculos ou calculos de sincronizacgdo podem

ser aplicados, e 1isso pode fazer sentido dependendo da
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determinada implementacao.

[00079] Preferivelmente, o codificador do dominio
espectral (106) da Figura la é um codificador
psicoacusticamente acionado, conforme ilustrado na Figura 4a.
Tipicamente, como, por exemplo, ilustrado no padrdo MPEG2/4
AAC ou MPEG1/2, padrdo de Camada 3, para ser o sinal de &audio
codificado apds ter sido transformado na faixa espectral (401
na Figura 4a) é encaminhado a uma calculadora do fator de
escala (400). A calculadora do fator de escala é controlada
por um modelo psicoacustico adicionalmente gque recebe sinal
de 4dudio a ser quantizado ou recebe, como em MPEGl/2 Camada 3
ou padrao MPEG AAC, uma representagao espectral complexa do
sinal de 4&udio. O modelo psicoacustico calcula, para cada
banda de fator de escala, um fator de escala que representa o
limite psicoacustico. Adicionalmente, os fatores de escala
sao entdo, por cooperacgao dos circuitos de iteragdo interno e
externo bem conhecidos ou por qualquer outro procedimento de
codificagcdao adequado ajustado de modo que certas condigdes da
taxa de bit sejam realizadas. Entdo, os valores espectrais a
ser quantizados, por um lado, e os fatores de escala
calculados, por outro lado, sdo inseridos em um processador
quantizador (404). ©Na operacdao do codificador de 4&udio
direto, os valores espectrais a ser qguantizados séao
ponderados pelos fatores de escala e, os valores espectrais
ponderados sdo entdo inseridos em um quantizador fixo
tipicamente tendo uma funcionalidade de compressdao em faixas
de amplitude superiores. Entdo, na saida do processador

quantizador hd indices de quantizacdo que sao encaminhados em
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um codificador por entropia tipicamente tendo codificacao
especifica e muito eficiente para um conjunto de indices de
quantizacdo zero para valores de frequéncia adjacentes ou,
como ainda chamado na técnica, uma “série” de valores zero.
[00080] No codificador de &udio da Figura 1la,
entretanto, o processador gquantizador tipicamente recebe a
informacdo nas partes espectrais secundarias do analisador
espectral. Assim, o processador quantizador (404) certifica-
se de que, na saida do processador quantizador (404), as
partes espectrais secundarias, conforme identificado pelo
analisador espectral (102), sdo zero ou tém uma representacao
reconhecida por um codificador ou um decodificador como uma
representacgao zero que pode ser muito eficientemente
codificada, especificamente guando existe “séries” de wvalores
zero no espectro.

[00081] A Figura 4b ilustra uma 1implementacao do
processador quantizador. Os valores espectrais de MDCT podem
ser inseridos em um ajuste ao bloco zero (410). Entao, as
partes espectrais secundarias ja sao definidas antes de uma
ponderacdao pelos fatores de escala no Dbloco (412) séao
realizadas. Em uma implementacgdo adicional, o bloco (410) néao
¢ provido, mas o ajuste na cooperacao zero é realizado no
bloco (418) subsequente ao bloco de ponderacao (412). Em uma
implementagcdo ainda uniforme. O ajuste na operagao zero pode
ainda ser realizado em um ajuste no Dbloco =zero (422)
subsequente a uma gquantizacdo no bloco gquantizador (420).
Nesta 1implementacdao, os blocos (410 e 418) nao estariam

presentes. Geralmente, pelo menos um dos blocos (410, 418,
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422) é fornecido dependendo da implementacdo especifica.
[00082] Entdo, na saida do bloco (422), um espectro
quantizado ¢é obtido correspondente ao que é ilustrado na
Figura 3a. Este espectro quantizado é, entdo, inserido em um
codificador de entropia como (232) na Figura 2b que pode ser
um codificador Huffman ou um codificador aritmético como, por
exemplo, definido no padrao USAC.

[00083] O ajuste a blocos zero (410, 418, 422), que
sao fornecidos de modo alternativo entre si ou em paralelos,
sao controlados pelo analisador espectral (424). O analisador
espectral preferivelmente compreende qualquer 1implementacao
de um detector de tonalidade bem conhecido ou compreende
qualquer diferente tipo de detector operativo para separar um
espectro em componentes a ser codificados com uma alta
resolugcdo e componentes a ser codificados com uma alta
resolucao. Outros desses algoritmos implementados no
analisador espectral podem ser um detector de atividade de
voz, um detector de ruido, um detector de fala ou qualquer
outro detector que decide, dependendo da informacao espectral
ou metadados associados nas exigéncias de resolugcdo para
diferentes partes espectrais.

[00084] A Figura S5a ilustra uma implementacao
preferida do conversor do espectro de tempo (100) da Figura
la como, por exemplo, implementado em AAC ou USAC. O
conversor do espectro de tempo (100) compreende um janelador
(502) controlado por um detector transiente (504). Quando o
detector transiente (504) detecta um transiente, entdao um

equipamento de transicdo de janelas longas a janelas curtas é



45/85

sinalizado ao janelador. O Jjanelador (502), entédo, calcula,
para os blocos de sobreposicao, estruturas em Jjanela, onde
cada estrutura em janela tipicamente tem dois wvalores N como
(2048) valores. Entéo, uma transformacdao dentro de um
transformador de bloco (506) é realizada, e este
transformador de bloco tipica e adicionalmente fornece uma
dizimacdo, de modo que uma dizimacdo/transformada combinada é
realizada para obter uma estrutura espectral com N valores
como valores espectrais de MDCT. Assim, para uma operacgao de
janela longa, a estrutura na entrada do Dbloco (5006)
compreende dois valores N como (2048) wvalores e uma estrutura
espectral entdao tem (1024) wvalores. Entdo, entretanto, uma
interrupg¢do € realizada em blocos curtos, quando oito blocos
curtos sdo realizados onde cada bloco curto tem 1/8 valores
do dominio de tempo em janela comparados a uma janela longa e
cada bloco espectral tem 1/8 valores espectrais comparados a
um bloco longo. Assim, gquando esta dizimacdo é combinada com
50% da operacédo de sobreposicdo do Jjanelador, o espectro é
uma versao criticamente amostrada do sinal de &udio de
dominio de tempo (99).

[00085] Subsequentemente, referéncia é feita a Figura
5b que ilustra uma implementacdo especifica do regenerador de
frequéncia (116) e do conversor de espectro-tempo (118) da
Figura 1lb, ou da operacgdo combinada de blocos (208, 212) da
Figura 2a. Na Figura 5b, uma banda de reconstrucgao especifica
¢ considerada como a banda de fator de escala 6 da Figura 3a.
A primeira parte espectral nesta banda de reconstrugao, ou

seja, a primeira parte -espectral (306) da Figura 3a ¢é
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inserida em o Dbloco criador/ajustador de estrutura (510).
Além disso, uma segunda parte espectral reconstruida para a
banda de fator de escala 6 é inserida no criador/ajustador de
estrutura (510) também. Além disso, a informagdo de energia
como E3 da Figura 3b para uma banda de fator de escala 6 é
ainda inserida no bloco (510). A segunda parte espectral
reconstruida na banda de reconstrucdo Ja& foi gerada pelo
preenchimento da porcdo de frequéncia utilizando uma faixa de
origem e a banda de reconstrugcdao entdo corresponde a faixa
alvo. Agora, um ajuste de energia da estrutura é realizado
para entdo finamente obter a estrutura reconstruida completa
tendo os N valores como, por exemplo, obtidos na saida do
combinador (208) da Figura 2a. Entao, no bloco (512), uma
transformada/interpolacdo do bloco inverso é realizada para
obter (248) valores de dominio de tempo para, por exemplo,
(124) wvalores espectrais na entrada do bloco (512). Entao,
uma operacdo de janelamento de sintese é realizada no bloco
(514) que é novamente controlada por uma indicacdo de janela
longa/curta transmitida como informacdo adicional no sinal de
dudio codificado. Entdo, no bloco (516), uma operacao de
sobreposicdo/adicdo com um periodo de tempo prévio é
realizada. Preferivelmente, a MDCT aplica uma sobreposicdo de
50% de modo dque, para cada novo periodo de tempo de 2N
valores, N valores de dominio de tempo sao finalmente
emitidos. Uma sobreposicdao de 50% é dificilmente preferida
devido ao fato de que ela fornece amostragem critica e uma
intersecg¢do continua de uma estrutura para a proéxima

estrutura devido a operacdo de sobreposicdo/adicdo no bloco
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(516) .

[00086] Conforme ilustrado em 301 na Figura 3a, uma
operacdo de preenchimento de ruido pode adicionalmente ser
aplicada nao apenas abaixo da frequéncia inicial de IGF, mais
também acima da frequéncia inicial de IGF como para a banda
de reconstrucdo contemplada que coincide com a banda de fator
de escala 6 da Figura 3a. Entao, os valores espectrais de
preenchimento de ruido podem ainda ser inseridos no
criador/ajustador de estrutura (510) e o ajuste dos valores
espectrais de preenchimento de ruido pode ainda ser aplicado
dentro deste bloco ou os valores espectrais de preenchimento
de ruido podem Jj& ser ajustados utilizando a energia de
preenchimento de ruido antes de ser inserida no
criador/ajustador de estrutura (510).

[00087] Preferivelmente, uma operacao de IGF, ou
seja, uma operacao de preenchimento da porcdo de frequéncia
utilizando valores espectrais de outras partes pode ser
aplicada no espectro completo. Assim, uma operacao de adicgao
da porgao espectral nao pode ser apenas aplicada na banda
alta acima de uma frequéncia inicial de IGF, mas pode ainda
ser aplicada na banda baixa. Além disso, o preenchimento de
ruido sem preenchimento da porcdo de frequéncia pode ainda
ser aplicada né&o apenas abaixo da frequéncia inicial de IGF,
mas também acima da frequéncia inicial de IGF. Entretanto,
foi observado que codificacdo de &udio de alta qualidade e
alta eficiéncia pode ser obtida quando a operacao de
preenchimento de ruido for limitada a faixa de frequéncia

abaixo da frequéncia inicial de IGF e qgquando a operacao de



48/85

preenchimento da porcdo de fregquéncia é restrita a faixa de
frequéncia acima da frequéncia inicial de IGF conforme
ilustrado na Figura 3a.

[00088] Preferivelmente, as porgdes alvo (TT | target
tiles) (tendo frequéncias maiores do que a frequéncia inicial
de IGF) sao ligadas aos limites da banda de fator de escala
do codificador de intervalo completo. As porgdes de origem
(ST | source tiles), das quais a informacdo ¢é tirada, ou
seja, para frequéncias menores do que a frequéncia inicial de
IGF, ndo sao ligadas pelos limites da banda de fator de
escala. O tamanho da ST deve corresponder ao tamanho da TT
associada. Isso ¢ ilustrado utilizando o seguinte exemplo.
TT[O] tem um comprimento de 10 posigcbes MDCT. Isso

corresponde exatamente ao comprimento de dois SCBs

subsequentes (como 4 + 6). Entdo, toda possivel ST que deva
ser correlacionada com TT[0], tém um comprimento de 10
posicdes também. Uma segunda porcao alvo TTI[1], sendo

adjacente a TT[0], tem um comprimento de 15 posigdes 1 (com
SCB tendo um comprimento de 7 + 8). Entdo, a ST para isso tem
um comprimento de 15 posicgdes ao invés de 10 posicdes como
para TT[O].

[00089] Se surgir o caso onde pode-se encontrar uma
TT para uma ST com o comprimento da porcdo alvo (quando, por
exemplo, o comprimento de TT for maior do que a faixa de
origem disponivel), entdo uma correlagcdo nao é calculada e a
faixa de origem é copiada varias vezes nesta TT (a cdpia é
feita uma apds a outra, de modo que uma linha de frequéncia

para a frequéncia mais baixa da segunda cdpia siga
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imediatamente - na frequéncia - a linha de fregquéncia para a
frequéncia mais alta da primeira cépia), até a porcado alvo TT
estar completamente adicionada.

[00090] Subsequentemente, referéncia é feita a Figura
5c que ilustra outra aplicacdo preferida do regenerador de
frequéncia (116) da Figura 1b ou do bloco IGEF (202) da Figura
2a. O bloco (522) é um gerador da porcdo de frequéncia gue
recebe, nao apenas um ID da banda alvo, mas adicionalmente
que recebe um ID da banda de origem. Exemplarmente, foi
determinado no lado do codificador que a banda de fator de
escala 3 da Figura 3a é muito bem adequada para reconstruir a
banda de fator de escala 7. Assim, o ID da banda de origem
seria 2 e o ID da banda alvo seria 7. Com base nesta
informacdo, o gerador da porcdao de frequéncia (522) aplica
uma coépia ou operacdo de adicdo da porgdo harmbénica ou
qualquer outra operacao de adigcdo da porgcao para gerar a
segunda parte ndo processada dos componentes espectrais
(523). A segunda parte nado processada dos componentes
espectrais tem uma resolucdo de frequéncia idéntica a
resolucdo de frequéncia incluida no primeiro conjunto de
partes espectrais primdrias.

[00091] Entdo, a primeira parte espectral da banda de
reconstrucdo como (307) da Figura 3a é inserida em um criador
de estrutura (524) e a segunda parte nao processada (523) é,
ainda, inserida no criador de estrutura (524). Entdo, a
estrutura reconstruida ¢é ajustada ©pelo ajustador (526)
utilizando um fator de ganho para a banda de reconstrugao

calculada pela calculadora do fator de ganho (528). De forma
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importante, entretanto, a primeira parte espectral na
estrutura ndo é influenciada pelo ajustador (526), mas apenas
a segunda parte nao processada para a reconstrugao estrutura
¢ influenciada pelo ajustador (526). Para esta finalidade, a
calculadora do fator de ganho (528) analisa a banda de origem
ou a segunda parte nao processada (523) e adicionalmente
analisa a primeira parte espectral na banda de reconstrucao
para finalmente encontrar o fator de ganho correto (527) de
modo que a energia da estrutura ajustada emitida pelo
ajustador (526) tenha a energia E; quando uma banda de fator
de escala 7 é contemplada.

[00092] Neste contexto, é muito importante avaliar a
precisdao da reconstrucdao de alta frequéncia da presente
invencdo comparada a HE-AAC. Isso é explicado com relagdo a
banda de fator de escala 7 na Figura 3a. Assume—se gue um
codificador da técnica anterior como ilustrado na Figura 13a
detectaria a parte espectral (307) a ser codificada com uma
alta resolugdo como uma “harmonia ausente”. Entdo, a energia
deste componente espectral seria transmitida junto com uma
informacdo do envelope espectral para a banda de reconstrucao
como banda de fator de escala 7 ao decodificador. Entao, o
decodificador recriaria a harmonia ausente. Entretanto, o
valor espectral, no gqual a harmonia ausente (307) seria
reconstruida pelo decodificador da técnica anterior da Figura
13b estaria no meio da banda 7 em uma frequéncia indicada
pela frequéncia de reconstrucado (390). Assim, a presente
invengdao evita um erro de frequéncia (391) que seria

introduzido pelo decodificador da técnica anterior da Figura
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13d.

[00093] Em uma implementacdo, o analisador espectral
¢, ainda, implementado para calcular as similaridades entre
as partes espectrais primdrias e as partes espectrais
secundarias e para determinar, com base nas similaridades
calculadas, para uma segunda parte espectral em uma faixa de
reconstrugcao uma primeira parte espectral correspondente com
a segunda parte espectral o mais longe possivel. Entdo, nesta
implementacdo da faixa de destino/faixa de origem variavel, o
codificador paramétrico adicionalmente introduzird na segunda
representacgao codificada uma informagao correspondente
indicando para cada faixa de destino uma faixa de origem
correspondente. No lado do decodificador, esta informacéo
entdo seria utilizada por um gerador da porcdo de frequéncia
(522) da Figura 5c que ilustra uma geracdao de uma segunda
parte nado processada (523) com base em um ID da banda de
origem e um ID da banda alvo.

[00094] Além disso, conforme ilustrado na Figura 3a,
o analisador espectral ¢é configurado ©para analisar a
representacdo espectral até uma frequéncia de andlise maxima
sendo apenas uma pequena dquantidade abaixo da metade da
frequéncia de amostragem e preferivelmente sendo pelo menos
um quarto da frequéncia de amostragem ou tipicamente mais
alta.

[00095] Conforme ilustrado, o codificador opera sem
redugdao da taxa de amostragem e o decodificador opera sem
aumento da taxa de amostragem. Em outras palavras, O

codificador do dominio espectral de audio é configurado para
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gerar uma representacdo espectral, tendo uma Frequéncia
Nyquist definida pela taxa de amostragem do sinal de &dudio de
entrada original.

[00096] Além disso, conforme ilustrado na Figura 3a,
o analisador espectral ¢é configurado ©para analisar a
representacdo espectral que comeca com uma frequéncia inicial
de preenchimento da lacuna e que termina com uma frequéncia
maxima representada por uma frequéncia méxima incluida na
representacao espectral, em que uma parte espectral dque se
estende de uma frequéncia minima até a frequéncia inicial de
preenchimento da lacuna pertence ao primeiro conjunto de
partes espectrais e em que outra parte espectral como (304,
305, 3060, 307) tendo valores de frequéncia acima da
frequéncia de adicdo de lacuna adicionalmente é incluida no
primeiro conjunto de partes espectrais primérias.

[00097] Conforme descrito, o decodificador de &udio
de dominio espectral (112) é configurado, de modo que uma
frequéncia méxima representada por um valor espectral na
primeira representacao decodificada seja igual a uma
frequéncia maxima incluida na representacdo de tempo tendo a
taxa de amostragem em gque o valor espectral para a frequéncia
médxima no primeiro conjunto de partes espectrais primarias é
zero ou diferente de =zero. De qualquer forma, para esta
frequéncia méxima no primeiro conjunto de componentes
espectrais um fator de escala para a banda de fator de escala
existe, que é gerado e transmitido independente se todos os
valores espectrais nesta banda de fator de escala séo

definidos a zero ou nao conforme discutido no contexto das
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Figuras 3a e 3b.

[00098] A invencdo €, assim, vantajosa com relacado a
outras técnicas paramétricas para aumentar a eficiéncia de
compressao, por exemplo, substituicao de ruido e
preenchimento de ruido (estas técnicas sao exclusivamente
para representacao eficiente do ruido tipo contetdo do sinal
local) a invencado permite uma reproducdao de frequéncia
precisa de componentes tonais. Até o momento, nenhuma técnica
do estado da técnica direciona a representacdo paramétrica
eficiente do contetdo do sinal arbitrdrio pela adicgcdo de
lacuna espectral sem a restricdo de uma divisdo prévia
anterior na banda baixa (LF) e na banda alta (HF).

[00099] As aplicacdes do sistema inventivo melhoram
as abordagens do estado da técnica e, assim, fornece alta
eficiéncia de compressao, nenhuma ou apenas uma pequena
porcentagem de indignacdo e largura de Dbanda de &udio

completo mesmo para baixas taxas de bit.

[000100] O sistema geral consiste em:
o codificacao principal da banda completa;
° Preenchimento de Lacuna Inteligente

(preenchimento de porgao ou preenchimento de ruido);

° Partes tonais insuficientes no nucleo
selecionado pela mascara tonal;

° Codificacdo do par de conjunto estéreo
para a banda completa, incluindo o preenchimento de porcgao;

o TNS na porcao;

° Ponderacédo espectral na faixa de IGF.

[000101] Uma primeira etapa em diregcdo a um sistema
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mais eficiente ¢é remover a necessidade de transformar os
dados espectrais em um segundo dominio de transformada
diferente de um do codificador principal. Como a maioria dos
codecs de &udio, como AAC por exemplo, utilizam a MDCT como
transforada béasica, ¢é util realizar a BWE no dominio de MDCT
também. Uma segunda exigéncia para o sistema de BWE seria a
necessidade de preservar a grade tonal pela gqual componentes
tonais HF iguais sédo preservados e a qualidade do 4&udio do
codec é, entao, superior aos sistemas existentes. Para cuidar
de ambas as exigéncias mencionadas acima para um esquema de
BWE, um novo sistema ¢é proposto chamado Preenchimento de
Lacuna Inteligente (IGF). A Figura 2b mostra o diagrama em
blocos do sistema proposto no lado do codificador e a Figura
2a mostra o sistema no lado do decodificador.

[000189] A Figura 9a ilustra um aparelho para
decodificacdo de um sinal de 4dudio codificado, compreendendo
uma representacado codificada de um primeiro conjunto de
partes espectrais primdrias e uma representagdo codificada de
dados paramétricos indicando energias espectrais para um
segundo conjunto de partes espectrais secundarias. O primeiro
conjunto de partes espectrais primdrias é indicado em (901a)
na Figura 9a, e a representacdao codificada dos dados
paramétricos é indicada em (901Db) na Figura 9a. Um
decodificador de &udio (900) é fornecido para decodificar a
representacdo codificada (90la) do primeiro conjunto de
partes espectrais primdrias para obter um primeiro conjunto
decodificado de partes espectrais primarias (904) e para

decodificar a representacdo codificada dos dados paramétricos
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para obter um dado paramétrico decodificado (902) para o
segundo conjunto de partes espectrais secunddrias indicando
energias individuais para as bandas de reconstrucao
individuais, onde as partes espectrais secundarias estéo
localizadas na Dbandas de reconstrucdo. Além disso, um
regenerador de frequéncia (906) ¢é fornecido para reconstruir
valores espectrais de uma banda de reconstrucadao compreendendo
uma segunda parte espectral. O regenerador de frequéncia
(906) wutiliza wuma primeira parte espectral do primeiro
conjunto de partes espectrais primdrias e uma informacdo de
energia individual para a banda de reconstrucao, onde a banda
de reconstrucdo compreende uma primeira parte espectral e a
segunda parte espectral. O regenerador de frequéncia (906)
compreende uma calculadora (912) para determinar uma
informacdo de energia sobrevivente compreendendo uma energia
acumulada da primeira parte espectral tendo frequéncias na
banda de reconstrucao. Além disso, e} regenerador de
frequéncia (906) compreende uma calculadora (918) para
determinar uma 1informacdo da energia da porcao de outras
partes espectrais da banda de reconstrugcao e para valores de
frequéncia sendo diferentes da primeira parte espectral, onde
estes valores de fregquéncia tém frequéncias na banda de
reconstrucdo, em que outras partes espectrais devem ser
geradas pela regeneracdo de frequéncia wutilizando uma
primeira parte espectral diferente da primeira parte
espectral na banda de reconstrucgao.

[000190] O regenerador de frequéncia (906) compreende,

ainda, uma calculadora (914) para uma energia ausente na
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banda de reconstrugdo, e a calculadora (914) opera utilizando
a energia individual para a banda de reconstrucao e a energia
sobrevivente gerada pelo bloco (912) . Além disso, o
regenerador de frequéncia (906) compreende um ajustador do
envelope espectral (9106) para ajustar outras partes
espectrais na banda de reconstrugcdo com base na informacdao da
energia ausente e na informacdo da energia da porcao gerada
pelo bloco (918).

[000191] Referéncia é feita a Figura 9c que ilustra
uma determinada banda de reconstrucdo (920). A Dbanda de
reconstrugcao compreende uma primeira parte espectral na banda
de reconstrugcdo como a primeira parte espectral 306 na Figura
3a esquematicamente ilustrada em (921). Além disso, o resto
dos valores espectrais na banda de reconstrugcao (920) devem
ser gerados utilizando uma regido de origem, por exemplo, da
banda de fator de escala 1, 2, 3 abaixo da frequéncia inicial
de Preenchimento de Lacuna Inteligente (309) da Figura 3a. O
regenerador de frequéncia (906) ¢é configurado para gerar
valores espectrais ndo processados para as partes espectrais
secundarias (922 e 923). Entdao, um fator de ganho g &
calculado conforme ilustrado na Figura 9c a fim de finalmente
ajustar os valores espectrais nao processados nas faixas de
frequéncia (922, 923) para obter as partes espectrais
secundarias reconstruidas e ajustadas na banda de
reconstrucao (920) gue agora tém a mesma resolucdo espectral,
ou seja, a mesma distdncia da linha que a primeira parte
espectral (921). E importante entender que a primeira parte

espectral na banda de reconstrucdo ilustrada em (921) na
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Figura 9c é decodificada pelo decodificador de &udio (900) e
nao ¢é influenciada pelo ajuste do envelope realizado pelo
bloco (916) da Figura 9b. Ainda, a primeira parte espectral
na banda de reconstrucdo indicada em (921) ¢é deixada como
tal, visto que a primeira parte espectral ¢é emitida pela
largura de Dbanda total ou decodificador de &udio de taxa
total (900) através da linha (904).

[000192] Subsequentemente, um determinado exemplo com
numeros reais € discutido. A energia sobrevivente restante,
conforme calculado pelo bloco (912) ¢é, por exemplo, cinco
unidades de energia e esta energia é a energia das quatro
linhas espectrais exemplarmente indicadas na primeira parte
espectral (921).

[000193] Além disso, o valor de energia E3 para a
banda de reconstrugdo correspondente a banda de fator de
escala 6 da Figura 3b ou Figura 3a é igual a 10 unidades. De
forma importante, o valor de energia nao compreende apenas a
energia das partes espectrais (922, 923), mas compreende a
energia da Dbanda total de reconstrucgéao (920) conforme
calculado no lado do codificador, ou seja, antes de realizar
a analise espectral utilizando, por exemplo, a mascara de
tonalidade. Assim, as dez unidades de energia abrangem a
primeira e a segunda parte espectral na banda de
reconstrucdo. Entdo, assume-se que os dados da energia da
faixa de origem para os blocos (922, 923) ou para os dados do
intervalo alvo nado processado para o bloco (922, 923) é igual
a oito unidades de energia. Assim, uma energia ausente de

cinco unidades é calculada.
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[000194] Com base na energia ausente dividida pela
energia da porgao tEk, um fator de ganho de 0,79 é calculado.
Entdo, as linhas espectrais nao processadas para as partes
espectrais secundarias (922, 923) sdao multiplicadas pelo
fator de ganho calculado. Assim, apenas 0s valores espectrais
para as partes espectrais secundéarias (922, 923) sao
ajustados e as linhas espectrais para a primeira parte
espectral (921) ndo sao influenciadas por este ajuste do
envelope. Subsequente a multiplicacgao dos valores espectrais
nao processados para as partes espectrais secundarias (922,
923), uma banda de reconstrucgcao completa foi calculada
consistindo nas partes espectrais primdrias na banda de
reconstrugcao, e consistindo nas linhas espectrais nas partes
espectrais secunddrias (922, 923) na banda de reconstrucao
(920) .

[000195] Preferivelmente, a faixa de origem para gerar
os dados espectrais nao processados nas bandas (922, 923) é,
com relacdo a frequéncia, abaixo da frequéncia inicial de IGF
(309) e a banda de reconstrucao (920) estd acima da
frequéncia inicial de IGFE (309).

[000196] Além disso, ¢é preferido que os limites da
banda de reconstrucdo coincidem com os limites da banda de
fator de escala. Assim, uma banda de reconstrucdo tem, em uma
aplicacao, o tamanho das Dbandas do fator de escala
correspondentes do decodificador de &udio principal ou séao
dimensionados de modo que, quando o pareamento da energia é
aplicado, um valor de energia para uma banda de reconstrucgao

fornece a energia de dois ou um numero inteiro mais alto de
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bandas do fator de escala. Assim, gquando ¢é assumido que o
acuimulo de energia é realizado para a banda de fator de
escala 4, a banda de fator de escala 5 e a banda de fator de
escala 6, entdo o limite inferior de frequéncia da banda de
reconstrugao (920) ¢é igual ao limite inferior da banda de
fator de escala 4 e o limite mais alto de frequéncia da banda
de reconstrucao (920) coincide com o limite mais alto da
banda de fator de escala 6.

[000197] Subsequentemente, a Figura 9d é discutida a
fim de mostrar outras funcionalidades do decodificador da
Figura 9a. O decodificador de 4udio (900) recebe os valores
espectrais dequantizados correspondentes as partes espectrais
primdrias do primeiro conjunto de partes espectrais e,
adicionalmente, fatores de escala para bandas do fator de
escala como ilustrado na Figura 3b sadao fornecidos em um bloco
de escala inversa (940). O bloco de escala inversa (940)
fornece todos os primeiros conjuntos das partes espectrais
primdrias abaixo da frequéncia inicial de IGF (309) da Figura
3a e, adicionalmente, as partes espectrais primdrias acima da
frequéncia inicial de IGF, ou seja, as partes espectrais
primérias (304, 305, 306, 307) da Figura 3a que estao todas
localizadas em uma banda de reconstrucdo conforme ilustrado
em (941) na Figura 9d. Além disso, as partes espectrais
primdrias na banda de origem utilizadas para preenchimento da
porcao de frequéncia na banda de reconstrucdo sao fornecidas
ao ajustador/calculadora do envelope (942) e este Dbloco
adicionalmente recebe a informagdo de energia para a banda de

reconstrucdo fornecia como informacdo adicional paramétrica
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ao sinal de &udio codificado conforme ilustrado em (943) na
Figura 9d. Entdo, o ajustador/calculadora do envelope (942)
fornece as funcionalidades da Figura 9b e 9c e finalmente
emite os valores espectrais ajustados para as partes
espectrais secunddrias na banda de reconstrucéo. Estes
valores espectrais ajustados (922, 923) para as partes
espectrais secundadrias na banda de reconstrucdo e as partes
espectrais primdrias (921) na banda de reconstrucdo indicadas
na linha (941) na Figura 9d conjuntamente representam a
representacao espectral da banda de reconstrucgao completa.

[000198] Subsequentemente, referéncia é feita as
Figuras 10a a 10b para explicar as aplicacgdes preferidas de
um codificador de audio para codificar um sinal de &udio para
fornecer ou gerar um sinal de dudio codificado. O codificador
compreende um conversor de tempo/espectro (1002) que alimenta
um analisador espectral (1004), e o analisador espectral 1004
¢ conectado a uma calculadora de parametro (1006), por um
lado e um codificador de 4&udio (1008), por outro lado. O
codificador de adudio (1008) fornece a representacao
codificada de um primeiro conjunto de partes espectrais
primdrias e ndo abrange o segundo conjunto de partes
espectrais secunddrias. Por outro lado, a calculadora de
pardmetro (1006) fornece informacdo de energia para uma banda
de reconstrugdo que abrange a primeira e a segunda parte
espectral. Além disso, o codificador de audio (1008) ¢&é
configurado para gerar uma primeira representacdo codificada
do primeiro conjunto de partes espectrais primadrias tendo a

primeira resolucdo espectral, onde o codificador de 4&udio
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(1008) fornece fatores de escala para todas as bandas da
representacao espectral gerada pelo bloco (1002) .
Adicionalmente, conforme ilustrado na Figura 3b, o
codificador fornece a informacdao de energia pelo menos para
bandas de reconstrucdo localizadas, com relacdo a frequéncia,
acima da frequéncia inicial de IGF (309) conforme ilustrado
na Figura 3a. Assim, para bandas de reconstrugao
preferivelmente que coincidem com as Dbandas do fator de
escala ou com grupos de bandas do fator de escala, dois
valores sao dados, ou seja, o fator de escala correspondente
do codificador de 4udio (1008) e, adicionalmente, a
informacdo de energia emitida pela calculadora de parédmetro
(10006) .

[000199] O codificador de 4&udio preferivelmente tem
bandas do fator de escala com diferentes larguras de banda de
frequéncia, ou seja, com um diferente numero de valores
espectrais. Assim, a calculadora paramétrica compreende um
normalizador (1012) para normalizar as energias para a
diferente largura de banda com relacdao a largura de banda da
banda de reconstrucdo especifica. Para esta finalidade, o
normalizador (1012) recebe, como entradas, uma energia na
banda e um numero de valores espectrais na banda e o
normalizador (1012) entdo emite uma energia normalizada por
reconstrucdo/banda de fator de escala.

[000200] Além disso, a calculadora paramétrica (1006a)
da Figura 10a compreende uma calculadora do valor de energia
que recebe a informacdo de controle do nucleo ou do

codificador de 4&udio (1008) conforme ilustrado pela 1linha
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(1007) na Figura 10a. Esta informacao de controle pode
compreender a informacdo em blocos longos/curtos utilizados
pelo codificador de &udio e/ou informagdo de agrupamento.
Assim, enquanto a informacdo sobre os blocos longos/curtos e
a informagdo de agrupamento em janelas curtas referem—-se a um
agrupamento de “tempo”, a informagcdao de agrupamento pode
adicionalmente se referir a um agrupamento espectral, ou
seja, o agrupamento de duas bandas do fator de escala em uma
unica banda de reconstrucdo. Assim, a calculadora do valor de
energia (1014) emite um uUnico wvalor de energia para cada
banda agrupada que abrange a primeira e a segunda parte
espectral quando apenas as partes espectrais foram agrupadas.
[000201] A Figura 10d ilustra outra aplicacao para
implementar o agrupamento espectral. Para esta finalidade, o
bloco (1016) é configurado para calcular valores de energia
para duas Dbandas adjacentes. Entdao, no bloco (1018), os
valores de energia para as bandas adjacentes sao comparados
e, quando os valores de energia nédo sado muito diferentes ou
menos diferentes do que os definidos, por exemplo, por um
limite, entdo um uUnico wvalor (normalizado) para ambas as
bandas é gerado conforme indicado no bloco (1020). Conforme
ilustrado pela 1linha (1019), o bloco (1018) pode ser
ignorado. Além disso, a geracdao de um unico valor para duas
ou mails bandas realizadas pelo Dbloco (1020) ©pode ser
controlada por um controle de taxa de bit do codificador
(1024) . Assim, quando a taxa de bit deve ser reduzida, o
controle da taxa de bit codificada (1024) controla o bloco

(1020) para gerar um uUnico valor normalizado para duas ou
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mais bandas mesmo embora a comparagao no bloco (1018) nao
seria permitida agrupar os valores da informacao de energia.
[000202] No caso em que o codificador de &udio esté
realizando o agrupamento de duas ou mais Jjanelas curtas, este
agrupamento é aplicado para a informacdo de energia também.
Quando o codificador principal realiza um agrupamento de dois
ou mais blocos curtos, entdo, para estes dois ou mais blocos,
apenas um unico conjunto de fatores de escala é calculado e
transmitido. No lado do decodificador, o decodificador de
dudio entdo aplica o mesmo conjunto de fatores de escala para
ambas as Jjanelas agrupadas.

[000203] Considerando o calculo da informacdo de
energia, o0s valores espectrais na banda de reconstrucao sao
acumulados sobre duas ou mais Jjanelas curtas. Em outras
palavras, isso significa que os valores espectrais em
determinada banda de reconstrugdo para um bloco curto e para
o bloco curto subsequente sdo acumulados Jjuntos e apenas um
unico valor da informacdo de energia € transmitido por essa
banda de reconstrugcadao cobrindo dois blocos curtos. Entdao, no
lado do decodificador, o ajuste do envelope discutido em
relagcdo a Figura 9a a 9d ndo é realizado individualmente para
cada bloco curto, mas € realizado junto para o conjunto de
janelas curtas.

[000204] A normalizacao correspondente é, entao,
novamente aplicada de modo qgue muito embora qualquer
agrupamento em frequéncia ou agrupamento em tempo foi
realizado, a normalizacdo permite facilmente que, para o

cdlculo de informacdo de wvalor de energia no lado do
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decodificador, apenas o valor da informagcdo de energia, por
um lado e a quantidade de 1linhas espectrais na banda de
reconstrugdo ou no conjunto de bandas de reconstrucéao
agrupadas tem que ser conhecidas.

[000205] Além disso, enfatiza-se que uma informacao
sobre as energias espectrais, uma informacdo sobre as
energias individuais ou uma informacdo de energia individual,
uma informagdo sobre uma energia de sobrevivéncia ou uma
informagdo de energia de sobrevivéncia, uma informacdao da
energia de porgao ou uma informacdo da energia de porgao, ou
uma informacdo sobre uma energia ausente ou uma informacdo de
energia ausente pode compreender nao apenas um valor de
energia, mas também um valor de amplitude (p.ex., absoluto),
um valor de nivel ou qualquer outro valor, do gual um valor
de energia final pode ser derivado. Assim, a informacdo sobre
uma energia pode, por exemplo, compreender o prdéprio valor de
energia, e/ou um valor de um nivel e/ou de uma amplitude e/ou
de uma amplitude absoluta.

[000206] A Figura 12a ilustra uma implementacao
adicional do aparelho para decodificagdo. Um fluxo continuo
de bit é recebido por um decodificador principal (1200) que
pode, por exemplo, ser um decodificador AAC. O resultado é

configurado em um estadgio para realizar uma correcdo ou

particgao da extensao da largura de banda (1202)
correspondente ao regenerador de frequéncia (604), por
exemplo. Entao, um procedimento de adaptacao de

correcdo/porgdo e pds-processamento é realizado e, gquando uma

adaptacdo de <correcdao foi realizada, o regenerador de
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frequéncia (1202) é controlado para realizar uma regeneracao
de frequéncia adicional, mas agora com, por exemplo, limites
de frequéncia ajustados. Além disso, quando um processamento
de correcdo é realizado como pela eliminacdo ou atenuacao de
linhas tonais, o resultado ¢, entdo, encaminhado ao Dbloco
(1206) realizando a formacao do envelope da largura de banda
acionada por parametro como, por exemplo, também discutido no
contexto do Dbloco (712 ou 826). O resultado ¢é entéo
encaminhado a um bloco de transformada de sintese (1208) para
realizar uma transformada no dominio de saida final que ¢,
por exemplo, um dominio de saida PCM, conforme ilustrado na
Figura 12a.

[000207] Os recursos principais das aplicacgdes da
invencao sao conforme segue:

[000208] A aplicacdo preferida se baseia na MDCT que
exibe as perturbacdes de modulacao de frequéncia
referenciadas acima se as Aareas espectrais tonais séo
reduzidas pela escolha infeliz da frequéncia cruzada e/ou
margens de corregcao, ou componentes tonais serem colocados
muito préximos nos limites de correcgéo.

[000209] A Figura 12b mostra como a técnica atualmente
proposta reduz as perturbacdes encontradas nos métodos de BWE
do estado da técnica. Na Figura 12, o painel (2), o espectro
estilizado de magnitude da saida de um método de BWE
contemporéneo ¢ mostrado. Nesse exemplo, o sinal é
perceptualmente prejudicado pela pulsacdo causada por dois
tons prdéximos e também pela divisdo de um tom. Ambas as &reas

espectrais problemdticas sdo marcadas com um circulo cada.
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[000210] Para superar esses problemas, a nova técnica
primeiro detecta a localizacdo espectral dos componentes
tonais contidos no sinal. Entdo, de acordo com um aspecto da
invencdo, tenta-se ajustar as fregquéncias de transicdo entre
LF e todas as correcdes por mudancas individuais (dentro dos
limites dados) de modo que a divisdao ou pulsagcao de
componentes tonais seja reduzido. Para essa finalidade, a
frequéncia de transicdo preferivelmente tem gque combinar um
minimo espectro local. Essa etapa é mostrada na Figura 12b
painel (2) e painel (3), onde a frequéncia de transicdo fy, é
mudada em direcdo as frequéncias mais altas, resultando em
fixz-

[000211] De acordo com outro aspecto da invencao, se o
contetdo espectral problemdtico em regides de transicéo
permanecer, pelo menos, um dos componentes tonais deslocados
¢ removido para reduzir tanto a perturbacdo de pulsacdo nas
frequéncias de transicdo quanto a modulacdao de frequéncia.
Isso ¢é feito através da extrapolagdo ou interpolacdao /
filtragem espectral, conforme mostrado no painel da Figura 2
(3). Um componente tonal é, assim, removido de ponta a ponta,
ou seja, do minimo local esquerdo para seu minimo local
direito. O espectro resultante apds a aplicacado da tecnologia
inventiva € mostrado no painel da Figura 12b (4).

[000212] Em outras palavras, a Figura 12b ilustra, no
canto esquerdo superior, ou seja, no painel (1), o sinal
original. No canto direito superior, ou seja, no painel (2),
um sinal estendido da largura de banda de comparacdo com

dreas problemdticas marcadas por elipses (1220 e 1221) ¢é
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mostrado. No canto esquerdo inferior, ou seja, no painel (3),
dois recursos de processamento preferidos de correcao ou
porcao de frequéncia sdo ilustrados. A divisao das partes
tonais foi direcionada pelo aumento do limite de frequéncia
£y, de modo que um recorte da parte tonal correspondente nao
estd mais 1la. Além disso, as fungdes de ganho (1030) para
eliminar a parte tonal (1031 e 1032) sao aplicadas ou, de
modo alternativo, uma interpolacdo ilustrada por (1033) ¢é
indicada. Finalmente, o canto direito inferior da Figura 12b,
ou seja, painel (4) descreve o sinal melhorado resultante de
uma combinacdo de frequéncia de correcdo/porgdo que ajusta
por um lado e eliminacgdo ou pelo menos atenuacdao das partes
tonais problemdticas.

[000213] O painel (1) da Figura 12b ilustra, conforme
discutido antes, o espectro original e o espectro original
tem uma faixa de frequéncia principal de até o cruzamento ou
a frequéncia inicial do preenchimento de lacuna fxI1.

[000214] Assim, uma frequéncia £y ilustra uma
frequéncia limite (1250) entre a faixa de origem (1252) e a
faixa de reconstrucdo (1254) se estendendo entre a frequéncia
limite (1250) e a frequéncia maxima que é menor ou igual a
frequéncia de Nyquist fuyyquist. No lado do codificador, assume-
se que um sinal é limitado pela largura de banda em f,; ou,
quando a tecnologia referente ao preenchimento de lacuna
inteligente ¢é aplicada, assume-se que fyx; corresponde a
frequéncia de preenchimento de lacuna inicial (309) da Figura
3a. Dependendo da tecnologia, a faixa de reconstrugdo acima

de fyx; serd vazio (no caso da implementacdo da Figura 13a,
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13b) ou compreenderd certas primeiras partes espectrais a ser
codificadas com uma alta resolucao conforme discutido no
contexto da Figura 3a.

[000215] A Figura 12b, painel (2), ilustra um sinal
regenerado preliminar, por exemplo, gerado pelo bloco (702)
da Figura 7a que tem duas partes problemdticas. Uma parte
problemdtica é ilustrada em (1220). A distancia de frequéncia
entre a parte tonal dentro da regido principal ilustrada em
(1220a) e a parte tonal no inicio da porgdo de frequéncia
ilustrada em (1220b) ¢é muito pequena de modo gue uma
perturbacdo de pulsacdo seria criada. O problema adicional é
que no limite superior da primeira porgcdao de frequéncia
gerada pela primeira operacao de corregao ou operacao de
porcao de frequéncia ilustrada em (1225) ¢é uma parte tonal
recortada ao meio ou dividida (1226). Quando essa parte tonal
(1226) é comparada a outras partes tonais na Figura 12b, fica
claro que a largura é menor gque a largura de uma tipica parte
tonal e isso significa que essa parte tonal foi dividia pela
definicdo do limite de frequéncia entre a primeira porcao de
frequéncia (1225) e a segunda porcado de frequéncia (1227) no
local errado na faixa de origem (1252). A fim de direcionar
esse problema, a frequéncia limite £y, foi modificada para se
tornar um pouco maior conforme ilustrado no painel (3) na
Figura 12b, de modo gque um recorte dessa parte tonal nao
ocorra.

[000216] Por outro 1lado, esse procedimento, no qual
f’yx, foli mudado, ndo aborda efetivamente o problema da

pulsacao que, assim, ¢ abordado por uma remocao dos
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componentes tonais pela filtragem ou interpolacao ou qualqguer
outro procedimento, conforme discutido no contexto do bloco
(708) da Figura 7a. Assim, a Figura 12b ilustra uma aplicacao
sequencial do ajuste da frequéncia de transicao (706) e a
remocao dos componentes tonais nos limites ilustrados em
(708) .

[000217] Outra opcgdo seria definir o limite de
transicao fyx;, de modo que seja pouco mais baixo, a fim de
que a parte tonal (1220a) nado esteja mais na faixa principal.
Entdo, a parte tonal (1220a) também foi removida ou eliminada
pela definicdo da frequéncia de transicdo fx; em um valor
inferior.

[000218] Esse procedimento também teria trabalhado
para abordar o problema com o componente tonal problemdtico
(1032). Ao definir, mesmo mais alto, f’.,, a parte espectral
onde a parte tonal (1032) estda localizada poderia ter sido
regenerada dentro da primeira operacao de correcao (1225) e,
assim, duas partes tonais adjacentes ou préximas ndo teriam
ocorrido.

[000219] Basicamente, o problema de pulsacao depende
das amplitudes e da distancia na frequéncia das partes tonais
adjacentes. O detector (704, 720) ou declarado de forma mais
geral, o analisador (602) é preferivelmente configurado de
modo que uma anadlise da parte espectral inferior localizada
na frequéncia abaixo da frequéncia de transigdo como fx;, £fx2,
f’y, é analisado a fim de localizar qualquer componente
tonal. Além disso, a faixa espectral acima da frequéncia de

transicdo é também analisada a fim de detectar um componente
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tonal. Quando a deteccdo resulta em dois componentes tonais,
um a esquerda da frequéncia de transicdo com relacdo a
frequéncia e um a direita (com relacdo a frequéncia
ascendente), entdao o removedor de componentes tonais nos
limites ilustrados em (708) na Figura 7a é ativado. A
deteccédo dos componentes tonais é realizada em uma certa
faixa de deteccdo que se estende, da freguéncia de transicao,
em ambas as direcdes pelo menos 20% com relacdo a largura de
banda da banda correspondente e preferivelmente apenas se
estende até 10% abaixo a esquerda da frequéncia de transicao
e acima a direita da frequéncia de transicdo com relacdao a
largura de banda correspondente, ou seja, a largura de banda
da faixa de origem por um lado e a faixa de reconstrugao por
outro lado ou, gquando a frequéncia de transicdo ¢é a
frequéncia de transicdo entre as duas porgdes de frequéncia
(1225, 1227), uma quantidade correspondente de 10% da porgao
de frequéncia correspondente. Em uma aplicacdo adicional, a
largura de banda de deteccgdo predeterminada é uma Escala de
Bark. Deveria ser possivel remover as partes tonais dentro de
uma faixa de 1 na Escala de Bark ao redor de um limite de
correcao, de modo que a completa faixa de detecgcdo é 2 na
Escala de Bark, ou seja, uma Escala de Bark na banda inferior
e uma Escala de Bark na banda mais alta, onde a Escala de
Bark 1 na banda inferior ¢ imediatamente adjacente a uma
Escala de Bark na banda mais alta.

[000220] De acordo com outro aspecto da invencao, para
reduzir a perturbacdo do toque do filtro, um filtro cruzado

no dominio de frequéncia é aplicado a duas regides espectrais
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consecutivas, ou seja, entre a banda principal e a primeira
corregcao ou entre as duas corregdes. Preferivelmente, o
filtro cruzado é adaptativo ao sinal.
[000221] O filtro cruzado consiste em dois filtros, um
filtro de fade-out hyy,, que € aplicado a regido espectral
inferior e um filtro de fade-in hy,, que é aplicado na regido
espectral mais alta.
[000222] Cada um dos filtros tem comprimento N.
[000223] Além disso, a curva de ambos os filtros ¢é
caracterizada por um valor adaptativo ao sinal chamado Xbias
que determina a caracteristica de corte do filtro cruzado,
com 0 < Xbias < N:
[000224] Se Xbias=0, entdo, a soma de ambos os
filtros é igual a 1, ou seja, nado héd caracteristica de faixa
de corte de filtro no filtro resultante.
[000225] Se Xbias=N, entdo, ambos os filtros séo
completamente zero.
[000226] O desenho béasico dos filtros cruzados ¢é
restrito as seguintes equacdes:
h,,:(k) = h;,(N — 1 —k),V Xbias
h,,:(k) + h;,(k) = 1,Xbias = 0

com k=01.. N—-1 sendo o indice de
frequéncia. A Figura 12c mostra um exemplo de tal filtro
cruzado.
[000227] Nesse exemplo, a seguinte equacao é utilizada

para criar o filtro hyy:

Kk
mmdk)=05-ka5-am(

N —1— Xbias

n),k =0,1,.. N—1—- Xbias

[000228] A seguinte equagdo descreve como os filtros
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hi;, e hy, sdo, entdo, aplicados,
Y(ki—(N—1)+k)= LF(k;—(N—1)+k) -h,,;(k)+
HF(k; — (N —1) + k) - h;,(k), k=0,1,..,N—1

com Y denotando o espectro montado, k; sendo
a frequéncia de transicdo, LF sendo o contetdo de baixa
frequéncia e HF sendo o conteudo de alta frequéncia.
[000229] Em seguida, a evidéncia dos beneficios dessa
técnica serd apresentada. O sinal original nos seguintes
exemplos é um sinal do tipo transiente, em particular, uma
versao de filtro passa baixo, com uma frequéncia de corte de
22 kHz. Primeiro, esse transiente é a banda limitada a 6 kHz
no dominio de transformada. Subsequentemente, a largura de
banda do sinal original filtrado por passa baixo é estendido
a 24 kHz. A extensdao da largura de banda é realizada através
da cdépia da banda LF trés vezes para preencher completamente
a faixa de frequéncia que estda disponivel acima de 6 kHz
dentro da transformada.
[000230] A Figura 1lla mostra o espectro desse sinal,
que pode ser considerado como um espectro tipico de uma
perturbacdo do toque do filtro que espectralmente envolve o
transiente devido a dita caracteristica de parede de tijolos
da transformada (picos de fala 1100). Pela aplicagdao da
abordagem inventiva, o toque do filtro ¢é reduzido em
aproximadamente 20 dB em cada frequéncia de transicdo (picos
de fala reduzidos).
[000231] O mesmo efeito, mesmo em uma ilustracéo
diferente, é mostrado na Figura 1llb, 1llc. A Figura 1llb mostra
0 espectrograma do sinal do tipo transiente mencionado com a

perturbacdo do toque do filtro que temporariamente precede e
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sucede o transiente apds aplicar a técnica de BWE descrita
acima sem qualquer reducao do toque do filtro. Cada uma das
linhas horizontais representa o toque do filtro na frequéncia
de transicdao entre as corregdes consecutivas. A Figura 6
mostra o mesmo sinal apds aplicar a abordagem inventiva
dentro do BWE. Através da aplicacdo de redugcao de toque, o
toque do filtro é reduzido em aproximadamente 20 dB comparado
ao sinal exibido na Figura anterior.

[000232] Subsequentemente, as Figuras 14a, 14b sao
discutidas, a fim de ilustrar, ainda, o aspecto da invencao
do filtro cruzado j& discutido no contexto com o recurso do
analisador. Entretanto, o filtro cruzado (710) também pode
ser 1implementado independente da invencgdo discutida no
contexto das Figuras 6a-7b.

[000233] A Figura 14a ilustra um aparelho para
decodificacdo de um sinal de &udio codificado que compreende
um sinal principal codificado e informagdo sobre os dados
paramétricos. 0 aparelho compreende um decodificador
principal (1400) para decodificar o} sinal principal
codificado para obter um sinal principal decodificado. O
sinal principal decodificado pode ser limitado pela largura
de banda no contexto da implementacdao da Figura 13a, Figura
13b ou o decodificador principal pode ser uma faixa de
frequéncia total ou codificador de taxa total no contexto das
Figuras de 1 a 5c ou de 9a a 10d.

[000234] Além disso, um gerador de porcgao (1404) para
regenerar uma oOu mails porgao (des) espectral (is), tendo

frequéncias nédo incluidas no sinal principal decodificado, é



74/85

gerado utilizando uma parte espectral do sinal principal
decodificado. As porcgdes podem ser segundas partes espectrais
reconstruidas dentro de uma banda de reconstrugdo como, por
exemplo, 1ilustrado no contexto da Figura 3a ou gque podem
incluir as primeiras partes espectrais a serem reconstruidas
com uma alta resolugdo, mas de modo alternativo, as porgdes
espectrais também podem compreender bandas de frequéncia
completamente wvazias quando o codificador realizou uma
limitacé&o de banda rigida, conforme ilustrado na Figura 13a.
[000235] Além disso, um filtro cruzado (14006) é
fornecido para filtragem cruzada espectral do sinal principal
decodificado e a ©primeira porgdo de frequéncia tendo
frequéncias que se estendem de uma frequéncia de
preenchimento de lacuna (309) em uma primeira frequéncia de
parada de porgcdao ou para filtragem cruzada espectral de uma
primeira porcdo de frequéncia (1225) e uma segunda porcao de
frequéncia (1221), a segunda porcao de frequéncia tendo uma
frequéncia de limite inferior sendo adjacente a frequéncia em
uma frequéncia de limite superior da primeira porcgdo de
frequéncia (1225).

[000236] Em uma implementacdo adicional, o sinal de
saida do filtro cruzado (1406) é inserido em um ajustador de
envelope (1408) que aplica a informacao do envelope espectral
paramétrica incluida em um sinal de &udio codificado como
informacdo do lado paramétrico para finalmente obter um sinal
regenerado ajustado pelo envelope. Os elementos (1404, 1406,
1408) podem ser implementados como um regenerador de

frequéncia como, por exemplo, ilustrado na Figura 13b, na
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Figura 1b ou na Figura 6a, por exemplo.

[000237] A Figura 14b ilustra uma implementacao
adicional do filtro cruzado (1406). O filtro cruzado (1406)
compreende um subfiltro de fade-out que recebe um primeiro
sinal de entrada 1INl, e um segundo subfiltro de fade-in
(1422) qgque recebe uma segunda entrada IN2 e os resultados ou
saidas de ambos os filtros (1420 e 1422) sé&ao fornecidos a um
combinador (1424) que €, por exemplo, um somador. O somador
ou combinador (1424) emite os valores espectrais para os
indices de frequéncia. A Figura 12c¢ ilustra wuma funcéo
exemplar de mixagem que compreende a caracteristica do
subfiltro de fade-out (1420a) e a caracteristica do subfiltro
de fade-in (1422a) . Ambos os filtros tém uma certa
sobreposicdo de freguéncia no exemplo na Figura 12c igual a
21, ou seja, N=21. Assim, outros valores de frequéncia de,
por exemplo, a regido de origem (1252) nadao sao influenciados.

Apenas os 1indices de frequéncia mais altos (21) da faixa de

origem (1252) sdo influenciados pela funcédo de fade-out
(1420a) .
[000238] Por outro lado, apenas as linhas de

frequéncia mais baixas (21) da primeira porcgdo de frequéncia
(1225) sé&o influenciadas pela funcdo de fade-in (1422a).

[000239] Adicionalmente, fica claro a partir das
fungdes de eliminacgdo de ruido que as linhas de frequéncia
entre 9 e 13 sdo influenciadas, mas a funcdo de fade-in
realmente nado influencia as linhas de frequéncia entre 1 e 9
e a funcdo de fade-out (1420a) nédo influencia as linhas de

frequéncia entre 13 e 21. 1Isso significa gque apenas uma
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sobreposicdo seria necessédria entre as linhas de frequéncia 9
e 13 e a frequéncia cruzada como fyx; seria colocada na
amostra de frequéncia ou no indice de frequéncia 11. Assim,
apenas uma sobreposicdo de dois indices de frequéncia ou
valores de frequéncia entre a faixa de origem e a primeira
porcédo de frequéncia seria necesséaria a fim de implementar a
funcdo cruzada ou de eliminacdo de ruido.

[000240] Dependendo da implementacdo especifica, uma
sobreposigcdo mais alta ou mais baixa pode ser aplicada e,
adicionalmente, outras funcdes de eliminacdo de ruido longe
de uma funcdo de cosseno podem ser utilizadas. Além disso,
conforme ilustrado na Figura 12c, prefere-se aplicar um certo
corte na faixa cruzada. Declarado de forma diferente, a
energia nas faixas limite serd reduzida devido ao fato que
ambas as fungdes de filtro ndo concluem como seria O caso em
uma funcdo de eliminacdo de ruido sem corte. Essa perda de
energia para os limites da porcédo de frequéncia, ou seja, a
primeira porgdo de frequéncia serda atenuada no limite
inferior e no limite superior, as energias concentradas mais
ao meio das bandas. Devido ao fato, entretanto, que o ajuste
de envelope espectral ocorre subsequente ao processamento
pelo filtro cruzado, toda a frequéncia nao é tocada, mas é
definida pelos dados do envelope espectral como os fatores de
escala correspondentes, conforme discutido no contexto da
Figura 3a. Em outras palavras, a calculadora (918) da Figura
9 entédo calcularia “faixa alvo nao processada Ja gerada”,
que é a saida do filtro cruzado. Além disso, a perda de

energia devido a remocdo de uma parte tonal pela interpolacéo
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também seria compensada para devido ao fato de que essa
remogao entdo resultaria em uma energia de porg¢ao inferior e
o fator de ganho para a completa banda de reconstrugdo ficar
mais alta. Por outro lado, entretanto, a frequéncia cruzada
resulta em uma concentragdo de energia mais ao meio de uma
porgédo de frequéncia e isso, no final, efetivamente reduz as
perturbacgdes, particularmente causadas pelos transientes,
conforme discutido no contexto das Figuras lla-1lc.

[000241] A Figura 14b ilustra diferentes combinacgdes
de entrada. Para uma filtragem no limite entre a faixa de
frequéncia de origem e a porcdo de frequéncia, a entrada 1 é
a parte espectral superior da faixa principal e a entrada 2 é
a parte espectral inferior da primeira porgdo de frequéncia
ou da uUnica single porcao de frequéncia, guando apenas uma
unica porgao de frequéncia existir. Além disso, a entrada
pode ser a primeira porcdo de frequéncia e a frequéncia de
transicdo pode ser o limite de frequéncia superior da
primeira porgdo e a entrada ao subfiltro (1422) serd a parte
inferior da segunda porcdo de frequéncia. Quando uma terceira
porcao de frequéncia adicional existir, entdo uma fregquéncia
de transicdo adicional serd o limite de frequéncia entre a
segunda porc¢ao de frequéncia e a terceira porcao de
frequéncia e a entrada ao subfiltro de fade-out (1421) serd a
faixa espectral superior da segunda porgcao de frequéncia,
conforme determinado pelo parédmetro de filtro, gquando a
caracteristica da Figura 12c é utilizada e a entrada ao
subfiltro de fade-in (1422) serd a parte inferior da terceira

porcao de frequéncia e, no exemplo da Figura 12c, as linhas
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espectrais mais baixas 21.

[000242] Conforme ilustrado na Figura 12c, prefere-se
ter o parédmetro N igual para o subfiltro de fade-out e o
subfiltro de fade—-in. Isso, entretanto, nado é necessario. Os
valores para N podem variar e o resultado entdo serd que o
filtro “corte” serd assimétrico entre a faixa inferior e a
faixa superior. Adicionalmente, as fungdes fade—-in / fade-out
nado tém necessariamente gque estar na mesma caracteristica que
na Figura 12c. Ainda, as caracteristicas assimétricas também
podem ser utilizadas.

[000243] Além disso, é preferido tornar a
caracteristica do filtro cruzado adaptativa ao sinal. Assim,
com base em uma anadlise de sinal, a caracteristica do filtro
¢ adaptada. Devido ao fato que o filtro cruzado ¢é
particularmente Util para os sinais transientes, é detectado
se os sinais transientes ocorrerem. Quando o©os sinais
transientes ocorrem, entdo uma caracteristica do filtro como
ilustrada na Figura 12c poderia ser wutilizada. Quando,
entretanto, um sinal ndo transiente é detectado, ¢é preferido
mudar a caracteristica do filtro para reduzir a influéncia do
filtro cruzado. 1Isso ©poderia, por exemplo, ser obtido
definindo N como zero ou definindo Xpiss como zero de modo que
a soma de ambos os filtros seja igual a 1, ou seja, nao hé
caracteristica de faixa de corte de filtro no filtro
resultante. De modo alternativo, o filtro cruzado (1406)
poderia ser simplesmente derivado no caso de sinais néo
transientes. Preferivelmente, entretanto, uma caracteristica

de mudanca relativamente lenta do filtro mudando os
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pardmetros N, Xpias € preferida, a fim de evitar as
perturbacdes obtidas pelas caracteristicas do filtro que
mudam rapidamente. Além disso, um filtro ©passa-baixa é
preferido para permitir apenas tais mudangas relativamente
pequenas de caracteristica do filtro embora o sinal esteja
mudando mais rapidamente conforme detectado por um certo
detector transiente/de tonalidade. O detector é ilustrado em
(1405) na Figura 1l4a. Ele pode receber um sinal de entrada em
um gerador de porgdo ou um sinal de saida do gerador de
porcao (1404) ou pode ainda ser conectado ao decodificador
principal (1400) a fim de obter uma informacgdo transiente/néo
transiente como uma indicacdo de bloco curto da decodificacao
AAC, por exemplo. Naturalmente, qualgquer outro filtro cruzado
diferente daquele mostrado na Figura 12c pode ser utilizado
também.

[000244] Entdo, com base na deteccdao transiente, ou
com base na deteccdo transiente, ou com base em uma deteccao
de tonalidade ou com Dbase em qualquer outra detecgcdo de
caracteristica de sinal, a caracteristica do filtro cruzado
(1406) é mudada conforme discutido.

[000287] Embora alguns aspectos tenham sido descritos
no contexto de um aparelho para codificacdo ou decodificacao,
¢ evidente que estes aspectos também representam uma
descricdo do método correspondente, onde um Dbloco ou
dispositivo corresponde a uma etapa do método ou uma
caracteristica de uma etapa do método. De forma andloga, o0S
aspectos descritos no contexto de uma etapa do método também

representam uma descrigdo de um bloco correspondente ou item
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ou caracteristica de um aparelho correspondente. Algumas ou
todas as etapas do método podem ser executadas por (ou
utilizando um) aparelho de hardware, como, por exemplo, um
microprocessador, um computador programdvel ou um circuito
eletrdnico. Em algumas aplicacgdes, algumas ou a maioria das
mais importantes etapas do método podem ser executadas pelo
referido aparelho.

[000288] Dependendo de certas exigéncias de
implementacao, as aplicacdes da invencgao podem ser
implementadas em hardware ou em software. A 1implementacao
pode ser realizada utilizando um meio de armazenamento nao
transitdério, tal como um meio de armazenamento digital, por
exemplo, um disquete, uma Unidade de Disco Rigido (HDD | Hard
Disk Drive), um DVD, um Blu-Ray, um CD, uma memdéria ROM, uma
PROM, uma EPROM, uma EEPROM ou uma memdéria FLASH, tendo
sinais de controle eletronicamente legiveis armazenados nele
que cooperam (ou sao capazes de cooperar) com um sistema de
computador programavel, de modo que o respectivo método seja
realizado. Portanto, o meio de armazenamento digital pode ser
legivel por computador.

[000289] Algumas aplicacgdes, de acordo com a invencao,
compreendem um transportador de dados tendo sinais de
controle eletronicamente legiveis que sdo capazes de cooperar
com um sistema de computador programavel, de modo que um dos
métodos descritos neste documento seja realizado.

[000290] De forma geral, as aplicacdes da presente
invengdao podem ser implementadas como um produto do programa

de computador com um cdédigo do programa, o cddigo do programa



81/85

sendo operativo para realizar um dos métodos quando o produto
do programa de computador ¢é executado em um computador. O
cédigo do programa pode, por exemplo, ser armazenado em um
transportador legivel por magquina.

[000291] Outras aplicagdes compreendem o programa de
computador para realizar um dos métodos descritos neste
documento, armazenados em um transportador legivel ©por
maguina.

[000292] Em outras palavras, uma aplicagdo do método
inventivo €, assim, um programa de computador tendo um cdédigo
do programa para realizar um dos métodos descritos neste

documento, quando o programa de computador é executado em um

computador.
[000293] Outra aplicacdo dos métodos inventivos ¢,
portanto, um transportador de dados (ou um meio de

armazenamento digital, ou um meio legivel por computador)
compreendendo, gravado nele, o programa de computador para
realizar um dos métodos descritos neste documento. 0

transportador de dados, o meio de armazenamento digital ou o

médio gravado sao tipicamente tangiveis e/ou nao
transitdérios.
[000294] Outra aplicacao do método inventivo é,

portanto, um fluxo de dados ou uma sequéncia de sinais que
representam o programa de computador para realizar um dos
métodos descritos neste documento. O fluxo de dados ou a
sequéncia de sinais pode, por exemplo, ser configurado para
ser transferido através de uma conexdo de comunicacdo de

dados, por exemplo, através da Internet.
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[000295] Outra aplicacao compreende um meio de
processamento, por exemplo, um computador ou um dispositivo
légico programéavel, configurado para ou adaptado ©para
realizar um dos métodos descritos neste documento.

[000296] Outra aplicacao compreende um computador
tendo instalado nele o programa de computador para realizar
um dos métodos descritos neste documento.

[000297] Uma aplicacao adicional, de acordo com a
invencgcao, compreende um aparelho ou sistema configurado para
transferir (p.ex., o6tica ou eletronicamente) um programa de
computador para realizar um dos métodos descritos aqui a um
receptor. O receptor pode, por exemplo, ser um computador, um
dispositivo mdével, um dispositivo de memdéria ou similar. O
aparelho ou sistema pode, por exemplo, compreender um
servidor de arquivos para transferir o programa de computador
a um receptor.

[000298] Em algumas aplicacdes, um dispositivo 1ldégico
programavel (p.ex., um arranjo de portas de campo
programaveis) pode ser utilizado para realizar algumas ou
todas as funcionalidades dos métodos descritos neste
documento. Em algumas aplicagdes, um arranjo de portas de
campo programaveis pode cooperar com um microprocessador, a
fim de realizar um dos métodos descritos neste documento. De
forma geral, os métodos sao preferivelmente realizados por
qualquer aparelho de hardware.

[000299] As aplicacdes descritas acima sd&o meramente
ilustrativas ©para os principios da presente invencéo.

Entende-se que modificacdes e variacdes das disposicdes e os
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detalhes descritos no presente documento serdo evidentes a
outros especialistas na técnica. E intencdo da invencao,
portanto, ser limitada apenas pelo escopo das reivindicagdes
da patente anexas e nao pelos detalhes especificos
apresentados em forma de descricao e explicacao das
aplicacdes no presente documento.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para decodificacdo de um sinal
de 4udio codificado, caracterizado por compreender um sinal
principal codificado (1), compreendendo:

um decodificador principal (1400) configurado
para decodificar o sinal principal codificado (1401) para
obter um sinal principal decodificado;

um gerador de porcdo (1404) configurado para
gerar uma ou mais porcgdo (des) espectral (is), tendo
frequéncias ndo incluidas no sinal principal decodificado,
utilizando uma porcéao espectral do sinal principal
decodificado; e

um filtro cruzado (1406) configurado para
filtrar de forma <cruzada e espectral o sinal principal
decodificado e uma primeira porcdo de frequéncia, tendo
frequéncias que se estendem de uma frequéncia de
preenchimento de lacuna (309) a uma frequéncia de limite
superior, ou para filtragem cruzada espectral de uma primeira
porcdo de frequéncia e uma segunda porcgdo de frequéncia;

em que, o filtro cruzado (1406) é configurado
para realizar uma adicdo ponderada por frequéncia (1424) do
sinal principal decodificado filtrado por um subfiltro de
fade-out (1420) e, pelo menos, uma parte da primeira porcgédo
de frequéncia filtrada por um filtro de fade-in (1422) dentro
de uma faixa cruzada estendendo-se sobre, pelo menos, trés
valores de frequéncia ou para realizar uma adicdo ponderada
por frequéncia (1424) de, pelo menos, uma parte de uma

primeira porgdo de frequéncia filtrada pelo subfiltro de
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fade-out (1420) e, pelo menos, uma parte de uma segunda
porcdo de frequéncia filtrada pelo subfiltro de fade-in
(1422) dentro de uma faixa cruzada que se estende sobre, pelo
menos, trés valores de frequéncia.

2. Aparelho de acordo com a reivindicacgédo 1,

caracterizado por uma porcdo espectral do
sinal ©principal decodificado, uma ©porgdo espectral da
primeira porgcdo de frequéncia ou uma porcdo espectral da
segunda porcdo de frequéncia influenciada pelo filtro cruzado
(1406) ser menor que 30% da porcdo espectral coberta por uma
banda espectral total da Dbanda de frequéncia principal
decodificada ou uma banda espectral total da primeira ou
segunda porcdo de frequéncia e ser maior ou igual a uma banda
definida por, pelo menos, 5 valores de frequéncia adjacentes.

3. Aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes anteriores,

caracterizado pelo filtro cruzado (1406) ser
configurado para aplicar uma caracteristica de filtro do tipo
cosseno para fading-in (processo de inicio) e fading-out
(processo de concluséo) .

4. Aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado por compreender um
ajustador de envelope (1408) configurado para ajuste de
envelope de um sinal espectral filtrado cruzado em uma faixa
espectral definida pelas faixas espectrais de uma ou mais
porcdo (des) espectral (is), utilizando a informacéo de
envelope espectral paramétrico (1407) incluida no sinal de

dudio codificado.

Peticaio 870200112945, de 04/09/2020, pég. 7/74
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5. Aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes anteriores,

caracterizado por compreender, ainda, um
conversor de frequéncia-tempo (828) configurado para
converter um sinal ajustado por envelope junto com o sinal
principal decodificado em uma representacdo de tempo.

6. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado pelo conversor de frequéncia-tempo ser
configurado para aplicar uma transformada de cosseno discreta
modificada inversa (512, 514, 516), compreendendo um
processamento de sobreposicgdo/adicdo (516) de uma estrutura
atual com uma estrutura de tempo anterior.

7. Aparelho de acordo com gqualgquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo filtro cruzado
ser um filtro controléavel,

em que o aparelho compreende, ainda, um
detector de caracteristicas do sinal (1405), e

em que o detector de caracteristicas do sinal
(1405) ¢é configurado para controlar uma caracteristica de
filtro do filtro cruzado (1406), de acordo com um resultado
de deteccédo derivado do sinal principal decodificado.

8. Aparelho de acordo com a reivindicacédo 7,

caracterizado pelo detector de
caracteristicas do sinal (1405) ser um detector transiente e
em que o detector transiente (1405) ¢é configurado para
controlar o filtro cruzado de modo que, para uma parte do
sinal mais transiente, o filtro cruzado tenha um impacto

superior sobre um sinal de entrada do filtro cruzado e que o
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filtro cruzado (1406) tenha um impacto inferior sobre o sinal
de entrada do filtro cruzado para uma parte do sinal menos
transiente.

9. Aparelho de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes anteriores,

caracterizado por uma caracteristica do
filtro cruzado (1406) ser definida por uma caracteristica de
subfiltro de fade-out (1420a) e uma caracteristica de
subfiltro de fade-in (1422a),

em que a caracteristica de subfiltro de fade-
in hin(k) e a caracteristica de subfiltro de fade-out heyt (k)

sdo definidas com base nas seguintes equacdes:
h,,:(k) = hiy,(N — 1 —k),V Xbias

h,,:(k) + h;y, (k) = 1,Xbias =0

mM&)=Q5+Q5cm( =0,1,..,N—1— Xbias,

7T k
N—-1-Xbias )'

em que Xpias € um numero inteiro que define
uma inclinacdo de ambos os filtros, estendendo-se entre zero
e um numero inteiro N, em que k é um indice de frequéncia que
se estende entre zero e N-1, em que N é& um nUmero inteiro
adicional e em que diferentes valores para N e Xpias resultam
em diferentes caracteristicas de filtro cruzado.

10. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 9,

caracterizado por Xpias ser definido entre 2 e
20 e em que N é definido entre 10 e 50.

11. Aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicacgdes anteriores,

caracterizado pelo gerador de porcao (1404)

Peticai0 870200112945, de 04/09/2020, pég. 9/74
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ser configurado para gerar uma porcdo de frequéncia
preliminar (703), em que um analisador (702) é configurado
para analisar a porcdo de frequéncia preliminar, em que o
gerador de porcdo é, ainda, configurado para gerar um sinal
regenerado, tendo partes tonais que <criam perturbacdo
atenuada ou eliminada com relacdo a porcdo de frequéncia
preliminar e em que o gerador de porcgdo é configurado para
eliminar ou atenuar os limites de porgcdo de frequéncia
préximos aos componentes tonais (708) para obter um sinal de
entrada no filtro cruzado (1406).

12. Aparelho de acordo com a reivindicacéo
11, caracterizado pelo gerador de porcdo ser configurado para
detectar e remover ou atenuar as porc¢cdes espectrais tonais
dentro de uma faixa de deteccdo sendo menor que 20% de uma
largura de banda de uma porcdo de frequéncia ou uma faixa de
origem para a regeneracao.

13. Aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo filtro cruzado
(1406) ser configurado para filtrar de forma cruzada dentro
de uma faixa de sobreposicdo, a faixa de sobreposicao
compreendendo uma parte do sinal principal decodificado de
frequéncia superior e uma parte de frequéncia inferior da
primeira porgdo de frequéncia, ou

em que o filtro cruzado (1406) é configurado
para filtrar de forma cruzada dentro de wuma faixa de
sobreposicdo, a faixa de sobreposigcdo compreendendo uma parte
de frequéncia superior de uma primeira porcdo de frequéncia e

uma parte de frequéncia inferior de uma segunda porgdo de

Petici0 870200112945, de 04/09/2020, pég. 10/74
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frequéncia.

14. Método para decodificacdo de um sinal de
dudio codificado, caracterizado por compreender um sinal
principal codificado (1), compreendendo:

decodificar (1400) o sinal principal
codificado (1401) para obter um sinal principal decodificado;

gerar (1404) uma ou mais porcdo (des)
espectral (is), tendo frequéncias ndo incluidas no sinal
principal decodificado, utilizando uma porgdo espectral do
sinal principal decodificado; e

filtrar de forma cruzada e espectral (1406) o
sinal ©principal decodificado e uma primeira porgcdo de
frequéncia, tendo frequéncias estendendo-se de uma frequéncia
de preenchimento de lacuna (309) a uma frequéncia de limite
superior ou filtrar de forma cruzada e espectral uma primeira

porcdo de frequéncia e uma segunda porcgdo de frequéncia.

Petici0 870200112945, de 04/09/2020, pég. 11/74
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