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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "CONTROLE
DE GANHO DE AUDIO UTILIZANDO DETECCAO DE EVENTO AUDITIVO
BASEADO EM SONORIDADE ESPECIFICA". °*

Campo da Técnica

A presente invengao refere-se a métodos e aparelho de controle
de faixa dindmica de 4udio nos quais um dispositivo de processamento de
audio analisa um sinal de &udio e muda o nivel, o ganho ou a faixa dindmica
do audio, e todos ou alguns dos parametros do ganho de audio e do proces-
samento dinamico sao geradds como uma fungao de eventos auditivos. A
invengdo também refere-se a programas de computador para praticar tais
métodos ou controlar tal aparelho.

A presente invengdo também refere-se a métodos e aparelho
que utilizam uma detecgdo baseada em sonoridade especifica de eventos
auditivos. A invengdo também refere-se a programas de computador para
pratipar tais métodos ou controlar tal aparelho.

Antecedentes da Técnica

Processamento Dinamico de Audio

As técnicas de controle de ganho automatico (AGC) e controle
de faixa dindmica (DRC) sdo bens conhecidas e sdo um elemento comum

em muitos percursos de sinal de-audio. Em um senso abstrato,-ambas as

técnicas medem o nivel de-um-sinal-de dudio em algum modo e entao modi-
ficam em ganho o sinal por um valor que é uma fungao do nivel medido. Em -
um sistema de processamento dinamico linear, 1:1, o audio de entrada ndo é
processado e o sinal de audio de saida idealmente coincide com o sinal de
audio de entrada. Além disso, se tivesse um sistema de processamento di-
namico de audio que mede automaticamente as caracteristicas do sinal de
entrada e utiliza esta medi¢ao para controlar o sinal de saida, se o sinal de
entrada aumentar de nivel por 6 dB e o sinal de saida for processado de
modo que este somente aumente de nivel por 3 dB, entao o sinal de saida
foi comprimido por uma razdo de 2:1 em relagéo ao sinal de entrada. A Pu-
blicagao Internacional Numero WO 2006/047600 A1 ("Calculando e Ajustan-

~ do a Sonoridade Percebida e/ou o Balango Espectral Percebido de Um Sinal
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de Audio" por Alan Jeffrey Seefeldt) prové uma vista geral detalhada dos cin-
co tipos basicos de processamento dinamico de audio: compressao, limita-
¢éo, controle de ganho automatico (AGC), expans&o e obstrugao.

Eventos Auditivos e Deteccéo de Evento Auditivo

A divisdo de sons em unidades ou segmentos percebidos como
separados e distintos é algumas vezes referida como "anélise de evento au-

_ditivo" ou "andlise de cena auditiva” ("ASA") e os segmentos s&@o algumas

vezes referido como "eventos auditivos” ou "eventos de audio". Uma discus-
sao extensa de andlise de cena auditiva é apresentada por Albert S. Breg-

man no seu livro Auditory Scene Analysis - The Perceptual Organization of

Sound, Massachusetts Institute of Technology, 1991, Quarta impressao,
2001, Segunda edicdo de brochura de MIT Press. Além disso, a Patente
U.S. Ndmero 6'.002.776 para Bhadkamkar et ai., 14 de Dezembro de 1999
sita publicagc")es que datam até 1976 como “trabalho de técnica anterior rela-
tivo a separagao de som por analise de cena auditiva". No entanto, a pa’tente
de Bhadkamkar et al. desencoraja a utilizagdo pratica de anélise de cena
auditiva, concIUindo que "[t]écnicas que envolvem a analise de cena auditiva,
apesar de interessantes de um ponto de vista cientifico como modelos de
processamento auditivo humano, sédo atuaimente computacionalmente solici-

tantes demais e especializados para serem-consideradas técnicas praticas

para separagao de som até que-um-progresso fundamental séja feito". -
Um modo util para identificar os eventos auditivos é apresentado
por Crockett e Crocket et al. em varios pedidos de patente e documentos

abaixo listados sob o cabegalho "Incorporagao Por Referéncia". De acordo

‘com estes documentos, um sinal de audio esta dividido em eventos auditi-

vos, cada um dos quais tende a ser percebido como separado e distinto, pe-
la deteccdo de mudangas em composi¢do espectral (amplitude como uma
fungéo de frequiéncia) em relagdo ao tempo. Isto pode ser feito, por exemplo,
calculando o contetido espectral de blocos de tempo sucessivos do sinal de
audio, calculando a diferenga em contelido espectral entre blocos de tempo
sucessivos do sinal de audio, e identificando um limite de evento auditivo

como o limite entre sucessivos blocos de tempo quando a diferenca no con-
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teudo espectral entre tais blocos de tempo sucessivos excede um limite. Al-
ternativamente, mudangas em amplitude em relagdo ao tempo podem ser
calculadas ao invés de ou em adicdo a mudang¢a$ em composigdo espectral
com relag@o ao tempo. _

Em sua implementagdo menos computacionalmente solicitante,
o processo divide o audio em segmentos de tempo pela anélise da banda de
frequiéncia inteira (audio dé largura de banda total) ou substancialmente a
banda de frequéncia inteira (em implementag¢des praticas, uma filtragem de
limitagdo de banda nas extremidades do espectro é freqlientemente empre-
gada), e dando o maior peso para os componentes de sinal de 4udio mais
altos. Esta proposta aproveita-se de um fenémeno psicoacustico no qual em
menores escalas de tempo (20 milissegundos (ms) e menos) o ouvido pode
tender a focalizar sobre um unico evento auditivo a um dado tempo. Isto im-
plica em que apesar de multiplos eventos poderem estar ocorrendo ao
mesmo tempo, um componente tende a ser perceptualmente mais proemi-
nente e pode ser processado individualmente como se este fosse o Unico
evento acontecendo. O apro.veitaménto deste efeito também permite que a
detecgdo de evento auditivo escale com a complexidade do audio que esta
sendo processado. Por exemplo, se o0 sinal de audio de entrada que esta
sendo processado. for um instrumento solo, os eventos.de- dudio que s&o
identificados provavelmente. serdo as notas individuais que estdo sendo to-
cadas. 'Similarmente para um sinal de voz de entrada, os componentes indi-
viduais de fala, as vogais e as consoantes por exemplo, serdao provaveimen-
te identificados como elementos de dudio individuais. Conforme a complexi-
dade do audio aumenta, tal como uma musica com bateria ou mdiltiplos ins-
trumentos e voz, a detecgdo de evento auditivo identifica o elemento de au-
dio "mais proeminente” (isto é, o mais alto) em qualquer dado momento.

A expensas de uma maior complexidade computacional, o pro-
cesso pode também levar em consideragdo as mudangas em composi¢ao
espectral em relagdo ao tempo em sub-bandas de freqiéncia discretas (sub-
bandas fixas ou dinamicamente determinadas ou tanto fixas quanto dinami-

camente determinadas) ao invés da largura de banda total. Esta proposta
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alternativa leva em conta mais do que um fluxo de audio em diferentes sub-
bandas de freqiiéncia ao invés de assumir que somente um unico fluxo é
percebtl’vel em um tempo especifico. .

Uma detecgdo de evento auditivo pode ser implementada divi-
dindo uma forma de onda de &udio de dominio de tempo em intervalos ou
blocos de tempo e entdo convertendo os dados em cada bloco para o domi-
nio de freqliéncia, utilizando ou um banco de filtros ou uma transfoi'magéo de
tempo - freqléncia, tal como a FFT. A amplitude do contetido espectral de
cada bloco pode ser normalizada de modo a eliminar ou reduzir o efeito de

mudangas de amplitude. Cada representa¢gao de dominio de freqiiéncia re-

sultante prové uma indicagé@o do conteudo espectral do dudio no bloco espe-
cifico. O contetdo espectral de blocos sucessivos é comparado e as mudan-
¢as maiores do que um limite podem ser tomadas para indicar o inicio tem-
poral ou o fim temporal de um evento auditivo.

Preferencialmente, os dados de dominio de freqiiéncia séo nor-
malizados, como e descrifo abaixo.

O grau no qual os dados de dominio de frequiéncia precisam ser
normalizados fornece uma indicagdo de amplitude. Com isto, se uma mu-
dancga neste grau exceder um limite predeterminado isto também pode ser
tomado para indicar um limite de evento. Os pontos de-inicio e fim de evento
que resultam de mudangas espectrais e de mudancgas.de amplitude podem
ser,ORed juntos de modo que os limites de evento que resultam de cada tipo
de mudanga sejam identificados.

Apesar das técnicas descritas nos ditos pedidos e documentos
de Crockett e Crocket et al. serem especificamente Uteis em conexdao com
os aspectos da presente invengao, outras técnicas para identificar os even-
tos auditivos e os limites de eventos podem ser empregadas em aspectos da
presente invengao.

Descricéo da Invencao

O processamento dindmico de audio da técnica anterior conven-
cional envolve multiplicar o audio por um sinal de controle que varia no tem-
po que ajusta o ganho do audio produzindo um resultado desejado. "Ganho"
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é um fator de escalagem que escala a amplitude de audio. Este sinal de con-
trole pode ser gerado em uma base continua ou de blocos de dados de au-
dio, mas é geralmente derivado por alguma formd de medigédo do audio que
esta sendo processado, e esta taxa de mudanga é determinada por filtros de
suavizagao, algumas vezes com caracteristicas fixas e algumas vezes com
caracteristicas que variam com a dindmica do audio. Por exemplo, os tem-
pos de resposta podem ser ajustaveis de acordo com as mudangas na mag-
nitude ou na poténcia do audio. Os métodos da técnica anterior tais como o
controle de ganho automéatico (AGC) e a compressao de faixa dindmica
(DRC) nao avaliam em nenhum modo psicoacusticamente baseado os inter-
valos de tempo durante os quais as mudangas de ganho podem ser percebi-
das como deterioragdes e quando estas podem ser aplicadas sem imprimir

- artefatos audiveis. Portanto, os processos de dindmica de audio convencio-

nais podem freqliientemente introduzir artefatos audiveis, isto é, os efeitos do
processamento de dindmica podem introduzir mudangas perceptiveis inde- -
sejadas no audio. )

A andlise de cena auditiva identifica os eventos auditivos percep-
tualmente discretos, com cada evento ocorrendo entre dois limites de evento
auditivo consecutivos. As deterioragdes audiveis causadas por uma mudan-
¢a.de_ganho podem ser grandemente reduzidas assegurando-que dentro de
um evento auditivo o ganho é mais praticamente constante-e- confinando
muitas das mudangas a vizinhanga de um limite de evento. No contexto de
compressores ou expansores, a resposta a um aumento em nivel de audio
(freqﬁenteménte denominada o ataque) pode ser rapida, comparével com ou
mais curta do que a dura¢gdo minima de eventos auditivos, mas a resposta a
uma diminuigdo (a liberagdo ou recuperag¢édo) pode ser mais lenta do que os
sons que deveriam parecer constantes ou decair gradualmente mas audi-
velmente perturbados. Sob tais circunstancias, € muito benéfico retardar a
recuperagao de ganho até o proéximo limite ou diminuir a taxa de mudanca
de ganho durante um evento. Para as aplicagdes de controle de ganho au-
tomaticas, onde o nivel médio a longo prazo ou sonoridade do audio é nor-
malizado e tanto o tempo de ataque quanto de liberagdo podem portanto ser
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longos comparados com a duragédo minima de um evento auditivo, é benéfi-
co durante os eventos retardar as mudangas ou diminui as taxas de mudan-
¢a em ganho até o préximo limite de evento tanto ‘para os ganhos crescentes
quanto decrescentes. -

De acordo com um aspecto da presente invengdo, um sistema
de processamento de audio recebe um sinal de audio e analisa e altera o

ganho e/ou as caracteristicas de faixa dinamica do audio. A modificagdo de

faixa dindmica do &udio é freqUientemente controlada por pardmetros de um
sistema de processamento de dindmica (tempo de ataque e liberagdo, taxa

'de compressao, etc.) que tem efeitos significativos sobre os artefatos per-

ceptuais introduzidos pelo processamento de dindmica. As mudangas em
caracteristicas de sinal em relagdo ao tempo no sinal de audio sdo detecta-
das e identificadas como limites de evento auditivo, de modo que um seg-
mento de audio entre limites consecutivos constitui um evento auditivo no

sinal de dudio. As-caracteristicas dos eventos auditivos de interesse podem

incluir as caracteristicas dos eventos tais como forgca perceptual ou duragao.
Alguns dos ditos um ou mais paradmetros de processamento de dindmica sdo
gerados pelo menos parcialmente em resposta a eventos auditivos e/ou o
grau de mudanga em caracteristicas de sinal associadas com os ditos limites

_de evento auditivo.

Tipicamente,’um evento-auditivo é um segmento de audio que
tende a ser percebido como separado e distinto. Uma medida utilizavel de
caracteristicas de sinal inclui uma medida do conteudo espectral do audio,
por exemplo, como descrito nos documentos de Crockett e Crocket et al.

citados. Todos ou alguns dos um ou mais parametros de processamento de

dinamica de audio podem ser gerados pelo menos parcialmente em resposta
a presenga ou a auséncia e as caracteristicas de um ou mais eventos auditi-
vos. Um limite de evento auditivo pode ser identificado como uma mudanga
em caracteristicas de sinal em relagdo ao tempo que excede um limite. Al-
ternativamente, todos ou alguns dos um ou mais pardmetros podem ser ge-
rados pelo menos parcialmente em resposta a uma medida continuada do
grau de mudanga em caracteristicas de sinal associadas com os ditos limites
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de evento auditivo. Apesar de que, em principio, os aspectos da invengdo
podem ser implementados em dominios analégicos e/ou digitais, as imple-
mentagdes praticas s&o provaveis serem implementadas no dominio digital
no qual cada um dos sinais de audio esta representado por amostras indivi-
duais ou amostras dentro de blocos de dados. Neste caso, as caracteristicas
de sinal podem ser o conteudo espectral de dudio dentro de um bloco, a de-
tecgdo de mudan¢as em caracteristicas de sinal em relagdo ao fempo po-
dem ser a detecgdo de mudangas em conteldo espectral de audio de bloco
para bloco, e os limites de inicio e fim temporais de evento auditivo cada um
coincide com um limite de um bloco de dados. Deve ser notado que para o
caso mais tradicional de executar as mudangas de ganho dindmico em uma
base de amostra por amostra, que a andlise de cena auditiva descrita pode-
ria ser executada em uma base de bloco e as ihformagc")es de evento auditi-
vo resultantes sendo utilizadas para executar as mudangas de ganho dina-
mico que sao aplicadas amostra por amostra.

Pelo controle dos pardmetros de processamento de dindmica de
audio chaves utilizando os resultados de analise de cena auditiva, uma re-
dugdo dramatica de artefatos audiveis introduzidos por processamento de
dindmica pode ser conseguida.

A presente invengao apresenta dois modos para executar uma
anahse de cena auditiva.-O piimeiro_executa um analise espectral e identifica
a localizagdo de eventos de audio perceptiveis que sdo utilizados para con-
trolar os para@metros de ganho dinamico pela identificagdo de mudangas em
conteudo esbectral. O segundo modo transforma o &udio em um dominio de
sonoridade perceptual (que pode prover mais informagdes psicoacustica-
mente relevantes do que o primeiro modo) e identifica a Iocalizagéo de even-
tos auditivos que sdo subseqlientemente utilizados para controlar os para-
metros de ganho dinamico. Deve ser notado que o segundo modo requer

" que o processamento de audio esteja ciente de niveis de reprodugdo acusti-

ca absolutos, 0 que pode nao ser possivel em algumas implementacdes. A
apresentagao de ambos os métodos de analise de cena auditiva permite im-
plementagées de modificagao de ganho dindmico controladas por ASA utili-
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zando 0s processos ou dispoéitivos que podem ser calibrados ou ndo para
levar em conta os niveis de reprodugao absolutos.

Os aspectos da presente invengao eStdo aqui descritos em um
ambiente de processamento de dindmica de audio que inclui os aspectos de
outras invengoes. Tais outras invengdes estdo descritas em varios Pedidos
de Patente Pendentes dos Estados Unidos ou Internacionais do Dolby Labo-

ratories Licensing Corporation, o proprietario do presente pedido, cujos pedi-

dos estdo aqui identificados.
Descricao dos Desenhos

Figura 1 € um fluxograma que mostra um exemplo de etapas.de
processamento para executar uma analise de cena auditiva.

Figura 2 mostra um exemplo de processamento de bloco, aber-
tura de janelas e execugdo de DFT em &udio ehquanto executando a analise
de cena auditiva.

Figura 3 esta na natureza de um fluxograma ou diagrama de
blocos funcional, que mostra um processamento paralelo no qual o audio é
utilizado para identificar os eventos auditivos e identificar as caracteristicas
dos eventos auditivos de modo que os eventos e suas caracteristicas sejam
utilizados para modificar os parametros de processamento de dinamica.

| Figura 4 esta na natureza de um fluxograma ou dlagrama de
blocos funcional, que mostra um processamento no qual o audio -é utilizado
somente para identificar os eventos auditivos e as caracteristicas de evento
sdo determinadas da detec¢do de evento de audio de modo que os eventos
e suas caracteristicas sejam utilizados para modificar os pardmetros de pro-
cessamento de dinamica. ,

Figura 5 estd na natureza de um fluxograma ou diagrama de
blocos funcional, que mostra um processamento no qual o dudio é utilizado
somente para identificar os eventos auditivos e as caracteristicas de evento
sao determinadas da detecgdo de evento de audio de modo que somente as
caracteristicas de eventos auditivos sejam utilizadas para modificar os pa-
rametros de processamento de dinamica.

Figura 6 mostra um conjunto de respostas caracteristicas de fil-
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tro auditivo idealizadas que aproximam um requadramento critico na escala
de ERB. A escala horizontal é a freqténcia em Hertz e escala vertical é o
nivel em decibéis. | .

Figura 7 mostra contornos de sonoridade iguais da ISO 226. A
escala horizontal é a frequéncia em Hertz (escala logaritmica de base 10) e
a escala vertical e o nivel de pressao de som em decibéis.

Figuras 8a-c mostram as caracteristicas de entrada / saida idea-
lizadas e as caracteristicas de ganho de entrada de um comp_r'essor de faixa
dindmica de audio.

Figuras 9a-f mostram um exemplo da utilizagao de eventos audi-

tivos para controlar o tempo de liberagao em uma implementagao digital de

“um Controlador de Faixa Dindmica (DRC) tradicional no qual o controle de

ganho é derivado da poténcia de Valor Médio Quadratico (RMS) do sinal.

As figuras 10a-f mostram um exemplo da utilizagdo de eventos
auditivos para controlar o tempo de liberagao em uma implementacéo digital
de um Controlador de Féixa Dinamica (DRC) tradicional no qual o controle
de ganho é derivado da poténcia de Valor Médio Quadratico (RMS) do sinal
para um sinal alternativo aquele utilizado na figura 9.

N Figura 11 apresenta um conjunto adequado de curvas de AGC e
de DRC idealizadas-para a aplicagéo de AGC seguido por DRC em um sis-
terh'a de processamento ,deAdinémilca de dominio de sonoridade. O objetivo
da dombinagdo é fazer com que todo a audio processado tenha aproxima-
damente a mesma sonoridade percebida enquanto ainda mantendo pelo
menos algurha da dindmica de audio original.

Melhor Modo para Executar a Invencdo

Anédlise de Cena Auditiva (Método de Dominio Original, Sem Sonoridade)

De acordo com uma modalidade de um aspecto da presente in-
vencdao, uma analise de cena auditiva pode ser composta de quatro etapas
de processamento gerais como mostrado em uma porgao da figura 1. A pri-
meira etapa 1-1 ("Executar Analise Espectral') toma um sinal de audio de
dominio de tempo, divide-o em blocos e calcula um perfil espectral ou conte-
udo espectral para cada um dos blocos. A andlise espectral transforma o
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sinal de &udio no dominio de frequiéncia de curto prazo. Isto pode ser execu-
tado utilizando qualquer banco de filtros, ou baseado em transformadas ou
bancos de filtros de passagem de banda, e em éspago de freqiéncia ou li-
near ou.distorcido (tal como a escala de Bark ou banda critica, a qual melhor
se aproxima das caracteristicas do ouvido humano). Com qualquer banco de
filtros existe uma negociag¢ao entre o tempo e a freqﬁénciaf Uma maior réso-

_lugdo de'tempo, e com isto intervalos de tempo mais curtos, leva a uma me-

nor resolugdo de freqiiéncia. Uma maior resolugao de freqiiéncia, e com isto
sub-bandas mais estreitas, leva a intervalos de tempo mais longos.

A primeira etapa, ilustrada conceitualmente na figura 1, calcula o
conteudo espectral de sucessivos segmentos de tempo do sinal de dudio.
Em uma modalidade prética, o tamanho de bloco de ASA pode ser que qual-
quer numero de amostras do sinal de 4udio de entrada, apesar de que 512
amostras provéem uma boa negociacdo de tempo e resolugéo de frequén-
cia. Na seguhda etapa 1-2, as diferengas em conteudo espectral de bloco
para bloco sdo determinadas (“Execdtar medi¢Oes de diferenga de perfil es-
pectral"). Assim, a segunda etapa calcula a diferenga em contetido espectral
entre 0s sucessivos segmentos de tempo do sinal de audio. Como acima
discutido, um indicador poderoso do inicio ou do fim de um evento auditivo
percebido acredita-se ser uma mudanga em conteudo espectral. Na terceira
etapa 1-2 ("ldentificar a -localizagéo' de limites de evento auditivo"), quando.a
diferenca espectral entre um bloco de perfil espectral e o seguinte é maior do
que um limite, o limite de bloco é considerado ser um limite de evento auditi-
vo. O segmento de audio entre limites consecutivos constitui um evento au-
ditivo. Assim, a terceira etapa determina um limite de evento auditivo entre
0s sucessivos segmentos de tempo quando a diferenga no contetudo de per-
fil espectral entre tais segmentos de tempo sucessivos excede um limite,
assim definindo os eventos auditivos. Nesta modalidade, os limites de even-
to auditivo definem os eventos auditivos que tem um comprimento que é um
multiplo integral de blocos.de perfil espectral com um comprimento minimo
de um bloco de perfil espectral (512 amostras neste exemplo). Em principio,
os limites de eventos ndo precisam ser tao limitados. Como uma alternativa
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as modalidades praticas aqui discutidas, o tamanho de bloco de entrada po-
de variar, por exemplo, de modo a ter essencialmente o tamanho de um e-
vento auditivo. *

Apos a identificacao dos limites de eventos, as caracteristicas
chave do evento auditivo sdo identificadas, como mostrado na etapa 1-4.

Os segmentos sobrepostos ou néo sobrepostos do dudio podem
ser abertos em janelas e utilizados para computar os perfis espectrais do
audio de entrada. A sobreposi¢ao resulta em uma resolugao mais fina quanto
a localizagao de eventos auditivos e, também, torna menos provavel perder

“um evento, tal como um transiente curto. No entanto, a sobreposi¢do tam-

bém aumenta a complexidade computacional. Assim, a sobreposi¢ao pode
ser omitida. A figura 2 mostra uma representagéo conceitual de N blocos de
amostra ndo sobrepostos sendo abertos em jahelas e transformados no do-
minio de freqiiéncia pela Transformada de Fourier Discreta (DFT). Cada blo-
co pode ser aberto em janela e transformado no dominio de frequéncia, tal
como pela utilizagéo da DFT de preferéncia implementada como uma Trans-
formada de Fourier Rapida (FFT) para velocidade.
~ As seguintes variaveis podem ser utilizadas para computar o
perfil espectral do bloco de entrada:
M = ndmero de amostras abertas-em janelas_em um bloco utili-
zado para computar um perfil espectral
P = nimero de amostras de sobreposngao de computagdo es-
pectral .
Em geral, quaisquer nimeros inteiros podem ser utilizados para
as variaveis acima. No entanto, a implerﬁentagéo sera mais eficiente se M
for determinado igual a uma poténcia de 2 de modo que FFTs padrdo podem
ser utilizadas para os célculos de perfil espectral. Em uma modalidade prati-
ca do processo de andlise de cena auditiva, os parametros listados podem
ser ajustados para:
M = 512 amostras (ou 11,6 ms a 44,1 kHz)
P = 0 amostras (sem sobreposi¢ao)
Os valores acima listados foram determinados experimentalmen-
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te e foram descobertos geralmente identificar com uma precisao suficiente a
localiza¢ao e a duragdo de eventos auditivos. No entanto, ajustando o valor
de P para 256 amostras (50% de sobreposi¢cdo)‘ao invés de zero amostras
(sem sobreposigao) foi descoberto ser util na identificacdo de eventos difi-
ceis de encontrar. Apesar de muitos diferentes tipos de janelas poderem ser
utilizados para minimizar os artefatos espectrais devido a abertura em jéne-

" la, a janéla utilizada nos célculos de perfil espectral é uma janela de M pon-

tos de Hanning, Kaiser-Bessel ou outra janela adequada, de preferéncia nao
retangular. Os valores acima indicados e um tipo de janela de Hanning foram

" selecionados apds uma extensa analise experimental ja que estes mostra-

ram prover excelentes resultados através de uma ampla faixa de material de
audio. A abertura em janela n&o retangular é preferida para o processamento
de sinais de audio com conteudo de freqiéncia predominantemente baixo. A
_a'bertura em janela retangular produz artefatos espectrais que podem causar
uma detecgéo incorreta de eventos. Ao contrario de certas aplicagdes de
codificador / decodificador (codec) onde um processo de sobreposigdo / adi-
¢ao total deve prover um nivel constante, tal restrigdo nao aplica-se aqui e a
janela pode ser escolhida por caracteristicas tais como a sua resolugéo de
tempo / frequéncia e rejeigcao de banda de corte.

| Na etapa 1-1 (figura 1) 0 espectro de cada bloco de amostras M
pode ser computado_abrindo_em Janela os dados com uma janela de M pon-
tos de Hanning, Kaiser-Bessel ou outra janela adequada, convertendo para o
dominio de frequéncia utilizando uma Transformada de Fourier Rapida de M
pontos, e calculando a magnitude dos coeficientes de FFT complexos. Os
dados resultantes sao normalizados de modo que a maior magnitude é ajus-
tada para a unidade, e a matriz normalizada de M numeros é convertida para
o dominio log. Os dados podem também ser normalizados por alguma outra
métrica tal como o valor de magnitude média ou o valor de poténcia média
dos dados. A matriz ndo precisa ser convertida para o dominio log, mas a
conversao simplifica o calculo da medida de diferenga na etapa 1-2. Mais
ainda, o dominio log coincide mais proximamente com a natureza do sistema
auditivo humano. Os valores de dominio log resultantes tem uma faixa de
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menos infinito até zero. Uma modalidade pratica, um limite inferior pode ser
imposto sobre a faixa de valores; o limite pode ser fixo, por exemplo -60 dB,
ou ser dependente de frequéncia para refletir a audibilidade mais baixa de
sons discretos em frequéncias baixas e muito altas. (Note que seria possivel
reduzir o tamanho da matriz para M/2 em que a FFT representa as frequén-
cias negativas assim como as positivas).

A etapa 1-2 calcula uma medida da diferen¢a entre os espectros
de blocos adjacentes. Para cada bloco, cada um dos M (log) coeficientes
espectrais da etapa 1-1 é subtraido do coeficiente correspondente para o
bloco precedente, e a magnitude da diferenga calculada (o sinal é ignorado).
Estas M diferengas sé@o entdo somadas para um numero. Esta medida de
diferenga pode também ser expressa como uma diferenga média por coefici-

- ente espectral dividindo a medida de diferenca pelo nimero de coeficientes

espectrais utilizados na soma (néste caso M choeficientes).

A etapa 1-3 identifica as localizagbes de limites de eventos audi-
tivos pela aplicacao de tjm limite a matriz de medidas de diferenca da etapa
1-2 com um valor limite. Quando uma medida de diferenga excede um limite,
a mudanga em espectro € considerada suficiente para sinalizar um novo e-
vento e o numero de bloco da mud,an(:é é gravado como um limite de even-
to. Para os valores de M e P acima fornecidos e para os valores de dominio
Iog'. (na-etapa 1-1) expressos em uﬁidades:de dB, o limite pode ser determi-
nado igual a 2500 se a FFT de magnitude inteira (incluindo a parte espelha-
da) for comparada ou 1250 se metade dé FFT for comparada (como acima
notado, a FFT representa as freqliéncias negativas assim como positivas -
para a niagnitude da FFT, uma é a imagem de espelho da outra). Este valor
foi escolhido experimentalmente e este prové uma boa detecgdo de limite de |
evento auditivo. Este valor de parametro pode ser mudado para reduzir (au-
mentar o limite) ou aumentar (diminuir o limite) a deteccéo de eventos.

O processo da figura 1 pode ser representado mais generica-
mente pelas disposigées equivalentes das figuras 3, 4 e 5. Na figura 3, um
sinal de audio é aplicado em paralelo a uma fungdo de "ldentificar os Even-
tos Auditivos” ou etapa 3-1 que divide o sinal de audio em eventos auditivos,
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cada um dos quais tende a ser percebido como separado e distinto e para
uma fungdo de "Identificar as Caracteristicas de Eventos Auditivos" opcional
ou etapa 3-2. O processo da figura 1 pode ser embregado para dividir o sinal
de audio em eventos auditivos e as suas caracteristicas identificadas ou al-
gum outro processo adequado pode ser empregado. As informacdes de e-
vento auditivo, as quais podem ser uma identificacdo de limites de evento

_ auditivo,” determinada pela’ funcao ou etapa 3-1 sdo entdo utilizadas para

modificar os parametros de processamento de dindmica de 4udio (tais como
ataque, liberagdo, razdo, etc.), conforme desejado, por uma fungdo de "Mo-
dificar os Parametros de Dindmica" ou etapa 3-3. A fung¢do de "ldentificar
Caracteristicas" opcional ou etapa 3-3 também ‘recebe as informagdes de
evento auditivo. A funcdo de "Identificar Caracteristicas" ou etapa 3-3 pode
caracterizar alguns ou todos os eventos auditivos por uma ou mais caracte-
risticas. Tais caracteristicas podem incluir uma identificacdo da sub-banda

‘dominante do evento auditivo, como descrito em conexdo com o processo.

da figura 1. As caracteristicas podem também incluir uma ou mais caracteris-
ticas de éudio,‘que incluem, por exemplo, uma medida de poténcia do even-
to auditivo, uma medida de amplitude do evento auditivo, uma medida de
nivelamento espectral do evento auditivo, e se o evento auditivo é substan-
cialmente silencioso, ou outras caracteristicas que ajudam a modificar-os.
parametros de dindmica de modo._que os artefatos audiveis ,negat'ivos do
processamento sejam reduzidos ou removidos. As caracteristicas podem
também incluir outras caracteristicas tais como se o evento auditivo inclui um
transiente. '

Alternativas a disposigao da figura 3 estdo mostradas nas figuras
4 e 5. Na figura 4, o sinal de entrada de audio nao é aplicado diretamente na
funcao de "ldentificar Caracteristicas" ou etapa 4-3, mas este recebe as in-
formagbes da fungdo de 4"Identificar os Eventos Auditivos" ou etapa 4-1. A
disposi¢ao da figura 1 é um exemplo especifico de tal disposi¢ao. Na figura
5, as fungdes ou etapas 5-1, 5-2 e 5-3 estao dispostas' em série.

Os detalhes desta modalidade pratica ndo sdo criticos. Outros
modos de calcular o conteudo espectral de segmentos de tempo sucessivos
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do sinal de audio, calcular as diferengas entre 0os segmentos de tempo su-
cessivos, e determinar os limites de evento auditivo nos respectivos limites
entre os sucessivos segmentos de tempo quando a diferenga no contetdo
de perfil espectral entre tais segmentos de tempo sucessivos excede um li-
mite podem ser empregados.

Andlise de Cena Auditiva (Novo Método de Dominio de Sonoridade)

O Pedido Internacionai sob o Tratado de Cooperagao de Paten-
tes S.N. PCT/US2005/038579, depositado em 25 de Outubro de 2005, publi-
cado como Publicagéo Internacional Numero WO 2006/047600 A1 ("Calcu-
lando e Ajustando a Sonoridade Percebida e/ou o Balango Espectral Perce-
bido de Um Sinal de Audio" por Alan Jeffrey Seefeldt) descreve, entre outras
coisas, uma medida objetiva de sonoridade percebida com base em um mo-
delo psicoacustico. O dito pedido esta por meio disto incorporado por refe-

- réncia em sua totalidade. Como descrito no dito pedido, de um sinal de au-

dio, x[n], um sinal de excitagao E[b,t] é computado que aproxima a distribui-
¢ao de énergia ao Iongc; da membrana basilar do ouvido interno na banda
critica b durénte o bloco de tempo t. Esta excitacdo pode ser computada da
Transformada de Fourier Discreta de Curto Prazo (STDFT) do sinal de dudio
como segue: |

© ElbtY=AETb -1+ Q= 2) S0 |G |XTR

SR ¢
onde X[k,t] fepresenta a STDFT de x[n] no bloco de tempo t e na caixa k.
Note que na equacdo 1 t representa o tempo em unidades discretas de blo-
cos de transformadas em oposi¢ao a uma medida continua, tal como segun-
dos. T[k] representa a resposta de frequéncia de um filtro due simula a
transmissdo de 4udio através do ouvido externo e médio, e ColK] representa
a resposta de freqiéncia da membrana basilar em uma localiza¢do que cor-
responde a banda critica b. A figura 6 apresenta um conjunto adequado de
respostas de ﬁltrd de banda critica no qual 40 bandas estao espagadas uni-
formemente ao longo da escala de Largura de Banda Retangular Equivalen-
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te (ERB), como definido por Moore e Glasberg. Cada forma de filtro esta
descrita por uma fungdo exponencial arredondada e as bandas estdo distri-
buidas utilizando um espagamento de 1 ERB. PFinaimente, a constante de
tempo de suavizagdo A, na equagdo 1 pode ser vantajosamente escolhida
proporcional ao tempo de integragéo de percepg¢do de sonoridade humana
dentro da banda b.

Utilizando contornos de sonoridade iguais, tais como aqueles
apresentados na figura 7, a excitagdo em cada banda é transformada em um
nivel de excitagdo que geraria a mesma sonoridade percebida a 1 kHz. A
sonoridade especifica, uma medida de sonoridade perceptual distribuida
através de frequéncia e tempo, é entdo computada da excitagdo transforma-
da, Eqzlb,t], através de uma ndo linearidade compressiva. Uma tal fungéo
adequada para computar a sonoridade especifica N[b,t] é dada por:

b,1
N, z] - A [—-EL——J 1
TOu )
(2) |
onde TQiuHz € 0 limite em siléncio a 1 kHz e as constantes B e o sao esco-
lhldas para coincidir com o crescnmento de dados de sonoridade como cole-
tados de experiéncias de escuta. Abstratamente esta transformac&o. de exci-

tagdo para sonoridade especifica pode ser representada pela fungéo
¥{ } de modo que:

Nib,f] ~w{E, 11}

Finalmente, a sonoridade total, L[t], representada em unidades
de sone, é computada somando a sonoridade especifica através das ban-
das:

=3 NIb,1]
3)
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A sonoridade especifica N[b,t] € uma representagdo espectral
destinada a simular o modo no qual um humano percebe o audio como uma
funcao de freqliéncia e tempo. Esta captura as vdriagdes em sensibilidade a
diferentes frequéncias, variagdes em sensibilidade a nivel, e variagbes em
resolugdo de freqiiéncia. Como tal, esta &€ uma representagdo espectral bem
coincidida com a detecgao de eventos auditivos. Apesar de mais computa-
cionalménte complexo, corﬁparar a diferenca de N[b,t] através das bandas
entre os sucessivos blocos de tempo pode em muitos casos resultar em uma
detecgao perceptualmente mais precisa de eventos auditivos em compara-
¢ado com a utilizagao direta de sucessivos espectros de FFT acima descrito.

No dito pedido de patente, diversas aplicagdes para modificar o
audio com base neste modelo de sonoridade psicoacustico estdo descritas.
Entre estas estdo diversos algoritmos de processamento de dindmica, tal
como AGC e DRC. Estes algoritmos descritos podem beneficiar-se da utili-
zag&@o de eventos -auditivos para controlar os varios parametros associados.
Como .a sonoridade espec}ifica ja estd computada, esta esta prontamente
disponivel para o propésito de detectar os ditos eventos. Os detalhes de
uma modalidade preferida estdo abaixo discutidos.

Controle de Parametro de Processamento de Dinadmica de Audio com Even-

tos Auditivos _
Dois-exemplos de modalidades da invengéo serdo agora apre-
senfados. O primeiro descreve a utilizagao de eventos auditivos para contro-
lar o tempo de liberagdo em uma implementagéo digital de um Controlador
de Faixa Diriémica (DRC) no qual o controle de ganho é derivado da potén-
cia de Valor Médio Quadratico (RMS) do sinal. A segunda modalidade des-
creve a utilizagao de eventos auditivos para controlar certos aspectos de
uma combinagé@o mais sofisticada de AGC e DRC implementada dentro do
contexto do modelo de sonoridade psicoacustico acima descrito. Estas duas
modalidades destinam-se a servir como exemplos da inven¢dao somente, e
ndo deve ser compreendido que a utilizagdo de eventos auditivos para con-
trolar os parémetrbs de um algoritmo de processamento de dinamica nao
esta restrita as especificidades abaixo descritas. - |
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Controle de Faixa Dindmica

A implementacéo digital descrita de um DRC segmenta um sinal
de audio x[n] em blocos abertos em janela, sem'i'-sobrepostos, e para cada
bloco um ganho de modificagdo com base em uma medida da poténcia local

5 do sinal e uma curva de compressao selecionada é computado. O ganho é
‘ suavnzado através dos blocos e entao multiplicado com cada bloco. Os blo-
. COS modlflcados sdo finalmente adicionados sobrepostos para gerar o sinal

de audio modificado y[n]. _

‘Deve ser notado, 'que apesar da analise de cena auditiva e da

10 implementagio digital de¢ DRC como aqui descrito dividir o sinal de audio de
/ dominio de tempo em blocos para éxecutar a andlise e o processamento, 0
prOcesSamento de DRC ndo precisa ser executado utilizando a segmenta-
¢éo de blocos. Por exemplo, a analise de cena auditiva poderia ser executa-
.d'a utilizando a segmentagao de blocos e andlise espectral como acima des-
15 -crito e as Iocaliv'za(;()es e caracteristicas de eventos auditivos resultantes po- -
deriam ser utilizadas para proi}é'r as informagdes de controle para uma im-
plementagao digital de uma implementagdo de DRC tradicional que tipica-
mente opera em. uma base de amostra por amostra. Aqui, no entanto, a
mesma estrutura de bloqueio utilizada para a analise de cena auditiva é em-
20 pregada para o DRC para simplificar a descricdo de-sua- combinagao.

4 - Prosseguindo com a descrigao de uma-implementagdo de DRC |
baséleada em blocos, os blocos sobrepostos do sinal de audio podem ser re-
presentados.como: *

- X{n,t]= w{n]x[n + thd / 2]

4

para0<n<M-1
onde M é o comprimento de bloco e 0 tamanho de salto é M/2, w[n] é a jane-
25 la, n é o indice de amostra dentro do bloco, e t é o indice de bloco (note que
aqui t é utilizado no mesmo modo como com a STDFT na equagéd 1; este
representa o tempo em unidades discretas de blocos ao invés de segundos,
por exemplo). Idealmente, a<janela w[n] afila para zero em ambas as extre-
midades e soma a unidade quando semi-sobreposta com si mesma; a janela
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de seno comurhente utilizada atende estes critérios, por exemplo.
Para cada bloco, pode-se entdo computar a poténcia de RMS
para gerar uma medida de poténcia P[t] em dB po? bloco:

A= 10% loglﬂ(-b%éxz(n,t]) |

Como anteriormente mencionado, poderia suavizér-se esta me-
dida de poténcia com um rapido ataque e uma lenta liberagéo antes do pro-
cessamento com uma curva de compressdo, mas como uma alternativa a
poténcia instantanea P[t] é processada e o ganho resultante é suavizado.
Esta proposta alternativa tem a vantagem que uma simples curva de com-
pressdo com pontos de cotovelo agudos pode ser utilizada, mas os ganhos
resultantes s&o ainda suavizados conforme a poténcia desloca-se através do
ponto de cotovelo. Représentando uma curva de compressao como mostra-
do na figura 8¢ como uma fungdo F de nivel de sinal que gera um gahho, o]
ganho de bloco Gt] € dado por:

61r) = F{PI)}

J _
’ Assumindo que a curva de compressao aplica uma maior atenu-

agao conforme o nivel de sinal aurrienta, 0 ganho sera decrescente quando
o sinal estiver em "modo de ataque" e crescente quando no "modo de libera-
¢do". Portanto, um ganho suavizado G[t] pode ser computado de acordo
com:

- G11=al]- Gt - 1}+ (L~ a[)GT]
(7a) - )

onde
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als] = {wm Gli}<Gle-1]
& 1 oteare Gtt] 2 G[t - 1]
(7b) |

’ aw’lm >> aamda

@)

Finalmente, o ganho suavizado (—E[t], o qual é em dB, é aplicado
a cada bloco do sinal, e os blocos modificados s@o adicionados sobrepostos
para produzir o audio modificado:

yin+ e /2] = (1072 hin 11+ (1070 hpn 1+ M 12,11 for 0<n<M/2
® | | | | |
Note ddé'como os bloch" foram “multiplicados por uma janela
afinada, como mostrado na equacgéo 4, a sintese de adigdo de sobreposicao
acima mostrada efetivamente suaviza os ganhos através de amostras do
sinal processado y[n]. Assim, o sinal de controle de ganho recebe suaviza-
¢ao além daquela mostrada na equag¢ao 7a. Em uma implementagdo mais

‘tradicional de DRC operando amostra por amostra ao invés de bloco por

bloc;o,' uma suavizag¢ao de ganho mais sofisticada do que o simples filtro de
um ';)élo mostrado na equagao 7a poderia ser neCesséria de modo a impedir
uma distor¢do audivel no sinal processado. Também, a utilizagdo de um pro-
cessamento baseado em bloco introduz um retardo inerente de M/2 amos-
tras no sistema, e desde que o tempo de decaimento associado com Oattack
fique préximo deste retardo, o sinal x[n] nao precisa ser retardado adicional-
mente antes da aplicagdo dos ganhos para os propdsitos de impedir exce-
der.

As figuras 9a até 9c apresentam o resultado de aplicar o proces-
samento de DRC descrito a um sinal de audio. Para esta implementagao
especifica, um comprimento de bloco de M = 512 é utilizado na taxa de a-

mostragem de 44,1 kHz. Uma curva de compressao similar aquela mostrada
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na figura 8b é utilizada:

acima de -20 dB em relagdo a digital em escala total o sinal é
atenuado dom uma razédo de 5:1, e )

abaixo de -30 dB o sinal é intensificado com uma razdo de 5:1.
O ganho é suavizado com um coeficiente de ataque oanack que corresponde
a um meio tempo de decaimento de 10 ms e um coeficiente de liberagéo
Olrelease qfﬁ'e corresponde a Um meio tempo de decaimento de 500 ms. O sinal
de audio original apresentado na figura 9a consiste em seis acordes d_elpia-
no consecutivos, com o acorde final localizado ao redor da amostra de 1,75
x 10°, decaindo para o siléncio. Examinando um grafico do ganho G-[t] na
figura 9b, deve ser notado que o ganho permanece préximo de 0 dB enquan-
to os seis acordes sdo tocados. Isto é porque a energia de sinal permanece,
pela maior parte, entre -30 dB e -20 dB, a regido dentro da qual a curva de
DRC nao pede nenhuma modifiCagéo. No entanto, apds a execugéo do ulti-
mo acorde, a-gnergia de sinal cai abaixo de -30 dB, e o ganho come¢a a
aumentar, eventualmente além de 15 dB, c;onforme o acorde decai. A figura
9c apresenta o sinai' de audio modificado resultante, e pode-se ver que a
cauda do acorde final é intensificada significativamente. Audivelmente, esta
intensificagdo do som de decaimento de baixo nivel, natural do acbrde cria
um resultado extremamente nao natural. Eo objetivo da presente invengao.

’|mped|r 0§ problemas deste tipo-que estdo-associados com um processador

de dinamica tradicional.

As figuras 10a até 10c apresentam os resultados da aplicagao
do mesmo sistema de DRC exato a um sinal de audio diferente. Neste caso
a primeira rhetade do sinal consiste uma peg¢a de musica de tempo crescen-
te em um alto nivel, e entdo a aproximadamente a amostra 10 x 10* o sinal
muda para uma segunda peca de musica de tempo crescente, mas a um
nivel significativamente mais baixo. Examinando o ganho na figura 6b, vé-se
que o sinal é atenuado por aproximadamente 10 dB durante a primeira me-
tade, e entdo o ganho sobe novamente para 0 dB durante é‘segunda metade
quando a pega mais suave esta tocando. Neste caso, o ganho comporta-se
como desejado. Se desejaria que a segunda pec¢a fosse intensificada em
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relagdo a primeira, € 0 ganho deveria aumentar rapidamente apés a transi-
¢ao para a segunda peca para ser audivelmente nao obstrusiva. Vé-se um
comportamento de ganho que é similar aquele para o primeiro sinal discuti-
do, mas aqui o comportamento é desejavel. Portanto, se gostaria de fixar o
primeiro caso sem afetar o segundo. A utilizagao de eventos auditivos para
controlar o tempo de liberagao deste sistema de DRC prové tal solugao.

" No primeiro sinal que foi examinado na figura 9, a intensificacdo
do decaimento do ultimo acorde parece nao natural porque o acorde e o seu

decaimento sdo percebidos com um unico evento auditivo cuja integridade é

‘esperada ser mantida. No segundo caso, no entanto, muitos eventos auditi-

vos ocorrem enquanto 0 ganho aumenta, significando que pai'a qualquer e-
vento individual, pouca mudanca é imposta. Portanto a mUdanga de ganho
total ndo é tdo discutivel. Pode-se portanto questionar que uma mudanga de
ganho deveria ser permitida somente na vizinhanga quase temporal de um
limite de evento auditivo. Pode-se aplicar este principio a um ganho enquan-
o este esta ou no modo de ataque ou de liberacdo, mas para a maioria das
implementag(”)és praticas de um DRC, o ganho move-se tio rapidamente no
modo de ataque em comparagdao com a resolugdo temporal humana dé per-

z

cepgdo de eventos que nenhum controle é necesséario. Pode-se portanto

. utilizar os-eventos para controlar a suavizagéo do ganho de DRC somente.. .. ...
guando este esta no modo de liberagao.

)
J

Um comportamento adequado do controle de liberagdo sera a-
gora descrito. Em termos qualitativos, se um evento por detectado, o ganho
€ suavizado com o tempo de liberagdo constante como acima especificado
na Equagédo 7a. Conforme o tempo evolui passando pelo evento detectado,
e se nenhum evento subsequente for detectado, a constante de tempo de
liberagao aumenta continuamente de modo que eventualmente o ganho su-
avizado é "congelado” no lugar. Se outro evento for detectado, entdo a cons-
tante de tempo de suavizagao é reajustada para o valor original e 0 processo
repete-se. De modo a modular o tempo de liberagao, podé-se primeiro gerar
um sinal de controle baseado nos limites de evento detectados.

Como anteriormente discutido, os limites de evento podem ser
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detectados procurando por mudangcas em espectros sucessivos do sinal de
audio. Nesta implementagéo especifica, a DFT de cada bloco sobreposto
x[n,t] pode ser computada para gerar a STDFT do ‘sinal de 4udio x[n]:

Z:dn
X[k_ N S

unO

©

_ A seguir, a diferenga entre os espectros de magnitude log nor-
5 malizados de blocos sucessivos pode ser computada de acordo com:

| Dz} 52{‘,‘){ m[k,t]-—‘X L LA "'1]‘
(102)

onde

| XTk, 23}
R k
X0 [ t]= log[ QXV‘T
(10b)

— "Aqui o maximo de |X[k,t]| através das caixas k é utilizado para a
normalizagao, apesar de que se podena empregar outros fatores de normali-
zagdo; por exemplo; a média de- |X[k t]] através das caixas. Sea dlferenga

10 D[t]‘,;exceder um limite Dmin, €ntdo um evento é considerado ter ocorrido. A-
Iém disso, pode-se atribuir uma forga a este evento, que fica entre zero e
um, com base no tamanho de D[t] em comparagdo com um limite méxirﬁo

Dmax- O sinal de for¢ga de evento auditivo resultante A[t] pode ser computado

como:
0 D[t]SDmin
.| D[t} |
Aft] = D . <D[t]<D
1~1D,. ~Du wia < D[] < Dy,
- , Dif\zb,_,

(11
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Atribuindo uma forga para o evento auditivo proporcional a quan-
tidade de mudanga espectral associada com aquele evento, um maior con-
trole sobre o processamento de dinamica é conseguido em comparag¢ao com
uma decisao de evento binario. Os inventores descobriram que maiores mu-
dangas de ganho sdo aceitaveis durante os eventos mais fortes, e o sinal na
equagéo 11 permite tal controle variavel.

O sinal A[t] é um sinal impulsivo com um impulso ocorrendo na
localizagdo de um limite de evento. Para os propésitos de controlar o tempo
de liberagao, pode-se adicionalmente suavizar o sinal A[t] de modo que este
decaia suavemente-para zero apds a deteccdo de um limite de evento. O
sinal de controle de evento suavizado A[t] pode ser computado de A[t] de

acordo com:
A= 4[:] o Alt]> a ., Al 1]
A am' A[g... 1] de outra forma
a2 h

AqQui cevent cONtrola o tempo de decaimento do sinal de controle
de eventé. As figuras 9d e 10d apresentam o sinal de controle de evento A[t]
para os dois sinais .de_audio cqrre§pondentes, com o tempo de meio decai-
ménto do mais:suave_ajustado paré-’zso ms. No primeiro caso, vé-se que um
limite de evento é detectado para cada um dos seis acordes de piano, e que
o sinal de controle de evento decai suavemente na dire¢cao de zero apés ca-
da evento. lsara o segundo sinal, muitos eventos sdo detectados muito pré-
ximos uns dos outros no tempo, e portanto o sinal de controle de evento
nunca decai totalmente para zero.

Pode-se agora utilizar o sinal de controle de evento A[t] para
variar a constante de tempo de liberagao utilizada para suavizar o ganho.
Quando o sinal de controle é igual a um, o coeficiente de suavizagao aft] da
Equagao 7a é igual a oyelease, COMO antes, e quando o sinal de controle é i-
gual a zero, o coeficiente é igual a um de modo que o ganho suavizado é
impedido de mudar. O coeficiente de suavizagdao é interpolado entre estes
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dois extremos utilizando o sina de controle de acordo com:

Gif] < Gt -1]

“” A[t]a,dm-i-(l it3)) G{t]>G{t -1

(13)

«~ Pela interpolagdo do coeficiente de suavizagdo continuamente

como uma fung¢édo do sinal de controle de evento, o tempo de liberagao é

reéjustado para um valor proporcional a forga de evento no inicio de um e-

vento e entdo aumenta suavemente para infinito apés a ocorréncia de um

evento. A taxa deste aumento é ditada pelo coeficiente oevent Utilizado para
gerar o sinal de controle de evento suavizado.

As figuras 9e e 10e mostram o efeito de suavizagdo do ganho

- com o coeficiente controlado por evento da Equagdo 13 em oposigdo ao

coeficiente ndo controlado por evento da Equagdo 7b. No primeiro caso, o
sinal de controle de evento cai.para zero ap6s o Ultimo acorde de piano por
meio disto impedindo que o ganho mova-se para cima. Como um resultado,

o audio modificado correspondente na figura 9f ndo sofre uma intensificagdo

ndo natural do decaimento do acorde. No segundo caso, o sinal de controle
de evento nunca se aproxima de zero, e portanto o sinal de.ganho suavizado

é muito pouce inibido através da aplicagdo do controle de evento. A trajetoria .

do ganho suavizado € quase idéntica ao ganho néo controlado por evento na
figura 10b. Este é exatamente o efeito desejado.
AGC e DRC baseados em sonoridade

Como uma alternativa as técnicas de processamento de dinami-
ca tradicionais onde as modifica¢gdes de sinal sdo uma fungéo direta de sim-
ples medi¢cdes de sinal tal como o Pico ou a poténcia de RMS, o Pedido de
Patente Internacional S.N. PCT/US2005/038579 descreve a utilizagdo do
modelo de sonoridade baseado em psicoacustica anteriormente descrito

como uma estrutura dentro da qual executar o processamento de dinamica.

Diversas vantagens sdo citadas. Primeiro, as medigdes e as modificagdes
sdo especificadas em unidades de sone, a qual é uma medida mais precisa
de percepgao de sonoridade do que as medigdes mais bésicas tais como o

-
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Pico ou a poténcia de RMS. Segundamente, o audio pode ser modificado de
modo que o balango espectral percebido do audio original € mantido confor-
me a sonoridade total € mudada. Deste modo, mutlan¢as na sonoridade total
tornam-se menos perceptualmente aparentes em compara¢gdo com um pro-
cessador de dinémica que utiliza um ganho de banda larga, por exemplo,
para modificar o 4udio. Finalmente, o modelo psicoacustico é inerentemente

~de mﬂltiffiés bandas, e por’tanto o sistema é facilmente configurado para e-

xecutar um processamento de dindmica de multiplas bandas de modo a ali-
viar os problemas de bombeamento espectral cruzado bem conhecido asso-

~ciados com um processador de dindmica de banda larga.

Apesar da execugdo de processamento de dindmica neste do-
minio de sonoridade ja apresenta diversas vantagens sobre um processa-
mento de dinérhica mais tradicional, a técnica pbde ser adicionalmente aper-
.f‘eigoada através da utilizagdo de eventos auditivos para controlar varios pa-
rametros. Considere o segmento de audio que contéem os acordes de pianp
como apresentado em 27a e o DRC associado mostrado nas figuras 10b e c
Poderia-se executar um DRC similar no dominio de sonoridade; e neste ca-
so, quando a sonoridade do decaimento do acorde do piano final é intensifi-
cada, a intensificagdo seria menos aparente porque o balango espectral da
nota em-decaimento seria mantido. conforme-a mtensmcagao € aplicada.. No
entanto, uma melhor solugao é nao intensificar o decaimento, e portanto po-
de-se vantajosamente aplicar o mesmo principio de controlar os tempos de
ataque e de liberagdo com os eventos auditivos no dominio de sonoridade
como foi antenormente descrito para o DRC tradicional.

O sistema de processamento de dinamica de dominio de sonori-
dade que é agora descrito consiste em AGC seguido por DRC. O objetivo
desta combinagdo é fazer com que todo o &udio processado tenha aproxi-
madamente a mesma sonoridade percebida enquanto ainda mantendo pelo
menos alguma da dindmica de audio original. A figura 11 apresenta um con-
junto adequado de curvas de AGC e de DRC para esta aplicagao. Note que
a entrada e a saida de ambas as curvas estdo representadas em unidades
de sone ja que o processamento é executado no dominio de sonoridade. A
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curva de AGC esforga-se para trazer o audio de saida mais préximo a algum
nivel alvo, e, como anteriormente mencionado, o faz com constantes de
tempo relativamente lentas. Pode-se pensar do AGC como fazendo a sono-
ridade de longo prazo do &udio igual ao alvo, mas em uma base de curto
prazo, a sonoridade pode flutuar significativamente ao redor deste alvo. Por-
tanto, pode-se empregar um DRC que atue mais rapido para limitar estas
flutuagdés a alguma faixa considerada aceitavel para a aplicagéo especifica.
A figura 11 mostra tal curva de DRC onde o alvo de AGC cai denfro da "ban-
da nula“ do DRC, a porgao da curva que néo requer nenhuma modificag&o.
Com esta combinagéo de curvas, o0 AGC coloca a sonoridade dé longo prazo
do audio dentro da banda nula da curva de DRC de modo que modificagbes
de DRC de atuagao rapida minimas precisam ser aplicadas. Se a sonoridade
de curto prazo ainda flutuar fora da banda nula, 0 DRC entdo atua para mo-
ver a sonoridade do audio na dire¢ao de sua banda nula. Como uma nota
geral final, pode-se aplicar o AGC de atuacao lenta de modo que todas as
bandas do modelo de sonoridade recebam a mesnia quantidade de modifi-
cacgao de sonoridade, por meio disto mantendo o balango espectral percebi-'
do, e pode-se aplicar o DRC de atuacdo rapida em um modo que permita
que a modificagao de sonoridade varie através das bandas de modo a aliviar
0 bombeamento-espectral -cruzadq/ que poderia de-outro modo resultar da
modificagdo de-sono ridadezin’depende nte de_banda-de. atuacao rapida.
} Os eventos auditivos podem ser utilizados para controlar o ata-
que e a Iiberagéo tanto do AGC quanto do DRC. No caso do AGC, tanto o |
tempo de afaque quanto de liberagdo sdo grandes em comparagdo com a
resolugdo femporal de percepgao de evento, e portanto o controle de evento
pode ser vantajosamente empregado em ambos os casos. Com o DRC, o
ataque é relativamente curto, e portanto o controle de evento pode ser ne-
cessario somente para a liberagdo como com o DRC tradicional acima des-
crito.

Como anteriormente descrito, pode-se utilizar o espectro de so-
noridade especifico associado com o modelo de sonoridade empregado para

0s propdsitos de detecgao de evento. Um sinal de diferenga D[t], similar a-
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quele nas Equacgdes 10a e b pode ser computado da sonoridade especifica
N[b,t], definida na Equagao 2, como segue:

DIz} = 2 |Nyomw (811~ N oy (6,2 1]
(142) -
onde

Nib,1]
max{N[b,1]}

N NORM [b,t]1=

N (14b)

Aqui o maximo de |N[b,t]] através das bandas de frequéncia b é
5 utilizado para a normalizagdo, apesar de que se poderia empregar outros
fatores de normalizagéo; por exemplo, a média de [N[b,t]| através das ban-
das de freqiéncia. ée a diferenga D[t] exceder um limite Dmin, €entdo um e-
vento é considerado ter ocorrido. O sinal de diferenga pode entdo ser pro-
cessado no mes_mo modo mostrado nas Equagbes 11 e 12 para gerar um
10 sinal de controle de evento suave A[t] utilizado para controlar os tempos de
ataque e de liberagao. |

h A curva de AGC épreséntada na figura 11 pode ser representada -
como uma fungdo que toma como a sua entrada uma medida de sonoridade

e gera uma sonoridade de saida desejada:

L, =F ;e {Lz}
(15a)

15 A curva de DRC pode ser similarmente representada:
L, =F, DRC{Li}
(15b) |

Para o AGC, a sonoridade de entrada € uma medida da sonori-

dade de longo prazo do &udio. Pode-se computar tal medida suavizando a
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sonoridade instantanea L[t]}, definida na Equagao 3, utilizando constantes de
tempo relativamente longas (na ordem de diversos segundos). Foi mostrado
que no julgamento de sonoridade de longo prazo de um segmento de audio,
os seres humanos ponderam as porgdes mais altas mais pesadamente do
que as suaves, e pode-se utilizar um ataque mais rapido do que a liberagao
na suaVIzagao para simular este efeito. Com a incorporagao de controle de |
evento tanto para 0 ataque quanto a liberagéo, a sonoridade de Iongo prazo
utilizada para determinar a modificagdo de AGC pode portanto ser computa-
da de acordo |

Aac[‘] =& 4611 460l — 1] +{l-a AGC[t])L[t]

(jl 6a)
onde
| (AL G caees +(-A[]) LI > Ll —1]
aaac[f]
Al ]aaccmem"‘(l L)) LIS Lygclt =11
(16b)

Além disso, pode ser computar um espectro de sonoridade es-
pecifica de longo prazo associado que posteriormente sera utilizado para o

DRC.de multiplas bandas:
N 46¢10:81 = @ 1IN gl =11+ (1= @ 4 [{DNTB, 1]
(16¢)

Na pratica pode-se escolher os coeficientes de suavizagao de
modo que o tempo de ataque seja aproximadamente a metade daquele da
liberacdo. Dada a medida de sonoridade de longo prazo, pode-se entdo
computar a escalagem de modificagdo de sonoridade associada com o AGC
como a razao da sonoridade de saida para a sonoridade de entrada:
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4Gelt

Q7)

A modificagao de DRC pode agora ser computada da sonoridade

- ap0s a aplicagdo da escalagem de AGC. Ao invés de suavizar uma medida

da sonoridade antes da aplicagao da curva de DRC, pode-se alternativamen-

te aplicar a curva de DRC na sonoridade instantanea e entdo subsequente-
mente suavizar a modificagdo resultante. Isto é similar & técnica anterior-

menté descrita para suavizar o ganho do DRC tradicional. Além disso, o
DRC pode ser aplicado em um modo de multiplas bandas, significando que a
modificagéo de DRC é uma fungao da sonoridade especifica N[b,t] em cada

banda d, ao invés da sonoridade total L[t]. No enfanto, de modo a manter o

balango espectralA médio do éudio original, pode-se aplicar o DRC a cada
banda de modo que as modificages resultantes tenham o mesmo efeito
médio que resultaria da aplicagdo de DRC na sonoridade total. Isto pode ser
conseguido escalando cada banda pela razdo da sonoridade total de longo
prazo (apésAa aplicagao da escalagem de AGC) para a sonoridade especifi-
ca a longo prazo, e utilizando estevalor como o argumento.para a fungdo de
DRQ. O resultado é entao reescalado pelo inverso da dita razéo'para produ-
zir é sonoridade especifica de saida. Assim a escalagem de DRC em cada
banda pode ser compUtad'\a de acordo com: |

- N ,6clbst] F' {S,«;c [£)L s6cl?]
S 16cl11L 46clt] are N 4oclt]
’ N[b> t]

N&d}
Smc[baﬂ =

(18)

- As modificacdes de AGC e de DRC podem entdo ser combina-
das para formar a escalagem de sonoridade total por banda:

Sror[B,1]= s,,;c{:]sm(b,t}_ (19

Esta escalagem total pode entdo ser suavizada através do tem-
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po independentemente para cada banda com um rapido ataque e uma lenta
liberagao e o controle de evento aplicado somente a liberagdo. Idealmente, a
suavizagdo é executada no logaritmo da escalagém analogo aos ganhos do
DRC tradicional sendo suavizados em sua representa¢ao de decibel, apesar
disto ndo ser essencial. Para assegurar que a escalagem total suavizada
move-se em sincronismo com a sonoridade especifica em cada banda, os |
modos de afaque e de liberagdo podem ser determinados através dav suavi-
zagao S|multanea da propria sonoridade espec:flca

Srorlb,t1= exp(am,.[b t]log(Sm,.[b - 1])+(1 = Cyor[B,t]) log(Sm,.[b :])) (20a)

Nib,1]= am[b t]N[bt 11+ (1~ @por [5,DNB, 1]

(20b)
onde
%l-b’» A Cromu “~. .~ NI t]>N[b1 1]
Cror [ _ 1= _ {A[t]azmmc +(] A{t]) NIb,t] < N[b t-1)
(20c)

Finalmente pode-se computar uma sonoridade especifica alvo
com base na escalagem suavizada aplicada. na sonoridade especifica origi-

nal
,)

Nib,t] = S;op[8,t1N]D, 1]

(21)

e entdo resolver para os ganhos G[b,t] que quando aplicados a excitagao
original resultam em uma sonoridade especifica igual ao alvo:

Wb, 1] = P{G*[b,1151b,1)}
22)

Os gahhos podem ser aplicados a cada banda do banco de fil-
tros utilizado para computar a excitacéo, e o dudio modificado pode entado
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ser gerado pela inversao do banco de filtros para produzir um sinal de audio
de dominio de tempo modificado.
Controle de Parametro Adicional

Apesar da discussdo acima ter focalizado no controle dos para-
metros de ataque e de liberagcdo de AGC e de DRC através de andlise de
cena auditiva do audio que esta sendo processado, outros parémetrosA im-
portantefs'\”podem também beneficiar-se de serem controlados através dos
resultados de ASA. Por exemplo, o sinal de controle de evento A[t] da E-
quagdo 12 pode ser utilizado para variar o valor do parametro de razdo de
DRC que é utilizado para ajustar dinamicamente o ganho do audio. O para-
metro de Raz&o, similarmente aos paréametros de tempo de ataque e de libe-
racdo, pode contribuir significativamente para os artefatos perceptuais intro-
duzidos por ajustes de ganho dinamico.

Implementacao

-A invengao pode ser implementada em hardware ou em softwa-
re, ou uma combinacgdo de ambos (por exemplo, matrizes de I6gica progra-
méavel). A menos que de outro modo especificado, os algoritmos incluidos
como parte da invengdao nao estdao inerentemente relacionados a nenhum
computador ou outro aparelho especifico. Especificamente, véarias maquinas
de uso geral podem ser utilizadas com os programas-escritos de acordo com -
0s -ensinamentos aqui, ou pode ser mais conveniente construir um éparelho
mais’I especializado (por exemplo, circuitos integrados) para executar as eta-
pas de métado requeridas. Assim, a invengao pode ser implementadé em
um ou mais programas de cdmputador que executam em um ou mais siste-
mas de computador programaveis cada um compreendendo pelo menos um
processador, pelo menos um sistema de armazenamento de dados (incluin-
do uma memédria volatil e nao-volatil e/ou elementos de armazenamento),
pelo menos um dispositivo ou porta de entrada, e pelo menos um dispositivo
ou porta de saida. Um cddigo de programa é aplicado aos dados de entrada
para executar as fungdes aqui descritas e gerar as informa¢6es de saida. As
informacdes de saidas sdo aplicadas a um ou mais dispositivo de saida, em
um modo conhecido.
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Cada tal programa pode ser implementado em qualquer lingua-
gem de computador desejada (incluindo as linguagens de programagao de
maquina, assembly, ou de procedimentais de alto nivel, légicas, ou orienta- -
das em objeto) para comunicar com um sistema de computador. Em qual-
quer caso, a linguagem pode ser uma linguagem compilada ou interpretada.

Cada tal programa de computador esta de preferéncia armaze-
nado em ou carregado para um meio ou dispositivo de armazenamento (por
exemplo, uma meméria ou midia de estado soélido, ou midia magnética ou
é6tica) legivel por um computador programado de uso geral ou especial, para
configurar e operar o computador quando o meio ou dispositivo de armaze-
namento é lido pelo sistema de computador para executar os procedimentos
aqui descritos. O sistema inventivo pbde também ser considerado ser im-
plementado como um meio de armazenamento legivel por computador, con-

figurado com um programa de computador, onde 0 meio de armazenamento

_assim configurado faz com que um sistema de computador opere em_um

modo especifico e predefinido para executar as fungdes aqui descritas.

Um ndmero de modalidades da invengao foi descrito. Apesar de
tudo, sera compreendido que varias modificagdes podem ser feitas sem a-
fastar-se do espirito e do escopo da invengao. Por exemplo, algu'mas das
etapas -aqui-descritas podem ser independentes de ordem, e assim.podem
ser executadas em uma ordem diferente daquela descrita.

/ Deve ser compreendido que a implementagdo de outras varia-
¢bes e modificagbes da invengdo e seus varios aspectos serdo aparentes
para aqueles versados na téénica, e que a invengao nao esta limitada por
estas modalidades especificas descritas. E portanto contemplado cobrir pela
presente invengao quaisquer e todas modificagdes, variagdes, ou equivalen-
tes que caiam dentro do verdadeiro espirito e escopo dos principios subja-
centes basicos aqui descritos e reivindicados. |

Incorporacdo por Referéncia

As seguintes patentes, pedidos de patente e bublicagées estao
por meio disto incorporadas por referéncia, cada uma em sua totalidade.
Processamento de Dinamica de Audio
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Audio Engineer's Reference Book, editado por Michael Talbot-
Smith, 22 edigdo. Limiters and Compressors, Alan Tutton, 2-1492-165. Focal
Press, Reed Educational and Professional Publishing, Ltd., 1999.
Detectando e Utilizando os Eventos Auditivos

Pedido de Patente U.S. S.N. 10/474.387, "High Quality Time-
Scaling and Pitch-Scaling of Audio Signals" de Brett Graham Crockett, publi-
cado em 24 de Junho de 2004 como US 2004/0122662 A.

Pedido de Patente U.S. S.N. 10/478.398, "Method for Time Alig-
ning Audio Signals Using Characterizations Based on Auditory Events" de

‘Brett G. Crockett et al, publicado em 29 de Julho de 2004 como US

2004/0148159 A1. :
Pedido de Patente U.S. S.N. 10/478.538, "Segmenting Audio

~ Signals Into Auditory Events" de Brett G. Crockett, publicado em 26 de Agos-
't'o de 2004 como US 2004/0165730 A1. Aspectos da presente invengéo pro-

véem um meio para detectar os eventos auditivos além daqueles descritos
no dito pedido de Crockett. : |
Pedido de Patente U.S. S.N. 10/478.397, "Comparing Audio U-
sing Characterizations Based on Auditory Events" de Brett G. Crockett et al,
publicado em 02 de Setembro de 2004 como US 2004/0172240 A1.
_ Pedido Internacional sob o Tratado de Cooperagdo de Patentes
S.N. PCT/US 05/24630 depositado em 13 de Julho de- 2005, intitulado "Me-
thod for Combining Audio Signals Using Auditory Scene Analysis", de Micha-

el John Smithers, publicado em 09 de Margo de 2006 como WO

2006/026161.

Pedido Internacional sob o Tratado de Cooperagdo de Patentes
S.N. PCT/US 2004/016964, depositado em 27 de maio de 2004, intitulado
"Method, Apparatus and Computer Program for Calculating and Adjusting the
Perceived Loudness of an Audio Signal" de Alan Jeffrey Seefeldt et al, publi-
cado em 23 de Dezembro de 2004 como WO 2004/111994 A2.

Pedido Internacional sob o Tratado de Cooperagdo de Patentes
S.N. PCT/US_2005/038579, depositado em 25 de Outubro de 2005, intitulado
"Calculating and Adjusting the Perceived Loudness and/or the Perceived
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Spectral Balance of an Audio Signal" por Alan Jeffrey Seefeldt e publicado
como Publicacéo Internacional Numero WO 2006/047600.

"A Method for Characterizing and Identifying Audio Based on -
Auditory Scene Analysis", por Brett Crockett e Michael Smithers, Audio Engi-
neering Society Convention Paper 6416, 118" Convention, Barcelona, 28-31
de Maio de 2005.

"High Quality Multichahnel Time Scaling and Pitch-Shifting using
Auditory Scene Analysis", por Brett Crockett, Audio Engineering Society
Convention Paper 5948, New York, Outubro de 2003.

"A New Objective- Measure of Perceived Loudness" por Alan
Seefeldt et al, Audio Engineering Sociefy Convention Paper 6236, San Fran-
cisco, 28 de Outubro de 2004.

Handbook for Sound Engineers, The New Audio Cyclopedia, edi-
tado por Glen M. Ballou, 22 Edi¢do. Dynamics, 850-851. Focal Press an im-
print of Butterworth-Heiremann, 1998.

Audio Engineer's Reference Book, editado por Michael Talbot-
Smith, 22 Edigdo, Seg¢do 2.9 ("Limiters and Compressors" por Alan Tutton),
pp. 2.149-2.165, Focal Press, Reed Educational and Professional Publishing,
Ltd., 1999.



10

15

20

25

30

REIVINDICACOES
1. Método de processamento de audio no qual um processador
recebe um canal de entrada e gera um canal dé saida que é gerado pela
aplicacdo de modificagbes de ganho dindmico no canal de entrada, que
compreende:
detectar as mudangas em caracteristicas de sinal em relagdo ao

. tempo no canal de entrada de &udio,

identificar como limites de evento auditivo as mudangas em ca-
racteristicas de sinal em relagdo ao tempo no dito canal de entrada, em que

- um segmento de audio entre os limites consecutivos constitui um-evento au-

ditivo no canal, e

‘ gerar todos ou alguns de um ou mais pardmetros do método de
modificagdo de ganho dindmico pelo menos parcialmente em resposta a e-
ventos auditivos e/ou o grau de mudanga em caracteristicas de sinal associ-
adas aos ditos limites de evento auditivo.

2. Método de acordo com a reivindicagdao 1, em que um evento
auditivo € um Segmento de audio que tende a ser percebido como separado
e distinto, '

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou reivindicagéo 2,
em que as ditas caracteristicas d‘e':\,sirial in{cluer'n o conteudo espe'ctral-'do au-
do. -

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou reivindicagao 2,
em que as ditas caracteristicas de sinal incluem a sonoridade perceptual do
audio.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
4, em que todos ou alguns dos ditos um ou mais pardmetros séo gerados
pelo menos parcialmente em resposta & presenga ou a auséncia de um ou
mais eventos auditivos.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
4, em que a dita identificagdo identifica como um limite de evento auditivo
uma mudanga em caracteristicas de sinal em relagdo ao tempo que excede

um limite.
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7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
4, em que o dito limite de eventd auditivo pode ser modificado por uma fun-
¢édo para criar um sinal de controle que ¢ utilizado’para modificar os parame-
tros de modificagdo de ganho dindmico de audio.

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
4, em que todos ou alguns dos ditos um ou mais parametros sdo gerados
pelo menos parcialmente em resposta a uma medida continuada do grau de
mudanga em caracteristicas de sinal associadas aos ditos limites de éventos
auditivos. |

9. Aparelho adaptado para executar os métodos como definidos
em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8.

10. Programa de computador armazenado em um meio legivel
por computador, para fazer com que um computador controle o aparelho
como definido na reivindicagao 9.

~11. Programa de computador armazenado em «m meio legivel
por computador, para fazer com que um computador execute os métodos de
acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a 8.

12. Método para dividir um sinal de dudio em eventos auditivos,

cada um dos quais tende a ser percebido como separado e distinto, que

compreende:

calcular a diferenga em conteudo espectral entre 0os sucessivos
bloc;os de tempo do dito sinal de audio, em que a diferenc¢a é calculada pela
comparagao da diferenca em sonoridade especifica entre os sucessivos blo-
cos de tempo, em que a sonoridade especifica € uma medida de sonoridade
perceptual como uma fungao de freqiéncia e tempo, e

identificar um limite de evento auditivo como o limite entre os
sucessivos blocos de tempo quando a diferenga em conteudo espectral en-
tre tais sucessivos blocos de tempo excede um limite.

13. Método de acordo com a reivindicagéo 12, em que o dito si-
nal de dudio é representado por uma sequéncia de tempd discreta x[n] que
foi mostrada de uma fonte de dudio a uma freqiéncia de amostragem fs e a

diferenga é calculada pela comparagdo da diferenga em sonoridade especi-
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fica N[b,t] através de bandas de freqiéncia b entre os sucessivos blocos de
tempo t.

14. Método de acordo com a reivindicAgcdo 13, em que a diferen-
¢a em conteudo espectral entre os sucessivos blocos de tempo do sinal de
audio é calculada de a_cordo com

D[t] = ;lN NORM {b,t]-N Norae 1 D52 — lﬂ

onde

N yoru (0,21 = max{NTb, 1]}

15. Método de acordo com a reivindicagéao 13, em que a diferen-
¢a em conteudo espectral entre os sucessivos blocos de tempo do sinal de
audio e calcUIada de acordo com

- Dfe] 2Z]NNORM b, 81— N yony [5,—1]]
: = .

onde
Nib,¢]
aggx{sz.t]}f.- )

'NNORM[b:t} =

' 16. Aparelho adaptado para executar os métodos como definidos
em qualquer uma das reivindicagdes 12 a 15.

17. Programa de computador, armazenado em um meio legivel
por computador, para fazer com que um computador controle o aparelho
como definido na reivindicagao 16.

| 18. Programa de computador armazenado em um meio legivel
por computador, para fazer com que um computador execute os métodos

como definidos em qualquer uma das reivindicagoes 12 a 15.
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PrONI083-4

RESUMO

Patente de Invengdo: "CONTROLE DE GANHO DE AUDIO UTILIZANDO
DETECCAO DE EVENTO AUDITIVO BASEADO EM SONORIDADE ES-
PECIFICA".

A presente invengéo refere-se a modificagbes de ganho dindmi-
co aplicadas a um sinal de audio pelo menos parcialmente em resposta a
eventos ‘auditivos e/ou o grau de mudanga em caracteristicas de sinal asso-
ciadas aos ditos limites de evento auditivo. Em outro aspecto, um si'nal de
audio é dividido em eventos ahditivospeta comparagao da diferenga em so-
noridade especifica entre os sucessivos blocos de tempo do sinal de dudio. |
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