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(57) Resumo: METODO PARA RESTAURAR CONTINUIDADE DE UM SINAL DE AUDIO. S3o fornecidos métodos e sistemas
para ocultar segmentos perdidos e/ou descontinuidades em um sinal de audio, restaurando desse modo a continuidade do sinal.
Os métodos e sistemas séo projetados e direcionados para sinais de audio, séo baseados em operag6es de interpolagdo e
extrapolacdo para senoides, e ndo contam com a suposi¢éo de que as senoides sdo harmdnicas. Os métodos e sistemas sdo
melhoramentos em relag@o as abordagens de ocultacdo de audio existentes em que, entre outras vantagens, os métodos e
sistemas facilitam interpolagdo assincrona, usam um procedimento de interpolagdo que corresponde a interpolagdo de forma de
onda no dominio do tempo se o sinal for harmdnico, e tém um procedimento de selegdo de pico que é efetivo para sinais de
audio.
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“METODO PARA RESTAURAR CONTINUIDADE DE UM SINAL DE AUDIO”

ANTECEDENTES

[001] Perda de ©pacote e desvio de reldgio entre
dispositivos diferentes podem resultar em segmentos perdidos
ou descontinuidades em sinais de &dudio. Tanto a insercdo de
zeros quanto as descontinuidades no sinal s&do claramente
audiveis para individuos. Embora varias abordagens tenham
sido propostas para restaurar a continuidade do sinal, tais
abordagens de uma maneira geral visam somente sinais de fala,
e ndo trabalham bem para adudio de uma maneira geral.
SUMARIO

[002] Este Sumadrio introduz uma selecdo de conceitos em
uma forma simplificada a fim de fornecer um entendimento
basico de alguns aspectos da presente revelacdo. Este Sumario
ndo é uma vista geral extensiva da revelacdo, e nédo ¢é
pretendido para identificar elementos chaves ou criticos da
revelacdo ou para delinear o escopo da revelacdo. Este
Sumadrio apresenta meramente alguns dos conceitos da
revelacdo como uma introdug¢do para a Descricdo Detalhada
fornecida a seguir.

[003] A presente revelacdo de uma maneira geral diz
respeito a métodos e sistemas para processamento de sinal.
Mais especificamente, o0s aspectos da presente revelacéo
dizem respeito a ocultar segmentos perdidos e/ou
descontinuidades em um sinal de 4dudio usando operacdes de
interpolacdo e extrapolacao.

[004] Uma modalidade da presente revelacdo diz respeito
a um método implementado por computador compreendendo:
computar espectros de segmentos de um sinal de &udio, os

segmentos localizados em lados opostos de um segmento perdido
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do sinal de 4udio; determinar picos de magnitude dos
espectros computados; ordenar os picos determinados de
acordo com magnitude; determinar picos vizinhos no lado
oposto do segmento perdido dos picos, formando desse modo
pares de picos espectrais; e executar interpolacdo através
do segmento perdido do sinal de &udio usando os pares de
picos espectrais para gerar dados de restauragcdo para o
segmento perdido.

[005] Em uma outra modalidade, o método implementado por
computador compreende adicionalmente desvanecer os dados de
restauracdo com dados dos segmentos localizados em lados
opostos do segmento perdido.

[006] Em uma outra modalidade, o método implementado por
computador compreende adicionalmente: atenuar um espectro de
magnitude do sinal; determinar um sinal da inclinag¢do local
do espectro atenuado; gerar estimativas dos picos com base
em pontos onde o sinal da inclinacédo local muda de positivo
para negativo; e determinar localizacdes verdadeiras para
cada um dos picos ao pesquisar o sinal ndo atenuado em uma
vizinhang¢a do pico estimado correspondente.

[007] Em uma outra modalidade, um nivel da interpolacéo
executada é selecionado de uma faixa de intervalos de
interpolacdo para maximizar uma medida de alinhamento de uma
forma de onda instanténea produzida pelo interpolador e uma
forma de onda instanténea estimada a partir de um segmento
de sinal conhecido.

[008] Uma outra modalidade da presente revelacdo diz
respeito a um método implementado por computador
compreendendo: computar um espectro de um primeiro segmento

de um sinal de audio e um espectro de um segundo segmento do
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sinal de audio, em que o primeiro segmento estd localizado
em um primeiro lado de um segmento perdido do sinal e o
segundo segmento estd localizado em um segundo lado do
segmento perdido do sinal; identificar uma pluralidade de
objetos nos espectros do primeiro segmento e do segundo
segmento, em que a pluralidade de objetos corresponde a
picos; classificar os objetos identificados de acordo com
amplitudes dos picos correspondentes; determinar um indice
dos objetos classificados; e identificar, para pelo menos um
dos objetos, um objeto de casamento.

[009] Também em uma outra modalidade, a etapa de
identificar a pluralidade de objetos nos espectros do
primeiro segmento e do segundo segmento no método
implementado por computador inclui criar wuma lista de
objetos, um objeto para cada pico de ambos de os espectros
do primeiro segmento e os espectros do segundo segmento.
[0010] Ainda em uma outra modalidade, a etapa de
identificar, para pelo menos um dos objetos, um objeto de
casamento no método implementado por computador inclui:
identificar, para um objeto, objetos de casamento candidatos
ao executar uma pesquisa entre todos os outros objetos;
eliminar dos objetos de casamento candidatos todos os objetos
que Ja& tém um objeto de casamento; avaliar, para cada um dos
objetos de casamento candidatos remanescentes, um critério
de casamento; e selecionar um dos objetos de casamento
candidatos remanescentes como o objeto de casamento para o
objeto com base no critério de casamento avaliado.

[0011] Também em uma outra modalidade, o método
implementado por computador compreende adicionalmente

restringir os objetos de casamento candidatos remanescentes
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a objetos com picos do espectro complementar e objetos com
picos que estdo préximos em frequéncia.

[0012] Ainda em uma outra modalidade, o método
implementado por computador compreende adicionalmente
identificar um objeto sem objetos de casamento candidatos,
e criar um pico virtual tendo uma frequéncia idéntica a
frequéncia do objeto e tendo amplitude zero ou uma amplitude
do espectro complementar na frequéncia idéntica.

[0013] Em uma outra modalidade, o método implementado por
computador compreende adicionalmente identificar um objeto
sem objetos de casamento candidatos, e eliminar o objeto da
pluralidade de objetos.

[0014] Também uma outra modalidade da presente revelacéo
diz respeito a um método implementado por computador
compreendendo: computar espectros de segmentos de um sinal
de 4udio, os segmentos localizados em lados opostos de um
segmento perdido do sinal de 4udio; determinar picos de
magnitude dos espectros computados; ordenar o0os picos
determinados de acordo com magnitude; determinar picos
vizinhos no lado oposto do segmento perdido dos picos,
formando desse modo pares de picos espectrais; e executar
interpolacdo através de um intervalo do segmento perdido do
sinal de 4udio, em gque um comprimento do intervalo &
determinado com base em alinhar conjuntos correspondentes de
deslocamentos de fase ponderados de acordo com amplitudes
dos deslocamentos de fase.

[0015] Em uma ou mails outras modalidades, os métodos e
sistemas descritos neste documento podem incluir
opcionalmente um ou mais dos seguintes recursos adicionais:

a interpolacdo é interpolacdo senoidal; cada par de picos é
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compreendido de um primeiro pico em um primeiro lado do
segmento perdido e um segundo pico em um segundo lado do
segmento perdido; picos vizinhos sdo determinados para cada
um dos picos comecando com o pico mais alto; os dados de
restauracdo sdo desvanecidos com dados dos segmentos
localizados em lados opostos do segmento perdido usando uma
operacdo de adicdo de sobreposicdo; o espectro de magnitude
do sinal é atenuado ao aplicar um filtro passa-baixa ao
espectro; a faixa de intervalos de interpolacdo é escolhida
para encher um buffer para variagdo do atraso de um
dispositivo de recebimento para um nivel consistente com
perdas de pacotes esperadas; um objeto de casamento é
identificado para o pelo menos um dos objetos comecando com
0 objeto com o maior pico e continuando para o objeto com o
menor pico, de acordo com o indice dos objetos classificados;
a lista de objetos inclui, para cada um dos objetos na lista,
uma amplitude do pico correspondente, uma frequéncia onde o
pico correspondente estd localizado, um rétulo especificando
se o pico correspondente pertence ao primeiro ou segundo
espectro, e uma localizacdo de um pico de casamento no
espectro complementar para o espectro ao qual o pico
correspondente pertence; e/ou o um dos objetos de casamento
candidatos remanescentes ¢é selecionado como o objeto de
casamento com base no objeto de casamento candidato tendo um
valor mais alto para o critério de casamento avaliado.

[0016] Escopo adicional de aplicabilidade da presente
revelacdo se tornarad aparente com a Descricdo Detalhada dada
a sequir. Entretanto, deve ser entendido que a Descricéo
Detalhada e exemplos especificos, embora indicando

modalidades preferidas, sdo dados somente a titulo de
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ilustracdo, uma vez que varias mudancas e modificac¢des dentro
do espirito e escopo da revelacdo se tornardo aparentes para
0s versados na técnica a partir desta Descricdo Detalhada.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

[0017] Estes e outros objetivos, recursos e
caracteristicas da presente revelacdo se tornardo mais
aparentes para os versados na técnica a partir de um estudo
da Descricdo Detalhada seguinte em associacdo com as
reivindicacgdes e desenhos anexos, todos os quais formam uma
parte deste relatédrio descritivo. Nos desenhos:

a figura 1 é um diagrama esquemédtico ilustrando uma aplicacéo
de exemplo para ocultar segmentos perdidos e/ou
descontinuidades em um sinal de 4dudio usando operacgdes de
interpolacdo e extrapolacdo de acordo com uma ou mais
modalidades descritas neste documento.

a figura 2 é um diagrama esquemdtico ilustrando um exemplo
simplificado de operacdes de interpolacdo e extrapolacdo em
um sinal de acordo com uma ou mais modalidades descritas
neste documento.

a figura 3 ¢é um fluxograma ilustrando um método de
interpolacdo de exemplo onde dados estdo disponiveis em ambas
as extremidades passada e futura de um segmento de um sinal
de 4&udio a ser restaurado de acordo com uma ou mais
modalidades descritas neste documento.

a figura 4 é um fluxograma ilustrando um método de exemplo
para extracdo de pico de acordo com uma ou mais modalidades
descritas neste documento.

a figura 5 é um fluxograma ilustrando um método de exemplo
para selecionar pares de picos complementares de acordo com

uma ou malis modalidades descritas neste documento.
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a figura 6 é um fluxograma ilustrando um método de exemplo
para casar objetos de acordo com uma ou mais modalidades
descritas neste documento.

a figura 7 é uma tabela ilustrando dados de exemplo para
objetos correspondendo a picos senoidais em espectros
passados e futuros de um segmento perdido de um sinal de
audio de acordo com uma ou mais modalidades descritas neste
documento.

a figura 8 é& um diagrama de blocos ilustrando um dispositivo
de computacdo de exemplo arranjado para ocultar segmentos
perdidos e/ou descontinuidades em um sinal de audio com base
em interpolacdo e extrapolacdo de senoides de acordo com uma
ou mais modalidades descritas neste documento.

[0018] Os titulos fornecidos neste documento sdo somente
para conveniéncia e ndo afetam necessariamente o0 escopo ou
significado do que é reivindicado na presente revelacéo.
[0019] Nos desenhos, o0s mesmos numeros de referéncia e
quaisquer acrdénimos identificam elementos ou procedimentos
com estrutura ou funcionalidade igual ou similar para
facilidade de entendimento e conveniéncia. Os desenhos seréo
descritos detalhadamente no curso da Descricdo Detalhada
seguinte.

DESCRICAO DETALHADA

Vista Geral

[0020] Varios exemplos e modalidades serdo descritos
agora. A descricdo a seguir fornece detalhes especificos
para um entendimento completo e capacitando descricdo destes
exemplos. Os versados na técnica entenderdo, entretanto, que
uma ou mais modalidades descritas neste documento podem ser

praticadas sem muitos destes detalhes. Igualmente, o0s
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versados na técnica também entenderdo que uma ou mais
modalidades da presente revelacdo podem incluir muitos
outros recursos Obvios ndo descritos detalhadamente neste
documento. Adicionalmente, algumas estruturas ou funcdes bem
conhecidas podem nao estar mostradas ou descritas
detalhadamente a seguir, a fim de evitar obscurecer
desnecessariamente a descricdo relevante.

[0021] Modalidades da presente revelacdo dizem respeito
a métodos e sistemas para ocultar (por exemplo, restaurar)
segmentos perdidos e/ou descontinuidades em um sinal de &udio
e restaurar desse modo a continuidade do sinal. Os métodos
e sistemas sdo baseados em operacdes de interpolacédo e
extrapolacdo, e também podem ser usados para alongar ou
encurtar segmentos de &udio.

[0022] Métodos que restauram segmentos perdidos e/ou
descontinuidades em um sinal de 4udio algumas vezes sé&o
referidos como métodos de ocultacdo de perda de pacotes.
Métodos de ocultacdo de perda de pacotes convencionais
tipicamente tém visado somente fala, Jj& que sinais de fala
sdo predominantes em aplicacgdes em tempo real onde
retransmissdo ndo é possivel. Entretanto, com a proliferacédo
das aplicacdes baseadas na Internet, ocultacdo de perda de
pacotes para sinais de &udio gerais tem se tornado mais
importante. Métodos de ocultacdo de perda de pacotes
existentes que visam somente fala dependem muito da estrutura
de alturas do sinal de fala e, como um resultado, estes
métodos nédo funcionam bem para musica, onde a estrutura de
sinal de uma maneira geral ¢é mais complexa e ndo é bem
representada pelo modelo simples que pode ser usado para

fala. Portanto, os métodos e sistemas da presente revelacdo
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sdo projetados para funcionar bem para aplicagdes de audio
(no sentido mais geral quando comparado a somente fala).
[0023] Em virtude das deficiéncias de abordagens
existentes descritas anteriormente, modalidades da presente
revelacdo fornecem métodos e sistemas para ocultar perda de
pacotes e descontinuidades em sinais de 4udio que s&o capazes
de operar em tempo real.

[0024] Tal como serd descrito com mals detalhes neste
documento, uma extrapolacdo é seguida por uma interpolacédo
e uma interpolacdo é seguida por dados observados. Tanto as
operacdes de interpolacdo quanto as de extrapolacéo
representam o sinal como uma soma de senoides. De acordo com
uma ou mais modalidades, para extrapolacdo, um conjunto de
senoides pode ser detectado nos Ultimos dados observados,
enquanto que para interpolagdo um primeiro conjunto de
senoides pode ser detectado nos dados observados ou gerados
antes do segmento perdido e um segundo conjunto de senoides
pode ser detectado nas observacdes apds o segmento de dados
perdido.

[0025] De acordo com pelo menos uma modalidade descrita
neste documento, o método de interpolacdo da presente
revelacdo classifica as senoides por sua amplitude antes de
casar senoides observadas antes e depois do segmento perdido.
As senoides s&o descritas como a parte real de uma
exponencial complexa. O ganho complexo e a frequéncia da
senoide sdo interpolados linearmente.

[0026] Tal como serd descrito com mais detalhes a seqguir,
o método de interpolacdo pode operar em dois modos: um modo
sincrono e um modo assincrono. No modo sincrono o comprimento

do segmento de dados perdidos ¢é fixado (e normalmente
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consistente com o sinal original). Se o modelo de
interpolacdo nédo encaixar bem os dados no modo sincrono, as
exponenciais complexas terdo excursdes em sua amplitude, o
que pode ser audivel. No modo assincrono o comprimento do
segmento de dados perdido ¢é ajustado para reduzir a
importéncia destas excursdes.

[0027] A figura 1 ilustra uma aplicacdo de exemplo para
a extrapolacdo e interpolacdo de sinais de &udio de acordo
com uma ou mais modalidades da presente revelacgdo. Por
exemplo, os dois usudrios (por exemplo, mUsicos) 120a e 120b
podem estar tocando musica em localizacdes fisicas
diferentes (por exemplo, ambientes remotos), onde o usuario
120a estd na “Localizacdo 1” e o usuario 120b estd na
“Localizacdo 2”. Além do mais, os usuarios 120a e 120b podem
ficar em comunicagcdo um com o outro, por exemplo, por meio
de uma conexdo ou rede com fio, e cada um dos usudrios 120a
e 120b pode ter um alto-falante 105 e um microfone 110 para
renderizar e capturar, respectivamente, sinais de &udio (por
exemplo, misica). Uma pluralidade das fontes de sinais 105
(por exemplo, alto-falantes) pode ficar localizada entre uma
pluralidade dos sensores 120 (por exemplo, microfones,
individuos, outros dispositivos de captura de audio, etc).
[0028] Ao transmitir pacotes de dados (por exemplo,
adudio) através de uma rede de comunicacdes, pacotes algumas
vezes podem ficar perdidos durante um periodo de tempo
estendido, ou podem ficar totalmente perdidos, antes de serem
recebidos em uma extremidade de recebimento da rede. Quando
pacotes sdo perdidos durante transmissdo, alguma coisa deve
ser feita para compensar tal perda de dados. Por exemplo,

uma abordagem existente é inserir zeros no lugar dos dados
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perdidos. Entretanto, uma abordagem como esta fornece uma
solugdo inadequada Jja& que usuarios ficam sujeitos a
desempenho e qualidade de &udio prejudicados.

[0029] Outros métodos de ocultacdo de perda de pacotes
convencionais, o0s quais visam a restauracdo de sinais de
fala, tipicamente extrapolam um segmento recebido do sinal
por meio de um modelo autorregressivo (AR) (por exemplo, um
filtro), ou alguma aproximacéao do mesmo. Modelos
autorregressivos para fala usualmente podem ser vistos como
uma concatenacdo de um modelo de curto prazo e um modelo de
longo prazo. O modelo de curto prazo descreve a envoltoédria
espectral e o modelo de longo prazo descreve a estrutura de
alturas. Mais importante para ocultacdo de perda de pacote
¢ o modelo de longo prazo, o qual tipicamente captura
correlagcdes wvariando de 2,5 a 15 milissegundos (ms). Em
alguns casos o modelo de longo prazo é€ designado com um ganho
de filtro de unidade. Algumas abordagens existentes para
ocultacdo de perda de pacotes fazem estimativas de
extrapolacdo de erro quadratico médio minimo dos segmentos
perdidos ao executar os modelos AR (por exemplo, filtros)
com excitacdo zero sobre o intervalo de amostras perdidas,
o estado de filtro inicial sendo baseado no sinal antes do
intervalo.

[0030] Se tanto um segmento passado gquanto um segmento
futuro do sinal forem conhecidos quando a operacdo de
ocultacdo é iniciada, entdo interpolacdo pode ser usada.
Abordagens interpolativas tém sido usadas convencionalmente
em restauracdo de sinal (por exemplo, para gravacdes
danificadas), o qual tipicamente envolvia intervalos

menores.
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[0031] Um método interpolativo existente Dbaseado no
modelo de sinal AR descreve um esquema de codificacgédo
completo que considera o codificador como um conjunto de
medicdes para um estimador de Kalman, o qual naturalmente
resulta em interpolacdo ideal quando pacotes sédo perdidos e
pode considerar dados conhecidos no futuro e no passado em
relacdo ao intervalo. Entretanto, esta abordagem existente
ndo é compativel para operagdo em associacdao com
codificadores existentes.

[0032] Algumas abordagens existentes exploram métodos a
ndo ser modelos AR para extrapolacdo ou interpolacdo em
segmentos onde dados estdo perdidos. Por exemplo, uma
abordagem usa um modelo senoidal bem conhecido para
interpolacdo entre senoides identificadas a partir de
espectros do sinal antes e depois do intervalo. Outras
abordagens modelam o sinal como uma soma de vetores de base
apropriada e um modelo AR e entdo simultaneamente otimizam
o0 ganho dos vetores base e da contribuicdo de sinal de modelo
AR. Os vetores de base podem ser senoides, mas nenhum
processo de selecdo efetivo para os vetores de base nédo é
fornecido em tais métodos.

[0033] De uma maneira geral, métodos de interpolacéo
existentes sdo caros em termos de computacdo. Por exemplo,
uma abordagem tenta predizer a trilha de tempo-frequéncia
das senoides através de segmentos muito longos de dados
perdidos com um preditor linear. Na pratica, a predicgédo de
tais trilhas n&o pode ser tornada confidvel. Em uma outra
abordagem, um modelo senoidal harmbnico ¢é usado para
interpolar entre segmentos de fala conhecidos, em associacdo

com um modelo oculto de Markov (HMM) para rastrear a evolucgdao
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de recursos de fala. A suposic¢do harmbénica implica em gque um
método como este ndo é efetivo para sinais de audio.

[0034] Para superar as varias deficiéncias de abordagens
existentes para ocultacdo de &dudio, modalidades da presente
revelacdo fornecem métodos e sistemas aperfeicoados para
extrapolacdo e interpolacdo sobre segmentos perdidos. Tal
como serd descrito com mais detalhes neste documento, os
métodos e sistemas sdo projetados e direcionados para sinais
de &4udio, sdo baseados na interpolacdo e extrapolacdo de
senoides, e ndo contam com a suposicdo de que as senoides
sdo harmdbénicas.

[0035] Entre outras vantagens e melhoramentos em relacao
as abordagens existentes, os métodos e sistemas da presente
revelacédo (i) facilitam interpolacdo assincrona, (ii) usam
um procedimento de interpolacédo que corresponde a
interpolacdo de forma de onda no dominio do tempo se o sinal
for harménico, e (iii) tém um procedimento de selecédo de
pico que é efetivo para sinais de &udio.

[0036] O exposto a seguir apresenta a motivagcdo para a
abordagem baseada em senoides para interpolacao e
extrapolacdo da presente revelacdo, fornece detalhes a
respeito da arquitetura total do método, e descreve
adicionalmente os varios componentes compreendendo @ ©
sistema.

[0037] Uma transformada de Fourier representa um sinal
(por exemplo, um sinal de &dudio) em uma base de exponenciais
complexas. Uma vez que o sinal é real, a expansdo em
exponenciais complexas pode ser rearranjada como uma
expansdo em senoides. Como tal, os picos espectrais podem

ser interpretados como ganhos de senoides na frequéncia de
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pico. Considerando que uma transformada de Fourier expande
0 sinal em termos de senoides de estado estavel (no caso de
uma transformada discreta de Fourier, as senoides se estendem
sobre um segmento de tempo finito), uma extensdo natural
desta vista é ver o sinal como uma soma de senocides que tém
ganho e frequéncia mudando continuamente. Uma transformada
de Fourier em um segmento de sinal provido de janelas pode
entdo ser interpretada como um instantdneo aproximado do
estado destas senoides, com cada pico representando uma
senoide. O aumento de atenuacdo gradual da magnitude dos
picos neste instantdneo (que também pode ser considerado
como a resolucdo finita do instantédneo) é um efeito colateral
de usar um comprimento de janela finito. E entdo possivel
interpolar as senoides individuails entre os instanténeos.
Este principio forma parte da base dos métodos e sistemas
para interpolacdo em segmento perdidos de sinais de audio de
acordo com uma ou mais das modalidades descritas neste
documento.

[0038] Tal como serd descrito com mais detalhes a seguir,
os algoritmos da presente revelacdo visam restaurar um
segmento de amostras de dados perdidos consecutivos (onde
tal segmento pode ser um segmento perdido ou uma
descontinuidade no sinal de dudio) . Embora dados quase sempre
estejam disponiveis na extremidade passada de um segmento de
dados perdido, tal n&do é necessariamente o caso para o lado
futuro do segmento. De acordo com pelo menos uma modalidade,
o comprimento do segmento de dados a ser restaurado pode ser
especificado antes de o algoritmo ser iniciado. O segmento
de restauracdo pode ser menor que o segmento de dados

perdidos, permitindo assim o caso onde dados para o lado
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futuro do segmento perdido ainda ndo tenham sido recebidos.
Nesse caso, o algoritmo pode executar extrapolacdo. Em um
cendrio onde dados estdo disponiveis para o lado futuro do
segmento perdido, entdo interpolacdo pode ser executada
sobre o segmento perdido. Como tal, de acordo com pelo menos
uma modalidade do método, um conjunto subsequente de
operacgdes de extrapolacdo € seguido por uma operacdo de
interpolacdo e uma operacdo de interpolacdo conclui a
restauracdo de um segmento de dados perdido.

[0039] A figura 2 é um exemplo simplificado de operacdes
de interpolacdo (220) e de extrapolacdo (210) em um sinal
205 (por exemplo, sinal de &udio) de acordo com uma ou mais
modalidades descritas neste documento. A aplicacdo de
extrapolacao (210) difere daquela wusada comumente em
sistemas baseados em modelos AR, onde o sinal extrapolado
estd sujeito a uma operacdo de fusdo entre os dados
extrapolados e dados de sinal no lado futuro do segmento de
dados perdido.

[0040] A figura 3 ilustra uma operacdo de interpolacdo de
exemplo 300, onde dados estdo disponiveis em ambas as
extremidades passada e futura de um segmento de um sinal de
dudio a ser restaurado (por exemplo, sequencialmente antes
e depois de um segmento perdido de um sinal de &udio), de
acordo com uma ou mais modalidades descritas neste documento.
[0041] No bloco 305, se ainda ndo disponiveis, espectros
de curto prazo complexos de segmentos (por exemplo, primeiro
e segundo segmentos) do sinal de audio localizados antes e
depois de um segmento perdido (por exemplo, localizados
imediatamente ou sequencialmente antes e depois do segmento

perdido) podem ser computados. Em pelo menos um exemplo,
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segmentos do sinal de &dudio chegando sequencialmente antes
de (por exemplo, mais cedo ano tempo do que) o segmento
perdido podem ser considerados em um primeiro lado (ou
extremidade passada) do segmento perdido enquanto que
segmentos chegando sequencialmente apds (por exemplo, mais
tarde no tempo do que) o segmento perdido pode ser
considerados em um segundo lado (ou extremidade futura) do
segmento perdido.

[0042] No bloco 310, picos de magnitude dos espectros
computados no bloco 305 podem ser determinados.

[0043] No bloco 315, os picos determinados no bloco 310
podem ser ordenados (por exemplo, arranjados, listados, etc)
de acordo com magnitude. Por exemplo, de acordo com pelo
menos uma modalidade, os picos determinados no bloco 310
podem ser colocados na forma de lista e classificados por
magnitude decrescente/crescente. Deve ser notado que picos
da extremidade passada e da extremidade futura do segmento
perdido podem ser contidos em uma Unica lista. Por exemplo,
a lista no bloco 310 pode incluir informag¢do para cada pico,
se o pico pertence a extremidade passada ou futura do
segmento perdido.

[0044] No bloco 320, para cada pico, comecando do pico
mais alto, vizinhos no outro lado do segmento de dados
perdido (do sinal de 4udio) podem ser determinados, sujeitos
a algumas condic¢des. De acordo com pelo menos uma modalidade,
picos que ja& tenham sido selecionados como um vizinho podem
ser omitidos durante a execucdo do bloco 320. A classificacéo
dos picos de acordo com magnitude assegura gque 0s picos mais
altos tém vizinhos apropriados. Deve ser notado gue as

operacgdes no bloco 320 podem deixar alguns picos pequenos
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que ndo sdo criticos para desempenho audivel sem pares (um
método para lidar com estes picos remanescentes é descrito
com mais detalhes a seguir).

[0045] No Dbloco 325, o0s pares de ©picos espectrais
resultantes nas extremidades futura e passada do segmento de
dados perdido podem ser usados como uma base para
interpolacédo através do segmento.

[0046] No bloco 330, os dados podem ser desvanecidos com
os dados existentes por meio de uma operacdo de adicdo de
sobreposic¢do nas extremidades passada e futura do estédgio de
interpolacéo.

[0047] De acordo com uma ou mais modalidades, a operacéo
de extrapolacdo da presente revelacdo é similar a operacéo
de interpolacdo exceto que o espectro de extremidade futura
é substituido pelo espectro de extremidade passada com
precessdo apropriada da fase. As frequéncias senoidais séo
assumidas como sendo constantes durante extrapolacgdo. De
acordo com pelo menos uma modalidade, a operacdo de
desvanecimento pode ser omitida na extremidade futura de uma
operacdo de extrapolacdo se ela for seguida por uma outra
extrapolacdo. Por outro lado, se ela for seguida por uma
interpolacdo, desvanecimento pode ser necessario para
considerar picos pequenos que ndo sdo parte de um par de
picos futuro-passado.

[0048] A descricdo a seguir fornece detalhes adicionais
a respeito dos componentes do método de ocultacdo de perda

de pacotes da presente revelacdo.

[0049] Estimativa Espectral e Extracdo de Pico
[0050] Para ser capaz de interpolar senoides, elas
precisam ser detectadas em ambas as extremidades (a
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extremidade futura e a extremidade passada) do segmento
perdido, enquanto que extrapolacdo conta com senoides sendo
detectadas na extremidade passada do segmento. Embora esta
deteccdo possa ser executada wusando varios métodos, é
importante que a amplitude e frequéncia de pico sejam
descobertas com uma precisdo que facilite de forma perceptiva
interpolacdo precisa das senoides. Por exemplo, uma
resolucédo de frequéncia de pelo menos 8 Hz funciona bem para
este propdsito.

[0051] De acordo com pelo menos uma modalidade, uma janela
de 32 milissegundos (ms) pode ser usada. Em 16 kHz esta
janela corresponde a 512 amostras. O sinal pode ser provido
de Jjanelas com uma janela de Hann e preenchido com zeros
para obter uma sequéncia de 2.048 amostras, em dque a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) pode ser executada.
[0052] A figura 4 ilustra um processo de exemplo para
extracdo de pico. O processo de extracdo de pico 400 opera
no espectro de magnitude e, de acordo com pelo menos uma
modalidade, inclui os Dblocos 405-420. No bloco 405, o
espectro de magnitude pode ser filtrado com filtro passa-
baixa (por exemplo, atenuado) para assegurar que picos locais
pequenos nao sdo considerados. Em pelo menos uma
implementacdo, esta filtragem passa-baixa no espectro no
bloco 405 pode ser executada com uma largura de banda de
aproximadamente 0,02 segundo.

[0053] No bloco 410, o sinal da inclinacdo 1local do
espectro atenuado do bloco 405 pode ser determinado.

[0054] No bloco 415, estimativas iniciais dos picos podem
ser geradas com base nos pontos onde o sinal de inclinacéo

muda de positivo para negativo.
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[0055] No bloco 420, a localizacédo de pico verdadeira pode
ser procurada no sinal original n&o atenuado, em uma
vizinhangca da estimativa de pico inicial. Por exemplo, de
acordo com pelo menos uma modalidade, a regido que pode ser
pesquisada no bloco 420 pode ser metade da largura da largura
de banda inversa (por exemplo, 25 Hz).

Selecdo de Par

[0056] Para o caso de interpolacéo, as senoides
significativas identificadas nas extremidades passada e
futura do segmento de sinal perdido podem ser dispostas em
pares. De acordo com pelo menos uma modalidade, o método da
presente revelacdo ordena os picos e entdo, comecando dos
picos mais altos, descobre picos complementares adequados.
Comecar dos picos maiores é uma indicacdo de que o numero de
casamentos sem éxito importantes é pequeno (por exemplo,
casamentos sem éxito de uma maneira geral ocorrem, se de
qualgquer modo, somente em picos menores) .

[0057] A figura 5 ilustra um processo de exemplo 500 para
selecionar pares de picos complementares de acordo com uma
ou mais modalidades descritas neste documento. No bloco 505,
o0 processo 500 identifica uma pluralidade de objetos (por
exemplo, cria uma lista ou colecdo de objetos), em gque um
objeto é identificado para cada pico dos espectros passados
e futuros. O objetivo agora é descobrir casamentos para os
objetos. De acordo com pelo menos uma modalidade, cada objeto
identificado pode ter quatro rdétulos: (1) a amplitude de
pico; (2) a frequéncia onde o pico estd localizado; (3) o
rétulo especificando se o pico pertence a espectro futuro ou
passado; e (4) a localizacdo do pico de casamento no espectro

complementar (vazio ou zero se ndo existir casamento).
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[0058] A figura 7 ilustra uma tabela de exemplo 700
contendo dados para cada um dos objetos identificados no
bloco 505 do processo de exemplo 500, descrito anteriormente
e ilustrado na figura 5. De acordo com pelo menos uma
modalidade, a tabela 700 pode incluir os numeros de entrada
(ou de 1linha) 705 identificando cada uma das entradas
compreendendo a tabela 700. Cada entrada 705 na tabela 700
pode ser um objeto diferente 710 (por exemplo, o0s objetos
identificados no bloco 505 no processo de exemplo 500) e
pode incluir, para cada um dos objetos 710, a amplitude de
objeto (por exemplo, amplitude de pico) 715, a frequéncia
onde o objeto estd localizado 720, um rétulo indicando se o
objeto pertence a espectro futuro ou passado 725, e a
localizagdo na tabela 700 (por exemplo, numero de entrada
705) do pico de casamento no espectro complementar (que pode
ficar vazia ou incluir zero se ndo existir casamento). Deve
ser entendido que em uma ou mais modalidades descritas neste
documento a tabela 700 pode incluir véarios outros dados,
arranjados em varios outros formatos, além de ou em vez de
os dados e formatos de exemplo descritos anteriormente, os
quais sédo fornecidos somente para propdsitos de ilustracéo.
[0059] Referindo-se de novo ao processo de exemplo 500 da
figura 5, no bloco 510, os indices dos objetos gquando
classificados pela amplitude de seus picos podem ser
determinados. No bloco 515, o casamento real é executado
para cada objeto separadamente, indo do objeto com o maior
pico para o objeto com o menor pico, usando a sequéncia de
indices para a lista classificada. Detalhes adicionais a
respeito do casamento de objetos no bloco 515 serdo descritos

a seguir com referéncia para a figura 6. No bloco 520, os
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pares de picos nas extremidades futura e passada do segmento
de dados perdido (formados no bloco 515) podem ser usados
como uma base para interpolacdo através do segmento.

[0060] A figura 6 ilustra um processo de exemplo para
casar objetos. De acordo com uma ou mais modalidades
descritas neste documento, o processo de exemplo 600 (blocos
605-630) pode ser parte do bloco 515 no processo de exemplo
500 descrito anteriormente e ilustrado na figura 5, onde
casamento é executado separadamente para cada objeto na lista
de objetos criada no bloco 505, comecando com o objeto com
0 maior pico para o objeto com o menor pico, de acordo com
a sequéncia de indices para a lista classificada.

[0061] Deve ser entendido que, de acordo com pelo menos
uma modalidade da presente revelacdo, o processo de exemplo
600 (por exemplo, os blocos 605-630 do processo 600) pode
ser executado em um modo iterativo para cada um dos objetos
na lista de objetos criada no bloco 505 do processo de
exemplo 500 (por exemplo, um objeto para cada pico tanto dos
espectros passados quanto dos futuros).

[0062] Para cada objeto, uma determinacdo pode ser feita
no bloco 605 tal como para verificar se o objeto sendo
avaliado (referido algumas vezes no exposto a seguir como ©O
“objeto corrente” meramente para propdsito de clareza) tem
um objeto de casamento. Se for determinado no bloco 605 que
o0 objeto corrente tem um objeto de casamento, entdo o objeto
corrente pode ser omitido no bloco 610.

[0063] Por outro lado, se for determinado no bloco 605
que o objeto corrente ndo tem um objeto de casamento, entéo
no bloco 615 uma pesquisa para casar objetos pode ser

executada em todos os outros objetos para identificar objetos
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de casamento candidatos.

[0064] No bloco 620, objetos de casamento candidatos que
Jja tém um objeto de casamento podem ser eliminados como
objetos de casamento candidatos (por exemplo, removidos da
lista de objetos de casamento candidatos).

[0065] No bloco 625, um critério de casamento pode ser
avaliado para cada um dos objetos de casamento candidatos
remanescentes. Um critério de casamento de exemplo é
fornecido com mais detalhes a seguir na equacédo (1).

[0066] No Dbloco 630, um dos objetos de casamento
candidatos pode ser selecionado como o objeto de casamento
para o objeto corrente com base no critério de casamento
avaliado. Por exemplo, de acordo com uma modalidade descrita
neste documento, o objeto de casamento candidato tendo um
valor mais alto (por exemplo, maximo) para o critério de
casamento (tal como comparado com os valores de critério de
casamento dos outros objetos de casamento candidatos com
base, por exemplo, na avaliacdo executada no bloco 625) pode
ser selecionado no bloco 630 como o objeto de casamento para
O objeto corrente. Deve ser entendido, entretanto, que pode
existir o caso em qgue nenhum objeto de casamento ndo é
descoberto (por exemplo, que ndo existe pico de casamento)
para o objeto corrente. Por exemplo, o espectro complementar
pode ndo ter objetos remanescentes para selecdo como um
objeto de casamento, ou o critério de casamento pode né&o
permitir a selecdo de um pico remanescente do espectro
complementar. Vantajosamente, o) sistema da presente
revelacdo é projetado de tal maneira gque um cendrio como
este (isto ¢é, nédo existindo objeto de casamento) de uma

maneira geral somente ocorrerd para picos menores.
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[0067] Embora ndo mostrado na figura 6, seguinte a selecéo
do objeto de casamento no bloco 630, a localizacdo de lista
do objeto de casamento pode ser identificada (por exemplo,
gravada, introduzida, inserida, etc) no quarto rdétulo do
objeto corrente e a localizacdo do objeto corrente pode ser
identificada de forma similar no quarto rétulo do objeto de
casamento selecionado (por exemplo, na tabela 700 de exemplo
descrita anteriormente e mostrada na figura 7).

[0068] Tal como descrito anteriormente, o processo de
exemplo 600 pode ser executado em um modo iterativo para
cada um dos objetos (por exemplo, o processo 600 pode ser
executado em lacos em todos os objetos) na lista de objetos
criada no bloco 505 do processo de exemplo 500 (descrito
anteriormente e ilustrado na figura 5).

[0069] De acordo com pelo menos uma modalidade do método,
“préximo em frequéncia” é estabelecido para 100 Hz. O
critério é proporcional ao valor de pico multiplicado por
uma ponderacdo dependente de distdncia que favorece picos
préximos. Isto é, deixando j identificar o candidato objeto,
a (j) denota seu valor de pico, e f(/) denota a frequéncia

do candidato objeto. O critério é entéo:

n=a(k)—w{f (k).f () (1)

onde f{k) é a frequéncia do objeto corrente e w : R{XR{ -
R{ é uma funcdo que mapeia as frequéncias reais ndo negativas
para um valor de penalidade de disténcia real n&o negativo.
Uma escolha razoavel para w € um decaimento linear com

disténcia, sujeito a um piso fy.

w(/(k),0)) = max(/o,A = |f (k) =/())D (2)
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De acordo com pelo menos uma modalidade, /1 é 100 Hz, e fO0=1.
[0070] Deve ser notado que em algumas situagdes nem todos
0s picos identificados pelo algoritmo de identificacédo de
pico descrito anteriormente obterdo um casamento uma vez que
alguns objetos podem ser deixados sem objetos de casamento
candidatos adequados. De acordo com pelo menos uma modalidade
descrita neste documento, tais objetos podem ser casados ao
criar um pico “virtual” com frequéncia idéntica e amplitude
zero ou a amplitude do espectro complementar nessa frequéncia
(por exemplo, se o sinal puder ser interpretado como uma
soma simples de senoides entdo a abordagem de amplitude zero
é mais razoavel).

Interpolacdo

[0071] A interpolacdo de senoides pode ser executada em
uma variedade de modos diferentes. Portanto, o seguinte
delineia alguns principios béasicos das diferentes abordagens
de interpolacdo e descreve os detalhes do método de
interpolacdo utilizado de acordo com as modalidades da
presente revelacdo.

[0072] Os parametros de uma senoide sdo sua amplitude,
sua frequéncia e sua fase. No exposto a seguir, o termo
“deslocamento de fase” se refere ao valor da fase em um
instante de tempo de referéncia particular. Cada um destes
pardmetros ¢é especificado para um pico do espectro.
Entretanto, um fator de complicacdo é que a frequéncia é a
derivada da fase. Assim, ao executar interpolacdo linear de
amplitude, frequéncia e deslocamento de fase, a frequéncia
sofre um desvio por causa de o deslocamento de fase ndo ser

constante. Este desvio de frequéncia é constante através do
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intervalo de interpolacdo e igual a uma metade do inverso do
intervalo de interpolacdo ou menos.

[0073] Interpolagcdo linear do deslocamento de fase
implica em que as frequéncias nos pontos finais do intervalo
de interpolacdo ndo se igualam aos valores que foram
estimados nos pontos finais do intervalo. Uma primeira
abordagem de interpolacdo existente evita este problema ao
executar interpolacdo polinomial de terceira ordem da fase,
com seu valor e derivada (a frequéncia) determinados pelas
medicdes em ambos os pontos finais. Estd claro que isto deve
resultar em excursdes de frequéncia maiores, porém mais
breves, do que interpolacdo de deslocamento linear de fase
J& que a precessédo de fase total deve ser idéntica aquela do
caso de interpolacdo de deslocamento linear de fase. Uma
desvantagem adicional desta primeira abordagem de
interpolacdo é que ela resulta em uma amostragem irregular
da funcdo seno, o gque impede a construcdo de implementacdes
eficientes em termos de computacéo.

[0074] Na pratica, a primeira abordagem de interpolacédo
descrita anteriormente foi constatada como sofrendo de uma
natureza reverberativa para fala, o que provavelmente pode
ser atribuido as excursdes de frequéncia indesejaveis. Para
fala, a natureza reverberativa pode ser removida em uma
segunda abordagem de interpolacdo existente gque ndo usa o
deslocamento de fase observado e em vez disto usa um modelo
de fase de minima harmbénica. Entretanto, esta segunda
abordagem ndo é apropriada para misica onde as senoides podem
ndo ser harménicas. Além do mais, esta segunda abordagem
também ndo preserva a forma de onda de fala para sinais

harménicos.
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[0075] Ao considerar uma senoide como a parte real de uma
exponencial complexa, uma terceira abordagem de interpolacéo
surge naturalmente. Por exemplo, consideram cos(/t + ¢ =
Re(a exp(i/t)) onde/é frequéncia, t ¢é tempo, ¢ ¢é o
deslocamento de fase, o é um coeficiente complexo,
i=v—1, e o operador Re extrai o componente real. E entédo
possivel executar uma interpolacdo linear de ambos de a
frequéncia / e o coeficiente complexo o no tempo. Em
contraste com as primeira e segunda abordagens de
interpolacdao existentes descritas anteriormente, a
interpolacdo de coeficientes complexos resulta em variacéo
da amplitude no intervalo de interpolacdo. Esta terceira
abordagem também facilita uma amostragem regular da
exponencial complexa, o que resulta em baixa complexidade
computacional.

[0076] Para o cendrio em que o conjunto de senoides é
harménico e existe alinhamento das formas de onda
resultantes, a interpolacdo de coeficientes complexos se
parece com o método de interpolacdo de forma de onda para
fala (por exemplo, tentativas de interpolacdo de forma de
onda para preservar a forma de onda de sinal). Sistemas de
interpolacdo de forma de onda de uma maneira geral sdo menos
reverberantes do que a abordagem de interpolacdo polinomial
de terceira ordem para sinais de fala. Em contraste com o
segundo método de interpolacdo (descrito anteriormente), a
interpolacdo de coeficientes complexos preserva a forma de
onda do sinal de fala.

[0077] De acordo com uma ou mais modalidades da presente
revelacéo, o método de interpolacdo de coeficientes

complexos ¢é usado. Este método executa bem se o sinal
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original evoluir suavemente e o comprimento do segmento de
dados reconstruidos se igualar ao comprimento dos dados
perdidos.

[0078] O desempenho de interpolacdo do sistema pode ser
aperfeicoado para fala ao explorar o fato de gque tais sinais
sdo harmbébnicos em natureza. Se as frequéncias senoidais
estiverem prdéximas de serem harmdnicas, o motivo pelo qual
elas ndo sdo perfeitamente harmbénicas provavelmente é o
resultado de erro de medicdo. Assim, em um caso como este as
frequéncias podem ser corrigidas para serem harmdnicas. Por
exemplo, em uma implementacdo préatica, senoides abaixo de
3.000 Hz podem ser testadas primeiro se elas pertencem a um
segmento de fala usando o critério &= %ZLI an( —
~§%round(£9)2, onde fo é a altura candidata, fn é a frequéncia
da senoide n, an é a magnitude da senoide n, N é& o numero de
senoides abaixo de 3.000 Hz, e a funcdo round (;%) arredonda
fn . . . . s . . .
;;;para o nimero inteiro mais préximo. Primeiro, uma pesquisa
pode ser executada para o valor fo que minimiza & e entdo um
limiar para qual melhor ¢ pode ser usado para decidir se o
sinal for harménico. Se o sinal for harménico, frequéncias
que estdo prdéximas de serem harmdnicas podem ser modificadas

para serem harmbénicas (por exemplo, um mGltiplo de fo).

Interpolacdo Assincrona

[0079] As varias abordagens de interpolacdo descritas
anteriormente focalizaram em 1interpolacdo sobre dados
intervalos que tém o comprimento do segmento de dados
perdido. Em interpolacdo assincrona, a qual pode ser
utilizada de acordo com uma ou mais das modalidades descritas
neste documento, o comprimento do intervalo é ajustado com

o propdsito para minimizar as excursdes de amplitude na
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interpolacdo uma vez dque tais excursdes sdo audiveilis como
reverberacao.

[0080] A interpolacgdo linear do coeficiente complexo de
uma senoide identificada pelo indice n pode ser gravada como

g (1) =, + @, 41,
n( n,— 1t = (3)

onde t é tempo, onde é assumido que interpolacdo é iniciada

M y—

em t = 0, onde é o valor de inicio do coeficiente
o . .
complexo, e ™1 & um coeficiente afetando a taxa de mudanca.
, . . £ .
Além do mais, deixamos denotar o valor estimado para o
para os dados futuros observados e 1 denotar o ponto final

de interpolacdo nominal. Entdo, para interpolacdo linear a

equagcdo (3) pode ser regravada como

[F) —lyy —
a (t) =a  + LTy
() =@ T (4) .
. fo_ Fu = o
[0081] Deixamos “m~ e ’ representar a frequéncia de
senoide antes e depois do intervalo de restauracdo. Um
objetivo razoavel é descobrir o intervalo de interpolacédo T

gue minimiza
2

N = Zn=1|Tnq _{z:_:jan, Exp(i f[;r(fn +%E) d't) )
2
= 2o s — e exp (1 7t L (- 7))
' (6)
2
2| @ns n -t/
=¥ lans Ijr——| - |:n._lexp (M) .

A equacgdo (7) pode ser interpretada tal como se segue. Em

J

o,

cada ponto no tempo os coeficientes e as frequéncias

caracterizam uma forma de onda “instantdnea”. Entdo, o
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resultado indicado acima (equacdo (7)) pode ser entendido

como uma medida de alinhamento da forma de onda de sinal
¥

. A oy 71 ~
instantédnea. O fator n, reapresenta uma ponderacdo da
. a . W fn

importancia da senoide M. O termo exp (F*;**) representa a

precessdo da fase da senoide sobre o intervalo, e mostra que

a precessdo prossegue, tipicamente, na média das frequéncias

T, -

inicial e final. As razdes e hm_resazﬁam as fases
inicial e final. Como tal, o objetivo geral é consistente
com descobrir um tempo final 1 para o intervalo de
restauracdo que alinha perfeitamente as fases do sinal
interpolado com aquela do sinal observado na extremidade
futura.

[0082] Em virtude da descricdo exposta anteriormente de
interpolacdo assincrona, de acordo com uma ou mais
modalidades da presente revelacdo, o nivel de interpolacdo
que pode ser executada é selecionado de uma faixa de
intervalos de interpolacdo para maximizar uma medida de
alinhamento de uma forma de onda instantédnea produzida pelo
interpolador e uma forma de onda instantdnea estimada a
partir de um segmento de sinal conhecido. Além disso, de
acordo com uma ou mais outras modalidades descritas neste
documento, a faixa de intervalos de interpolacdo pode ser
escolhida para encher um buffer para variacdo do atraso de
um dispositivo de recebimento para um nivel consistente com

perdas de pacotes esperadas.

[0083] Deve ser notado que, de acordo com pelo menos uma
|2 s,

modalidade da presente revelacdo, o fator na equaq;i%(S)
mn—

pode ser omitido sem sacrificar bom desempenho, e em uma

menor complexidade computacional.
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[0084] O exposto a seguir é uma lista ndo completa de
propriedades de exemplo do processo de interpolacéo
assincrona da presente revelacdo de acordo com uma ou mais
modalidades:

(1) Por causa de o critério de alinhamento (equacdo (7)), de
uma maneira geral, ter muitos minimos, uma pesquisa a
respeito do critério deve ser executada.

(2) O método de interpolacdo assincrona da presente revelacédo
pode ser distinguido de um procedimento de alinhamento direto
no dominio do tempo em que o método descrito neste documento
inclui a interpolacdo da frequéncia.

(3) O método de interpolacdo assincrona da presente revelacdo
permite a interpolacdo sobre segmentos de comprimento
arbitrdrio; um encaixe “razoavel” do modelo com relacdo a
dados observados e comprimento de segmento perdido ndo é
mais assumido.

(4) O método de interpolacdo da presente revelacdo pode ser
usado para tornar lento e, para uma certa extensdo, acelerar
segmentos de 4&udio, ao inserir segmentos perdidos virtuais
e ao remover dados e wusar interpolagdo para eliminar
descontinuidades.

(5) O método de interpolacdo descrito neste documento
minimiza reverberacdo ja que ele minimiza excursdes das
senoides em amplitude. E importante notar neste aspecto que
o método de interpolacdo de coeficientes complexos ndo tem
excursdes de frequéncia em nenhum caso.

[0085] A figura 8 é um diagrama de blocos de nivel alto
de um computador exemplar (800) arranjado para ocultar (por
exemplo, restaurar) segmentos perdidos e/ou descontinuidades

em um sinal de 4udio com base em interpolacdo e extrapolacéo
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de senoides, de acordo com uma ou mais modalidades descritas
neste documento. Em uma configuracdo muito basica (801), o
dispositivo de computacdo (800) tipicamente inclui um ou
mais processadores (810) e memdédria de sistema (820). Um
barramento de membéria (830) pode ser usado para comunicacéo
entre o processador (810) e a memdéria de sistema (820).
[0086] Dependendo da configuracdo desejada, o processador
(810) pode ser de qualquer tipo incluindo, mas ndo limitado
a isto, um microprocessador (uP), um microcontrolador (uC),
um processador de sinal digital (DSP) ou gqualquer combinacédo
dos mesmos. O processador (810) pode incluir um ou mais
niveis de armazenamento em cache, tais como um cache de nivel
um (811) e um cache de nivel dois (812), um nutcleo de
processador (813) e registradores (814). O nucleo de
processador (813) pode incluir uma unidade 1bégica e
aritmética (ALU), uma unidade de ponto flutuante (FPU), um
nticleo de processamento de sinal digital (Nacleo DSP) ou
qualquer combinacdo dos mesmos. Um controlador de memdria
(816) também pode ser usado com o processador (810), ou em
algumas implementacgdes o controlador de memdria (815) pode
ser uma parte interna do processador (810).

[0087] Dependendo da configuracdo desejada, a memdria de
sistema (820) pode ser de qualquer tipo incluindo, mas né&o
limitado a isto, memdéria volatil (tal como RAM), memdria ndo
volatil (tal como ROM, membéria flash, etc) ou qualquer
combinacdo das mesmas. Membdéria de sistema (820) tipicamente
inclui um sistema operacional (821), uma ou mais aplicagdes
(822) e dados de programa (824). A aplicacdo (822) pode
incluir algoritmo de interpolacdo e extrapolacdo (823) para

restaurar um segmento de amostras consecutivas de dados

Peticao 870200125205, de 05/10/2020, pag. 41/58



32/35

perdidos em um sinal de &audio de acordo com uma ou mais
modalidades descritas neste documento. Dados de programa
(824) podem incluir armazenar instrug¢des que, quando
executadas pelo um ou mais dispositivos de processamento,
implementam um método para ocultar segmentos perdidos e/ou
descontinuidades em um sinal de 4udio usando operacdes de
interpolacdo e extrapolacdo projetadas para senoides de
acordo com uma ou mais modalidades descritas neste documento.
[0088] Adicionalmente, de acordo com pelo menos uma
modalidade, dados de programa (824) podem incluir dados de
sinal de 4udio (825), os quais podem incluir dados a respeito
de amostras de um sinal de &udio obtido, por exemplo, por
meio de janelamento do sinal. De acordo com pelo menos uma
modalidade uma Jjanela de 32 milissegundos (ms) pode ser
usada, a qual em 16 kHz corresponde a 512 amostras. De acordo
com pelo menos uma outra modalidade, o sinal de &audio pode
ser provido de janelas com uma Jjanela de Hann e preenchido
com zeros para obter uma sequéncia de 2.048 amostras, em que
uma transformada Rapida de Fourier (FFT) pode ser executada.
Em algumas modalidades, a aplicacdo (822) pode ser arranjada
para operar com dados de programa (824) em um sistema
operacional (821).

[0089] O dispositivo de computacédo (800) pode ter
recursos ou funcionalidades adicionais, e interfaces
adicionais para facilitar comunicacdes entre a configuracéo
basica (801) e quaisquer dispositivos e interfaces exigidos.
[0090] A memdéria de sistema (820) é um exemplo de midia
de armazenamento de computador. Midias de armazenamento de
computador incluem, mas ndo estdo limitadas a isto, RAM,

ROM, EEPROM, memdéria flash ou outra tecnologia de memdria,
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CD-ROM, discos versateis digitais (DVD) ou outro
armazenamento Otico, cassetes magnéticos, fita magnética,
armazenamento de disco magnético ou outros dispositivos de
armazenamento magnético, ou qualquer outra midia gque possa
ser usada para armazenar a informacdo desejada e gque possa
ser acessada pelo dispositivo de computacdo 800. Qualquer
uma de tais midias de armazenamento de computador pode ser
parte do dispositivo (800).

[0091] O dispositivo de computacéo (800) pode ser
implementado como uma parte de um dispositivo eletrdnico
portatil (ou mével) de fator de forma pequeno tal como um
telefone celular, um telefone inteligente, um assistente de
dados pessoais (PDA), um dispositivo reprodutor de midia
pessoal, um tablet, um dispositivo de acessar rede sem fio,
um dispositivo pessocal de conjunto de fones de ouvido e
microfone, um dispositivo especifico de aplicacdo, ou um
dispositivo hibrido que inclua gqualquer uma das funcdes
indicadas anteriormente. O dispositivo de computacdo (800)
também pode ser implementado como um computador pessoal
incluindo configurac¢des tanto de laptop quanto ndo de laptop.
[0092] A descricdo detalhada anterior expds varias
modalidades dos dispositivos e/ou processos por meio do uso
de diagramas de blocos, fluxogramas e/ou exemplos. Na medida
em que tais diagramas de blocos, fluxogramas e/ou exemplos
contém uma ou mais fungdes e/ou operacdes, serd entendido
pelos versados na técnica que cada funcdo e/ou operacéo
dentro de tais diagramas de blocos, fluxogramas ou exemplos
pode ser implementada, individualmente e/ou coletivamente,
por meio de uma faixa ampla de hardware, software, firmware

ou virtualmente qualquer combinacdo dos mesmos. Em uma
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modalidade, varias partes da matéria em questdo descrita
neste documento podem ser implementadas por meio de Circuitos
Integrados de Aplicacgdo Especifica (ASICs), Matrizes de
Portas Programaveis em Campo (FPGAs), processadores de
sinais digitais (DSPs), ou outros formatos integrados.
Entretanto, os versados na técnica reconhecerdo que alguns
aspectos das modalidades reveladas neste documento, inteiros
ou parcialmente, podem ser implementados de modo equivalente
em circuitos integrados, como um ou mais programas de
computador executando em um ou mais computadores, como um ou
mais programas executando em um ou mais processadores, como
firmware, ou virtualmente como qualquer combinacdo dos
mesmos, e que projetar o conjunto de circuitos e/ou gravar
o cbdigo para o software e ou firmware estaria perfeitamente
dentro do conhecimento profissional dos versados na técnica
considerando esta revelacéo.

[0093] Além do mais, os versados na técnica compreenderdo
que o0s mecanismos da matéria em gquestdo descritos neste
documento sdo capazes de ser distribuidos como um produto de
programa em uma variedade de formas, e que uma modalidade
ilustrativa da matéria em questdo descrita neste documento
se aplica independente do tipo particular de midia de suporte
ndo transitdédrio de sinal usado para executar realmente a
distribuicéo. Exemplos de uma midia de suporte néo
transitério de sinal incluem o seguinte, mas ndo estéo
limitados a isto: uma midia do tipo gravéavel tal como um
disco flexivel, uma unidade de disco rigido, um disco
compacto (CD), um disco de video digital (DVD), uma fita
digital, uma memdria de computador, etc; e uma midia do tipo

de transmissdo tal como uma midia de comunicacdo digital

Peticao 870200125205, de 05/10/2020, pag. 44/58



35/35

e/ou uma analdgica, (por exemplo, um cabo de fibras 6ticas,
um guia de onda, um enlace de comunicacgdes com fio, um enlace
de comunicacdo sem fio, etc).

[0094] Com relacdo ao uso substancialmente de quaisquer
termos plurais e/ou singulares neste documento, os versados
na técnica podem transladar do plural para o singular e/ou
do singular para o plural tal como apropriado para o contexto
e/ou aplicacdo. As varias permutacdes singular/plural podem
estar expostas expressamente neste documento para propdsito
de clareza.

[0095] Assim, modalidades particulares da matéria em
questdo foram descritas. Outras modalidades estdo dentro do
escopo das reivindicagdes a seguir. Em alguns casos, as acgdes
relatadas nas reivindicagdes podem ser executadas em uma
ordem diferente e ainda alcancar resultados desejaveis. Além
do mais, o0s processos representados nas figuras anexas nao
exigem necessariamente a ordem particular mostrada, ou ordem
sequencial, para alcancar resultados desejaveis. Em certas
implementacdes, multiplas tarefas e processamento paralelo

podem ser vantajosos.
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REIVINDICACOES
1. Método para restaurar continuidade de um sinal de

audio, o método CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

computar (305) espectros de segmentos de um sinal de
adudio, os segmentos localizados em lados opostos de um
segmento perdido do sinal de &udio;

determinar (310) picos de magnitude dos espectros
computados;

ordenar (315) os picos determinados de acordo com
magnitude;

determinar (320) picos vizinhos no lado oposto do
segmento perdido dos picos, formando desse modo pares de
picos espectrais, em que os picos vizinhos s&o determinados
para cada um dos picos de magnitude comecando com O maior
pico, e em que um pico vizinho é determinado usando um
critério de casamento que é proporcional ao valor de pico do
pico vizinho multiplicado por um peso dependente de distancia
que favorece picos que sdo prdéximos em frequéncia; e

executar (325) interpolacdo através de um intervalo do
segmento perdido do sinal de audio usando os pares de picos
espectrais para gerar dados de restauragdo para o segmento
perdido, em que um comprimento do intervalo é determinado
com base na minimizacdo de uma medida de alinhamento da
interpolacdo, em que a medida alinha, para cada par de picos,
a fase da interpolacdo com a fase do sinal de 4dudio no final
do intervalo, e em que a medida envolve a fase do sinal de
dudio no inicio do intervalo, e a fase e a amplitude do sinal
de audio no final do intervalo, e a frequéncia inicial e

frequéncia final no inicio e final do intervalo.
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2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO

pelo fato de gque a interpolacgdo é interpolacdo senoidal.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO

pelo fato de que cada par de picos é compreendido de um
primeiro pico em um primeiro lado do segmento perdido e um
segundo pico em um segundo lado do segmento perdido.

4., Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO

pelo fato de gque compreende adicionalmente desvanecer (330)
os dados de restauracdo com dados dos segmentos localizados
em lados opostos do segmento perdido.

5. Método, de acordo com a reivindicacéo 4,

CARACTERIZADO pelo fato de que os dados de restauragcao sao

desvanecidos com dados dos segmentos localizados em lados
opostos do segmento perdido usando uma operacdo de adicgdo de
sobreposicéo.

6. Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:

atenuar (405) um espectro de magnitude do sinal;

determinar (410) um sinal da inclinac¢do local do espectro
atenuado;

gerar (415) estimativas dos picos com base em pontos
onde o sinal da inclinac&o 1local muda de positivo para
negativo; e

determinar (420) localizagbes verdadeiras para cada um
dos picos pesquisando o sinal ndo atenuado em uma vizinhanca
do pico estimado correspondente.

7. Método, de acordo com a reivindicacéo 6,

CARACTERIZADO pelo fato de que o espectro de magnitude do

sinal é atenuado aplicando um filtro passa-baixa ao espectro.
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8. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que computar (305) espectros de

segmentos de um sinal de audio compreende computar (305) um
espectro de um primeiro segmento de um sinal de audio e um
espectro de um segundo segmento do sinal de &udio, em que o
primeiro segmento estd localizado em um primeiro lado de um
segmento perdido do sinal e o segundo segmento esté
localizado em um segundo lado do segmento perdido do sinal;

o método compreendendo adicionalmente identificar (505)
uma pluralidade de objetos nos espectros do primeiro segmento
e do segundo segmento, em que a pluralidade de objetos
corresponde a picos; e

em que ordenar (315) os picos determinados de acordo com
magnitude compreende classificar (510) 0os objetos
identificados de acordo com amplitudes dos picos
correspondentes e determinar (510) um indice dos objetos
classificados; e

em que formar pares de picos espectralis compreende
identificar (600), para pelo menos um dos objetos, um objeto
de casamento, em que um objeto de casamento é identificado
para o pelo menos um dos objetos comegcando com o objeto com
0 maior pico e continuando até o objeto com o menor pico, de
acordo com o indice dos objetos classificados, e em gue um
objeto de casamento é identificado usando um critério de
casamento que é proporcional ao valor de pico do pico vizinho
multiplicado por um peso dependente de disté@ncia que favorece
picos que estédo prdéximos em frequéncia.

9. Método, de acordo com a reivindicacéo 8,

CARACTERIZADO pelo fato de que identificar a pluralidade de

objetos nos espectros do primeiro segmento e do segundo
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segmento inclui criar uma lista de objetos, um objeto para
cada pico tanto dos espectros do primeiro segmento quanto
dos espectros do segundo segmento.

10. Método, de acordo com a reivindicacéo 9,

CARACTERIZADO pelo fato de que a lista de objetos inclui,

para cada um dos objetos na lista, uma amplitude do pico
correspondente, uma frequéncia onde o pico correspondente
estd localizado, um robétulo especificando se o pico
correspondente pertence ao primeiro ou segundo espectro, e
uma localizacdo de um pico de casamento no espectro
complementar para o espectro ao qual o pico correspondente
pertence.

11. Método, de acordo com a reivindicacéo 8,

CARACTERIZADO pelo fato de que identificar, para pelo menos

um dos objetos, um objeto de casamento inclui:

identificar, para um objeto, objetos de casamento
candidatos executando uma pesquisa (615) em todos os outros
objetos;

eliminar (620) dos objetos de casamento candidatos todos
os objetos que j& tém um objeto de casamento;

avaliar (625), para cada um dos objetos de casamento
candidatos remanescentes, um critério de casamento; e

selecionar (630) um dos objetos de casamento candidatos
remanescentes como o objeto de casamento para o objeto com
base no critério de casamento avaliado.

12. Método, de acordo com a reivindicacdao 11,

CARACTERIZADO pelo fato de que o um dos objetos de casamento

candidatos remanescentes ¢é selecionado como o objeto de
casamento com base no objeto de casamento candidato tendo um

valor mais alto para o critério de casamento avaliado.
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13. Método, de acordo com a reivindicacéo 11,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente

restringir os objetos de casamento candidatos remanescentes
a objetos com picos do espectro complementar e objetos com
picos que estdo préximos em frequéncia.

14. Método, de acordo com a reivindicacéo 11,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende adicionalmente:

identificar um objeto sem objetos de casamento
candidatos; e

criar um pico virtual tendo uma frequéncia idéntica a
frequéncia do objeto e tendo amplitude zero ou uma amplitude
do espectro complementar na frequéncia idéntica ou

eliminar o objeto da pluralidade de objetos.
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Computar espectros de curto prazo complexos de segmentos antes e
depois de segmentos perdidos

!

Determinar picos de magnitude de espectros

}

Ordenar picos de acordo com magnitude

I

Para cada pico, determinar vizinhos em outro lado do segmento perdido

}

=
e TN Executar interpolagdo através do segmento de dados perdido

com base em pares de picos espectrais nas extremidades
futura e passada do segmento

!

330 ] Desvanecer dados com dados existentes por meio de uma operacdo de

adicdo de sobreposicio nas extremidades passada e
futura de estigio de interpolacdo

FIG. 3
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405 ~_

Filtrar/atenuar espectro de magnitude

Determinar sinal da inclinagio local do espectro atenuado

!

Gerar estimativas iniciais de picos com base em pontos onde o sinal de
inclinacdo muda de positivo para negativo

I

Procurar localizacdo verdadeira de pico em sinal original ndo
atenuado em vizinhanca da estimativa de pico inicial

FIG. 4
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Identificar objetos

l

Determinar indices de objetos quando classificados
por amplitude de seus picos

l

Executar casamento para cada objeto separadamente

l

Executar interpolacdo através de segmento perdido

FIG. 5
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600

605

Nio Objeto tem objeto

de casamento?

Omitir objeto

Pesquisar todos os outros objetos para identificar
objetos de casamento candidatos

Executar lago em
l todos os objetos

620

Eliminar objetos de casamento candidatos que ja
tém um objeto de casamento

}

Avaliar critério de casamento para cada objeto
de casamento candidato remanescente

I

Selecionar objeto de casamento candidato com base
em critério de casamento avaliado

FIG. 6
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DISPOSITIVO DE COMPUTACAO(R08)
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CONFIGURACAO BASICA {801}

MEMORIA DE SISTEMA ($20) i
ROMRAM PROCESSADOR (811 |
UP/UC/DSP
SISTEMA OPERACIONAL (821) ,
| CACHE CACHE
DE NIVEL 1 DE NIVEL 2
APLICACAO (822) (811) (812)
Xt i e e
INTERPOLACAOE ng’éﬁ?a:&m‘m
EXTRAPOLACAO ; DSP@#)
(823) :
REGISTRADORES (¢
DADOS DE PROCEAMA (24) 1T
, | CONTROLADOR DE MEMORIA |
| DADOS DE SINAL DE AUDIO | 5 (815) E
| ' =
out | . '%'l_ _,}‘P 3 .l ‘
< BARRAMENTO DE MEMORIA (sz.mv;

FIG. 8
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