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processador de sinal configurado para processar o sinal de audio com reducéo de transiente para obter a versédo processada do
sinal de 4udio com reducao de transiente.
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“EQUIPAMENTO E METODO PARA MANIPULAR UM SINAL DE
AUDIO COMPREENDENDO UM EVENTO TRANSIENTE”
[0001] HISTORICO DA INVENGAO
[0002] Configuracgdes, de acordo com a invencao,
relativas a um equipamento, um método e um programa de computador
para manipular um sinal de Adudio compreendendo um evento
transiente.
[0003] A seguir, serdo descritos cendrios tipicos de
aplicacao, nos dquails podem ser aplicadas as configuracgdes de
acordo com a invencao.
[0004] Nos sistemas atuais de processamento de sinal de
dudio, os sinais de audio frequentemente sdo processados com O UsO
de técnicas digitais. As partes de sinais especificas como
transientes, por exemplo, apresentam exigéncias especiais mediante
0 processamento de sinal digital.
[0005] Eventos transientes (ou “transientes”) sao
eventos em um sinal durante os quais a energia do sinal, na banda
inteira ou em uma determinada faixa de frequéncia, € rapidamente
alterada, ou seja, sua energia ¢é rapidamente aumentada ou
rapidamente diminuida. As caracteristicas particulares dos
transientes especificos (eventos transientes) podem ser
encontradas na distribuigcdao da energia do sinal no espectro.
Tipicamente, a energia de um sinal de &udio, durante um evento
transiente, é distribuida além da frequéncia inteira, ao passo que
em partes de sinal nao transiente a energia ¢é normalmente
concentrada em uma parte de baixa frequéncia do sinal de audio ou
em uma ou mais bandas especificas. Isso significa que uma parte de

sinal ndo transiente, que também é denominada parte estaciondaria
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ou de sinal “tonal”, tem um espectro, que é nao achatado. Ademais,
o espectro da parte de sinal transiente é tipicamente cadtico e
“nao previsivel” (por exemplo, ao conhecer um espectro de uma
parte de sinal que precede uma parte de sinal transiente), ou
seja, a energia do sinal esta incluida em um numero
comparativamente pequeno de linhas espectrais ou bandas
espectrais, que sao fortemente enfatizadas além de um patamar de
ruido de um sinal de &udio. Entretanto, em uma parte transiente, a
energia do sinal de dudio sera distribuida além de varias bandas
diferentes de frequéncia e, especificamente, sera distribuida em
uma parte de alta frequéncia, assim um espectro para a parte
transiente do sinal de &udio serd comparativamente achatada e
tipicamente serd mais achatada que um espectro de uma parte tonal
do sinal de &udio. No entanto, deve ser observado que ha outros
tipos de sinais que apresentam um espectro achatado, como, por
exemplo, os sinais semelhantes a ruido, cujos sinais nao
representam um transiente. Contudo, enquanto escaninhos espectrais
de sinais semelhantes a ruido apresentam valores de fase nao
correlacionada ou debilmente correlacionada, frequentemente ha uma
correlacao de fase bastante significativa dos escaninhos
espectrais na presenca de um transiente.

[0006] Tipicamente, um evento transiente ¢é uma forte
alteracdao em uma representagao de dominio de tempo do sinal de
dudio, que significa que o sinal incluird varios componentes de
frequéncia mais alta, gquando é realizada uma decomposic¢cao de
Fourier. Uma caracteristica importante destes varios harmdnicos
mais altos é que as fases destes harménicos mais altos estdo em

uma relacao mutua bastante especifica, assim a sobreposicao de
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todos os harmdénicos resultard em uma réapida alteracdo de energia
de sinal (quando considerado no dominio de tempo), ou seja, existe
uma forte correlagcdao no espectro, na proximidade de um evento
transiente. A situagcao de fase especifica entre todos o©s
harménicos pode ser denominada como “coeréncia vertical”. Esta
“coeréncia vertical” estd relacionada a uma representacdo de
espectrograma de tempo/frequéncia do sinal, onde um sentido
horizontal se refere a uma evolugao do sinal além do tempo e onde
uma dimensao vertical descreve a dependéncia além da frequéncia
dos componentes espectrais, em um espectro de tempo curto, além da
frequéncia.

[0007] Se, por exemplo, forem realizadas alteracdes além
dos grandes dominios de tempo, por exemplo, por quantizacgao, as
referidas alteragdes influenciardao o bloco inteiro. Uma vez gque O0s
transientes sao caracterizados por um aumento curto prazo na
energia, esta energia provavelmente serd indistinta, gquando o
bloco é alterado, em toda a regiao representada pelo bloco.

[0008] O problema também se torna particularmente
evidente quando a velocidade de reprodugao de um sinal é alterada,
ao passo que o tom é mantido, ou quando o sinal ¢é transposto,
enquanto a duracao original da reproducdo é mantida. Isso pode ser
obtido wusando-se um vocoder de fase ou um método como (P)SOLA
(consulte as referéncias [Al] a [A4] relativas a este assunto).
Este Ultimo é atingido por meio da reprodugcao do sinal estendido,
acelerado pelo fator de extensao de tempo. Com a representacao de
sinais tempo-discreto, isso se refere a efetuar o downsampling do
sinal pelo fator de extensao, ao passo que é mantida a frequéncia

de ilustragem. Os métodos de extensao de tempo, como o vocoder de
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fase sao, de fato, adequados somente para os sinais estacionarios
ou quase-estaciondrios, uma vez que 0s transientes sao
“indistintos” no tempo pela dispersao. O vocoder de fase prejudica
as chamadas propriedades de coeréncia vertical (relativas a uma
representacdo de espectrograma de tempo/frequéncia) do sinal.
[0009] A extensao de tempo dos sinais de dudio
desempenha um importante papel no entretenimento e nas artes. Os
algoritmos comuns baseiam-se em técnicas de overlap and add (OLA),
como vocoder de fase (VF), Synchronous Overlap Add (SOLA), Pitch
Synchronous Overlap Add (PSOLA) e Waveform Similarity Overlap Add
(WSOLA) . Embora estes algoritmos sejam capazes de alterar a
velocidade de repeticdao dos sinais de audio, apesar de preservar o
tom original, os transientes nao sao bem preservados. A extensao
de tempo de um sinal de audio, sem alterar seu tom, com o uso de
OLA, exige o processamento separado de transientes e as partes de
sinal mantido, para evitar a dispersao transiente [Bl] e o
aliasing do dominio de tempo que frequentemente ocorre com WSOLA e
SOLA. Um desafio ¢é apresentado pela tarefa de estender uma
combinacao de um sinal bastante tonal, como um diapasao e um sinal
percussivo, como as castanholas.

[00010] A seguir, serao mencionadas algumas das
abordagens convencionails para prover o retrospecto da presente
invencao.

[00011] Alguns métodos atuais estendem o tempo dos
transientes de modo mais intenso, assim ndo h& ou héd apenas uma
pequena extensao de tempo na duracgdao do transiente (consulte, por
exemplo, as referéncias [5] a [8]).

[00012] Os seguintes artigos e patentes descrevem métodos
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de manipulacdo de tempo e/ou tom: [Al], [A2], [A3], [A4], |[A5],
[A6], [A7], [A8].

[00013] Em [B2] um método €& proposto que, de modo
aproximado, o envelope de um sinal, na versao de tempo estendido,
é preservado, bem como suas caracteristicas espectrais. Esta
abordagem prevé um evento percussivo de tempo ampliado para
diminuir de modo mais lentamente que o original.

[00014] Diversos métodos amplamente conhecidos permitem
um processamento diferenciado de transientes e de componentes de
sinal estacionédrio, por exemplo, a modelacdo de um sinal como soma
de senos, transientes e ruido (S+T+N) [B4, B5]. Para preservar oS
transientes depois de uma modificacdo de escala de tempo, as trés
partes sao separadamente estendidas. Esta técnica é capaz de
preservar perfeitamente os componentes transientes de sinais de
dudio. Entretanto, o som resultante frequentemente ¢é percebido
como nao natural.

[00015] As abordagens adicionais podem variar a
quantidade de extensdao de tempo e estabelecé-la em uma, durante o
tempo transiente ou bloquear a fase no evento transiente [B3, B6,
B7].

[00016] O documento [B8] demonstra como o0s transientes
podem ser preservados na extensao de tempo e frequéncia com o VF.
Na referida abordagem, os transientes sao cortados do sinal, antes
que ele seja estendido. A retirada de partes transientes resultou
em lacunas dentro do sinal, que foram estendidas pelo processo VF.
Depois da extensao, os transientes foram novamente adicionados ao
sinal, com um surrounding que ajustou as lacunas estendidas.

[00017] Em vista do acima apresentado, ha necessidade de
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um conceito de manipulacdo de um sinal de &udio compreendendo um
evento transiente que ¢é provido para um sinal de saida de
qualidade melhorada percebida.

[00018] SUMARIO DA INVENCAO

[00019] Configuragao, de acordo com a invengao, que cria
um equipamento para manipular um sinal de 4dudio compreendendo um
evento transiente. O equipamento compreende um repositor de sinal
transiente configurado para substituir uma parte de sinal
transiente, compreendendo o evento transiente, do sinal de 4&udio
com uma parte do sinal de reposicao, adaptado a caracteristicas da
energia do sinal de uma ou mais partes de sinal nao transiente do
sinal de &udio ou para uma caracteristica da energia do sinal da
parte de sinal transiente, para obter um sinal de &udio com
reducdo de transiente. O equipamento compreende ainda um
processador de sinal configurado para processar o sinal de &udio
com reducao de transiente, para obter uma versao processada do
sinal de &dudio com reducdo de transiente. O equipamento também
compreende um reinsersor de sinal transiente configurado para
combinar a versado processada do sinal de &audio com redugado de
transiente com uma representacao de sinal transiente, em uma forma
original ou processada, um teor transiente da parte de sinal
transiente.

[00020] A configuracdo acima descrita estd baseada no
achado de que o processador de sinal prové um sinal de saida de
qualidade melhorada, se a parte de sinal transiente é substituida
por uma parte do sinal de reposicgao, uma energia de sinal da qual
¢ adaptada as caracteristicas da energia do sinal do sinal de

dudio original, enquanto reduz ou elimina o evento transiente.
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Este conceito evita grandes alteracgdes passo a passo da energia da
entrada de sinal para o processador de sinal, gque poderia ser
causada, simplesmente, pela eliminagdo da parte de sinal
transiente do sinal de &udio, bem como evita também ou, no minimo,
reduz o efeito deletério de um transiente no processador de sinal.
[00021] Assim, por meio da eliminacdao ou redugao do
evento transiente no sinal de &dudio (para obter o sinal de 4&udio
com redugcao de transiente) e por meio da limitagdo de uma
alteracdo da energia de sinal de audio com reducdao de transiente,
quando comparado ao sinal de entrada de dudio, o processador de
sinal recebe um sinal de entrada adequado, assim seu sinal de
saida se aproxima de um sinal de saida desejado, na auséncia de um
evento transiente.

[00022] Em uma configuracao preferida, o repositor de
sinal transiente estd configurado para prover a parte de sinal de
reposigcao (ou parte de sinal com redugdao de transiente), assim a
parte do sinal de reposigcao representa um sinal de tempo que
apresenta uma evolucao temporal suavizada, gquando comparada a uma
parte de sinal transiente e assim, um desvio entre a energia da
parte do sinal de reposigcao e uma energia de uma parte de sinal
ndo transiente, do sinal de &dudio que precede a parte de sinal
transiente ou apds a parte de sinal transiente é menor gue um
valor de limiar pré-determinado. Neste modo, pode ser obtido que a
parte do sinal de reposicao atende duas <condigdes, assim
denominadas “condigao transiente” e “condig¢ao de energia”. A
condigcao transiente indica que um evento transiente, que ¢é
representado por um passo ou pico em um dominio de tempo, estéa

limitado na intensidade (ou altura do passo ou altura do pico)
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dentro da parte do sinal de reposigcao. A condigdo de energia
indica adicionalmente que o sinal de 4dudio com reducdo de
transiente (da parte do sinal de reposicao) deve ter uma evolugao
temporal suave da distribuicao de energia espectral. As
descontinuidades na evolucao temporal da distribuicao de energia
espectral tipicamente resultam na geracao de artefatos audiveis.
Adequadamente, por meio da limitacao das referidas
descontinuidades temporais da distribuigédo de energia espectral,
os artefatos audiveis podem ser evitados, o que poderia resultar
de uma mera exclusao (sem reposicao) de uma parte de sinal
transiente, a partir do sinal de &dudio de entrada.

[00023] Em uma configuracao preferida, o repositor de
sinal transiente estd configurado para extrapolar os valores de
amplitude de uma ou mais partes de sinal que precede a parte de
sinal transiente, para obter os valores de amplitude da parte do
sinal de reposicdo. O repositor de sinal transiente também estd
configurado para extrapolar valores de fase de uma ou mais partes
de sinal que precede a parte de sinal transiente para obter
valores de fase da parte do sinal de reposicao. Com o uso desta
abordagem, também pode ser obtida uma evolugao de amplitude suave
do sinal de 4dudio com reducdo de transiente. Ademais, as fases dos
componentes espectrais diferentes do sinal de dudio com reducgao de
transiente sao bem controladas (por meio de extrapolagao), assim o
evento transiente, que é caracterizado por valores de fase
especifica durante a parte de sinal transiente (diferente dos
valores de fase de partes de sinal nao transiente), é suprimido.
[00024] Ou seja, os valores de fase sao reforcados por

meio de extrapolagdao, que sao gerados de modo diferente dos
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valores de fase que caracterizam o transiente. A extrapolacao
também prové a vantagem de que o conhecimento das partes de sinal
de &dudio que precede a parte de sinal transiente seja suficiente
para realizar a extrapolacgdo. Entretanto, é naturalmente possivel
aplicar adicionalmente alguma informacdao colateral, por exemplo,
pardmetros de extrapolacdo, para realizar a extrapolacéao.

[00025] Em outra configuracado preferida, o reinsersor de
sinal transiente (150) estd configurado para efetuar o
desvanecimento cruzado da versao processada do sinal de &udio com
reducao de transiente com a representacao de sinal transiente, em
uma forma original ou processada, um teor transiente da parte de
sinal transiente. Neste caso, a versao processada do sinal com
reducao de transiente pode ser uma versao com tempo estendido do
sinal de &udio de entrada. Adequadamente, o transiente pode ser
suavemente reinserido em uma versdo estendida do sinal de audio de
entrada, ou seja, depois da extensdo de (tempo) do sinal de &udio
com reducgao de transiente, os transientes (na forma processada ou
ndao processada) sao novamente adicionados ao sinal com um
surrounding que se ajusta as lacunas estendidas.

[00026] Em outra configuracao preferida, o repositor de
sinal transiente estd configurado para interpolar entre um valor
de amplitude, de uma parte de sinal que precede a parte de sinal
transiente, e um valor de amplitude de uma parte de sinal que
segue a parte de sinal transiente para obter um ou mais valores de
amplitude da parte do sinal de reposicao. O repositor de sinal
transiente estd, ademais, configurado para interpolar entre um
valor de fase, de uma parte de sinal que precede a parte de sinal

transiente, e um valor de fase de uma parte de sinal gque segue a
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parte de sinal transiente, para obter um ou mais valores de fase
da parte do sinal de reposigcao. Por meio da realizacado da
interpolacao, é possivel obter uma evolucao temporal
particularmente suave dos valores de amplitude e de fase. A
interpolacao da fase também resulta, tipicamente, em uma redugao
ou cancelamento do evento transiente, conforme os transientes
tipicamente compreendem uma distribuicao de fase Dbastante
especifica na proximidade direta do transiente, cuja distribuicao
de fase é tipicamente diferente da distribuicdo de fase em um
determinado espaco distante do transiente.

[00027] Em uma configuracgcao preferida, o repositor de
sinal transiente esta configurado para aplicar um ruido ponderado
(por exemplo, um espectro de sinal semelhante a ruido, adaptado as
caracteristicas da energia do sinal de uma ou mais partes de sinal
ndo transiente do sinal de &udio, ou para uma caracteristica da
energia do sinal da parte de sinal transiente) para obter os
valores de amplitude da parte do sinal de reposicao e para aplicar
um ruido ponderado para obter os valores de fase da parte do sinal
de reposicdo. E possivel, por meio da aplicacdo de um ruido
ponderado, reduzir adicionalmente o transiente, enquanto o impacto
na energia é mantido de modo suficientemente pequeno.

[00028] Em uma configuracao preferida, o repositor de
sinal transiente esta configurado para combinar componentes nao
transientes da parte de sinal transiente com oOs valores
extrapolados ou interpolados para obter a parte do sinal de
reposicao. Foi descoberto que uma qualidade melhorada do sinal de
dudio com reducdo de transiente (e de sua versao processada, que é

obtida usando-se o processador de sinal) pode ser atingida, se
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forem mantidos os componentes nao transientes da parte de sinal
transiente. Por exemplo, os componentes tonais da parte de sinal
transiente podem ter somente um impacto limitado no transiente
(uma vez que um transiente temporal é tipicamente provocado por um
sinal de banda larga que tem uma distribuicdo de fase especifica
sobre a frequéncia). Assim, os componentes nao transientes tonais
da parte de sinal transiente podem carregar uma informacao
preciosa que, de fato, pode favorecer um sinal de saida desejavel
do processador de sinal. Assim, mantendo as referidas partes de
sinal - enquanto é reduzido o transiente - é possivel favorecer um
aperfeicoamento do sinal de dudio processado.

[00029] Em uma configuracao da invencao, o repositor de
sinal transiente estd configurado para obter partes do sinal de
reposigcdo de comprimento varidvel, conforme o comprimento de uma
parte de sinal transiente. Foi descoberto que a qualidade do sinal
de &dudio pode, as vezes, ser aperfeicoada por meio da adaptacdo do
comprimento de partes do sinal de reposigao para um comprimento
variavel das partes de sinal transiente. Por exemplo, em alguns
sinais, as partes de sinal transiente podem ter uma duracao
bastante curta. Neste caso, um sinal de &udio processado otimizado
pode ser obtido pela reposicao de somente uma parte relativamente
curta do sinal de 4dudio de entrada. Assim, o maximo possivel de
informagao (ndo transiente) do sinal de dudio de entrada original
pode ser mantido. Ademais, mantendo também as partes do sinal de
reposigcao curtas (em conformidade com o comprimento da parte de
sinal transiente), ¢é possivel evitar uma sobreposicao das partes
do sinal de reposicdo, em varias situacgdes. Portanto, na maioria

dos casos, ¢é possivel obter que hé& wuma parte do sinal néo
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transiente original entre duas partes do sinal de reposicgao
subsequentes. Consequentemente, o sinal de 4dudio processado ¢é
gerado com precisdo suficiente, mantendo o maximo possivel de
informagcao (nao transiente) do sinal de dudio de entrada original.

[00030] Em uma configuracao preferida, o processador de
sinal estd configurado para processar o sinal de audio com reducao
de transiente, assim uma parte de sinal temporal dada da versao
processada do sinal de 4dudio com redugdo de transiente ¢é
dependente de uma pluralidade de ©partes de sinal temporal
temporariamente sem sobreposicdao do sinal de dudio com redugao de
transiente, ou seja, ¢é preferido qgque o processador de sinal
compreenda a memdéria temporal ao gerar as partes de sinal da
versdao processada do sinal de &dudio com redugdo de transiente. O
processamento de sinal com o uso de uma memdria permite um
processo em bloco do sinal de &dudio com reducdo de transiente ou
para uma filtragem temporal (por exemplo, filtragem FIR ou
filtragem IIR) do sinal de audio com redugdo de transiente. Também
foi descoberto que o conceito da invencdo de reposicao das partes
de sinal transiente é bastante bem adaptado para o trabalho aliado
ao referido  processador de sinal. Embora os transientes
normalmente possam apresentar um impacto negativo significativo no
processador de sinal descrito, realizando um processamento em
bloco ou apresentando uma memdéria temporal, as partes do sinal de
reposicao da invencao reduzem este efeito deletério do transiente.
Embora um transiente normalmente possa apresentar um impacto em
multiplas partes de sinal providas pelo processador de sinal -
estendendo-se além dos limites temporais da parte de sinal

transiente - o efeito deletério de um transiente é reduzido ou,
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inclusive, eliminado por meio do conceito da invencgao. Por meio da
manutencao de uma evolugao temporal suave da energia do sinal com
redugao de transiente, qualquer degradacao pode ser mantida
suficientemente suave. Por exemplo, um bloco (do processamento em
bloco do processador de sinal), que compreende uma parte do sinal
de reposicao (por exemplo, além da parte de sinal nao transiente
original) nao € gravemente degradado, uma vez que a parte do sinal
de reposicdo é adaptada a energia para o restante do bloco. Assim,
o bloco em sua totalidade somente ¢é discretamente afetado pela
elimina¢ao ou redugao do evento transiente. Ademais, uma filtragem
temporal, que poderia ser negativamente afetada por um evento
transiente, bem como por uma eliminagdo completa (por exemplo, na
forma de um reforc¢o igual a zero) da parte do sinal transiente, é
mantida praticamente nao afetada pela eliminacgao (ou redugao) do
transiente devido ao uso de uma parte do sinal de reposicao.

[00031] Em uma configuracao preferida, o processador de
sinal estd configurado para realizar um processamento com base em
bloco de tempo do sinal de audio com reducdao de transiente para
obter a versdo processada do sinal de &udio com reducdo de
transiente. O repositor de sinal transiente também  estd
configurado para ajustar a duragcdao da parte do sinal a ser
substituido pela parte do sinal de reposigao com uma resolucgao
temporal que é melhor que a duracao de um bloco de tempo ou para
substituir uma parte de sinal transiente que apresenta uma duracao
temporal menor que a duracao do bloco de tempo com uma parte do
sinal de reposicao que apresenta uma duragdao menor gque a duragao
do bloco de tempo. Assim, a reposigcao ora sugerida permite um

processamento de baixa distorcdo dos sinais de dudio, inclusive se
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o comprimento das partes de transiente eliminadas for diferente do
comprimento do bloco de tempo.

[00032] Em uma configuracao preferida, o processador de
sinal estd configurado para processar o sinal de &dudio com reducgéo
de transiente em um modo dependente da frequéncia, assim o
processamento introduz mudancas de fase dependentes da frequéncia
degradante de transiente no sinal de &udio com reducdo de
transiente. Entretanto, mesmo o referido processamento de sinal
degradante de transiente nao tem um impacto deletério
significativo no sinal de 4&udio processado, uma vez que OS
transientes sao tipicamente processados separadamente do
processamento do sinal de &udio com reducdao de transiente.
Adequadamente, apesar de gque um algoritmo de processamento de um
sinal degradante transiente possa ser aplicado no processador de
sinal, a qualidade dos transientes pode ser mantida com o uso de
um processamento separado do transiente e por uma reinsercgao dos
transientes, em uma etapa posterior do processamento.

[00033] Em uma configuracao preferida, o repositor de
sinal transiente compreende um detector de transientes, onde o
detector de transiente estd configurado para prover um limite de
deteccao com variagcdao de tempo para a deteccao do transiente no
sinal de &udio, assim o limite de detecgdo segue um envelope do
sinal de 4&udio em uma constante de tempo de ajuste suave. O
detector de transiente estd configurado para alterar a constante
de tempo suave em resposta a detecgcdo de um transiente e/ou na
dependéncia de uma evolugdo temporal do sinal de &audio. Pelo uso
do referido detector de transiente, é possivel detectar

transientes de intensidades diferentes, inclusive se os
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transientes estao estreitamente espagados no tempo. Por exemplo, o
conceito da invencao permite a detec¢gao de um transiente fraco,
inclusive se o transiente fraco segue estreitamente um transiente
mais forte precedente. Adequadamente, a detecgado de transiente
para a reposigcao de transiente pode ser realizada de modo
confiavel e preciso.

[00034] Em wuma configuracao preferida, o equipamento
compreende um processador transiente configurado para receber uma
informacao transiente que representa o teor transiente da parte do
sinal transiente. Neste caso, o processador transiente pode ser
configurado para obter, com Dbase na informagao transiente, um
sinal transiente processado no qual os componentes tonails sao
reduzidos. O reinsersor de sinal transiente pode ser configurado
para combinar a versdo processada do sinal de dudio com reducao de
transiente a um sinal transiente processado provido pelo
processador transiente. Assim, o processamento separado do sinal
de &udio com redugcdo de transiente e o componente transiente do
sinal de audio de entrada (representado pela informacao
transiente) podem ser realizados de modo que uma combinacgao
subsequente das partes de sinal diferente resulte em um sinal de
saida geral adequado. Estes componentes de sinal da parte de sinal
transiente, que foram processados pelo processador de sinal
“principal” (por exemplo, componentes de sinal) nao necessitam ser
incluidos no processamento separado do transiente. Adegquadamente,
é possivel realizar o compartilhamento adequado do processamento
dos componentes de dudio da parte de sinal transiente.

[00035] As configurag¢bes adicionais, de acordo com a

inven¢ao, c¢riam um método e um programa de computador para
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manipular um sinal de dudio compreendendo um evento transiente.
[00036] BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[00037] As configuracgdes, de acordo com a invengao, serao
descritas a seguir tomando-se como referéncia as figuras anexas,
nas quais:

[00038] A Figura 1 ilustra um diagrama de blocos
esquemdtico de um equipamento para manipular um sinal de 4&udio
compreendendo um evento transiente, de acordo com uma configuracgéao
da presente invencao;

[00039] A Figura 2 ilustra um diagrama de Dblocos
esquematico de um repositor de sinal transiente, de acordo com uma
configuracao da presente invencao;

[00040] As Figuras 3a a 3d ilustram diagramas de blocos
esquematicos de um processador de sinal, de acordo com as
configuracdes da presente invencgao;

[00041] A Figura 4 ilustra um diagrama de Dblocos
esquematico de um reinsersor de sinal transiente, de acordo com
uma configuracao da presente invencao;

[00042] A Figura 5a ilustra uma visao geral da
implementagcao de um vocoder a ser utilizado no processador de
sinal da Figura 1;

[00043] A Figura 5b ilustra uma implementacao de partes
(andlise) de um processador de sinal da Figura 1;

[00044] A Figura b5c ilustra outras partes (extensao) de
um processador de sinal da Figura 1;

[00045] A Figura 6 ilustra uma implementacao de
transformada de um vocoder de fase a ser utilizada no processador

de sinal da Figura 1;
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[00046] A Figura 7 ilustra uma representacdo esquemdatica
da operacao de um algoritmo de vocoder de fase com o tamanho da
grade de tempo de sintese sendo diferente do tamanho da grade de
tempo de andlise, por exemplo, por um fator de 2;

[00047] A Figura 8 ilustra uma representacdo grafica de
uma evolucdo temporal da amplitude de um sinal de dudio;

[00048] A Figura 9 ilustra uma representacdo grafica de
um timing do processamento de sinal no equipamento da Figura 1;
[00049] A Figura 10 ilustra uma representacdo grafica de
sinais que podem aparecer em um equipamento, de acordo com a
Figura 1;

[00050] A Figura 11 ilustra outra representacao grafica
de sinais que podem aparecer em um equipamento, de acordo com a
Figura 1;

[00051] A Figura 12 ilustra um fluxograma de um método
para manipular um sinal de &audio, de acordo com uma configuragédo
da presente invencao;

[00052] A Figura 13 ilustra uma representacdo grafica de
uma eliminagcao de transiente e interpolacgao, de acordo com a
configuracao da invencgao;

[00053] A Figura 14 ilustra uma representacdo grafica de
uma extensao de tempo e da reinsercdo de transiente, de acordo com
uma configuracgao da invencgao;

[00054] A Figura 15 ilustra uma representacdo grafica de
formas de onda de sinal que ocorrem em diferentes etapas ao tratar
o transiente da invencao, em uma aplicacao de extensao de tempo
com o vocoder de fase; e

[00055] A Figura 16 ilustra uma representacdo grafica dos
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sinais, que estao presentes em diferentes etapas de uma extensao

de tempo.

[00056] DESCRICAO DETALHADA DAS CONFIGURACOES

[00057] A seguir, serao descritas algumas configuragdes,
de acordo <com a invencao. Uma primeira configuracao de um

equipamento para manipular um sinal de &dudio que compreende um
evento transiente serd descrita com referéncia a Figura 1, que
ilustra uma visdo geral da primeira configuracao, também com
referéncia as Figuras 2, 3a a 3¢, 4, 5a, 5b, 5¢, 6 e 7, que
ilustram detalhes dos componentes da primeira configuracao e a
operacao do vocoder de fase (Figura 7). Um sinal transiente &
ilustrado na Figura 8, e o seu processamento estd ilustrado nas
Figuras de 9 a 11. A Figura 12 ilustra um fluxograma de um método
respectivo.

[00058] De modo subsequente, a operacgao de uma segunda
configuragcdao de um equipamento para manipular um sinal de audio,
compreendendo um evento transiente, serd descrito tomando-se como
referéncia as Figuras 13 a 17.

[00059] Configuragao de acordo com a Figura 1

[00060] A Figura 1 ilustra um diagrama de Dblocos
esquematico de um equipamento para manipular um sinal de 4&udio
compreendendo um evento transiente, de acordo com uma configuracgéao
da invenc¢do. O equipamento ilustrado na Figura 1 estd desenhado em
sua totalidade com 100. O equipamento 100 estéa configurado para
receber um sinal de audio 110 que compreende um evento transiente,
e para prover, com base neste, um sinal de 4dudio processado 120
com um transiente nao processado “natural” ou sintetizado. O

equipamento 100 compreende um repositor de sinal transiente 130
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configurado para substituir uma parte de sinal transiente,
compreendendo o evento transiente do sinal de &dudio 110, com uma
parte do sinal de reposicéao adaptada a caracteristicas da energia
do sinal, de uma ou mais partes de sinal nao transiente do sinal
de dudio ou para uma caracteristica da energia do sinal da parte
de sinal transiente, para obter um sinal de &dudio com reducdo de
transiente 132. Opcionalmente, as caracteristicas de fase da parte
do sinal de reposicao podem ser adaptadas a caracteristicas de
fase de uma ou mails partes de sinal nao transiente do sinal de
dudio. O equipamento 100 compreende ainda um processador de sinal
140 configurado para processar o sinal de &udio com reducdo de
transiente 132, para obter uma versao processada 142 do sinal de
dudio com redugao de transiente. O equipamento 100 compreende
ainda um reinsersor de sinal transiente 150 configurado para
combinar a versdo processada 142 do sinal de audio com reducdo de
transiente com um sinal transiente 152 para obter o sinal de &udio
processado 120 com transiente nao processado “natural” ou
sintetizado. O sinal transiente 152 pode representar, em uma forma
original ou processada, um teor transiente da parte de sinal
transiente, que foi substituida com a parte de sinal de reposicgao
por meio de um repositor de sinal transiente 130.

[00061] O repositor de sinal transiente 130 pode, ainda,
de modo opcional, prover uma informagcao transiente 134 que
representa o teor transiente da parte de sinal transiente (que é
substituida pela parte do sinal de reposigao no sinal de dudio com
reducao de transiente 132). Adequadamente, a informacao transiente
134 pode servir para “salvar” o teor transiente do sinal de audio

110, gque ¢é reduzido ou, inclusive, completamente suprimido no
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sinal de &udio com reducdo de transiente 132. A informacao
transiente 134 pode ser diretamente encaminhada ao reinsersor de
sinal transiente 150, para atuar como sinal transiente 152.
Contudo, o equipamento 100 pode compreender ainda um processador
de transiente opcional 160, que esta configurado para processar a
informacao transiente 134, para derivar a partir dela o sinal
transiente 152. Por exemplo, o processador de transiente 160 pode
ser configurado para realizar uma transposicao de frequéncia
transiente, uma mudanca de frequéncia transiente ou uma sintese
transiente.

[00062] O equipamento 100 pode compreender ainda, de modo
opcional, um condicionador de sinal 170 configurado para
condicionar o sinal de &dudio processado 120 para obter um sinal de
dudio condicionado para reproducgao.

[00063] Em relacdo a funcionalidade do equipamento 100,
pode-se afirmar, de modo geral, que o equipamento 100 permite um
processamento separado de um teor de dudio ndo transiente do sinal
de &udio 110 (representado pelo sinal de &dudio com reducdao de
transiente 132) e de um teor de dudio transiente do sinal de &udio
110 (representado pela informagao transiente 134). Os eventos
transientes sao reduzidos ou, inclusive, suprimidos, no sinal de
dudio com redugdo de transiente 132, assim o processador de sinal
140 pode realizar um processamento de sinal que poderia degradar
os eventos transientes e/ou que poderiam se afetados, de modo
deletério, pelos eventos transientes. Entretanto, por meio da
substituicao de partes de sinal transiente por partes do sinal de
reposicdo adaptado a energia, o repositor de sinal transiente 130

atua para evitar artefatos audiveis, que poderiam ser introduzidos
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pelo processador de sinal 140, se as partes de sinal transientes
fossem simplesmente estabelecidas em zero.

[00064] Uma impressao de audicao adequada também é obtida
usando-se uma reinserg¢ao transiente por meio do reinsersor de
sinal transiente 150. Certamente, a 1impressao de audicgao
tipicamente ©poderia ser gravemente degradada, se o0s eventos
transientes fossem simplesmente eliminados. Por esta razao, o0s
transientes sdo reinseridos no sinal de &audio processado 142. Os
transientes reinseridos podem ser idénticos aos transientes
eliminados do sinal de dudio 110 pelo repositor de sinal
transiente 130. Alternativamente, é possivel realizar um
processamento dos referidos transientes eliminados (ou
substituidos), por exemplo, na forma de uma transposicao de
frequéncia ou comutacao de frequéncia. Contudo, em algumas
configuracdes, os transientes reinseridos podem, inclusive, ser
sinteticamente gerados, por exemplo, com base nos parametros
transientes que descrevem o tempo e a intensidade dos transientes
a serem reinseridos.

[00065] Detalhes do repositor de sinal transiente

[00066] A seguir, a funcionalidade do repositor de sinal
transiente 130 serd descrita tomando-se como referéncia a Figura
2, onde a Figura 2 ilustra um diagrama de blocos esquemdatico de
uma configuragao do repositor de sinal transiente 130. O repositor
de sinal transiente 130 recebe o sinal de &udio 110 e prové, com
base nele, o sinal de &dudio com reducdao de transiente 132.

[00067] Para esta finalidade, o repositor de sinal
transiente 130 pode, por exemplo, compreender um detector

transiente 130a, que estd configurado para detectar um transiente

Peticao 870200112415, de 04/09/2020, pag. 26/93



22/77

e para prover uma informacao sobre um timing do transiente. Por
exemplo, o detector de transiente 130a pode prover uma informacgao
130b que descreve o tempo de inicio e o tempo de término de uma
parte de sinal transiente. Conceitos diferentes para a detecgao de
transiente sao conhecidos na técnica, assim uma descricao
detalhada serd ora omitida. Entretanto, em alguns casos, o
detector transiente 130a pode ser configurado para diferenciar
transientes de comprimento diferente, assim o comprimento de uma
parte de sinal transiente reconhecido pode variar conforme a forma
real do sinal.

[00068] Alternativamente, o repositor de sinal transiente
pode compreender um extrator de informagao colateral 130c, por
exemplo, se uma informacao colateral gque descreve um timing de
transientes estiver associada ao sinal de &dudio 110. Neste caso, o
detector de transiente 130a pode, naturalmente, ser omitido. O
extrator de informacao colateral 130c pode ainda, opcionalmente,
ser configurado para prover um ou mais pardmetros de interpolacéao,
parémetros de extrapolagdo e/ou pardmetros de reposigdo, com base
na informagcdo colateral associada ao sinal de 4&udio 110. O
repositor de transiente 130 compreende ainda um repositor de parte
transiente 130d, por exemplo, um interpolador de parte transiente
ou um extrapolador de parte transiente. O repositor de parte
transiente 130e estd configurado para receber o sinal de &dudio 110
e a informacao de tempo transiente 130b (provida pelo detector de
transiente 130a ou pelo extrator de informagao colateral 130c) e
para repor uma parte transiente do sinal de &dudio 110 pela parte
do sinal de reposicgao.

[00069] A seguir, serao descritos detalhes referentes a
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detecgcédo e a reposicgao (ou eliminacao) de transientes. Em
particular, serao discutidos em detalhes métodos diferentes para a
eliminagcao de transientes.

[00070] Os transientes (por exemplo, o inicio de um
instrumento ou sinais percussivos) podemn, geralmente, ser
descritos como um intervalo curto de tempo durante o qual o sinal
se desenvolve rapidamente, de modo imprevisivel. Por exemplo, um
transiente pode ser detectado (com o uso do detector de transiente
130a) pela avaliacédo de uma representacao de dominio de tempo do
sinal de &dudio 110. Se a representacdo de dominio de tempo do
sinal de &udio 110 excede um limite (que pode variar conforme o
tempo), entao é possivel indicar a ©presenca de um evento
transiente. Uma regido temporal que compreende o evento transiente
pode ser considerada uma parte de sinal transiente e pode ser
descrita pela informacao de tempo transiente 130b.

[00071] Uma vez que as partes de sinal (ou seja,
transientes, ou intervalos de tempo durante os quais o sinal se
desenvolve rapidamente de modo imprevisivel), sao idealmente nao
estendidas no tempo, ¢é vantajoso eliminar “um periodo de tempo
transiente” a partir do sinal anterior a extensao de tempo (que
pode ser realizado pelo processador de sinal 140). A supressao
pode ocorrer durante o todo o periodo de tempo que € considerado
“ndo estaciondrio”. Para instrumentos percussivos, este periodo de
tempo € constituido, em sua maior parte, pelo evento sonoro
completo (ou seja, batida HiHat simples). Para o inicio de um
instrumento, um envelope denominado ADSR (Attack Decay Sustain
Release) pode servir para ilustrar o periodo de tempo transiente.

[00072] A Figura 8 ilustra uma representacao grafica 800
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de uma evolucao temporal de uma amplitude de sinal. Uma abscissa
810 descreve um tempo e uma ordena 812 descreve uma amplitude. Uma
curva 814 descreve uma evolucao temporal da amplitude. Conforme
pode ser observado a partir da Figura 8, a evolugao temporal da
amplitude compreende um intervalo de ataque, um intervalo de
queda, um intervalo de manutencao e um intervalo de liberacao. O
intervalo de ataque e o intervalo de queda podem, por exemplo, ser
considerados uma “regiao transiente” ou parte de sinal transiente.
[00073] Contudo, foi descoberto que para o processamento
de sinal adicional (por exemplo, no processador de sinal 140), a
lacuna no sinal de &audio, «que ¢é provocada pela supressao
transiente, deve ser preenchida, assim ao ser ouvido o sinal
processado (=sinal de sintese) (por exemplo, processado com O USO
do processador de sinal 140), hd uma sensacao auditiva de um sinal
continuo, transiente e livre, sem pausa de interrupgao e
modulacgdes de amplitude.

[00074] Para o caso especifico de aplicacgdo ora descrita,
é preferido suprimir todas as partes transientes do sinal original
(por exemplo, sinal 110) no sinal de sintese (por exemplo, no
sinal 132 provido ao processador de sinal 140 ou,
consequentemente, no sinal 142 provido pelo processador de sinal
140), onde continuam a existir as partes tonais e componentes de
ruido nao transientes.

[00075] Sobre este assunto, hd varias abordagens que ja
existem, mas um objetivo deste ¢é que nunca € um sinal de
transiente ajustado de alta qualidade (ou transiente purgado). Em
relacdo a esta questdo, a referéncia é feita na publicacao

[Edler], por exemplo.
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[00076] Em relacdo a eficiéncia dos métodos de deteccéo
de transiente e a decomposicdo em varios componentes, como, Ppor
exemplo, “transientes+ruido”, podem ser assumidas as seguintes
conclusdes, a partir de publicacdes especializadas especificas
[Bello] e [Daudet], que provéem um bom panorama geral dos métodos
comuns: nenhum dos métodos é claramente superior aos demais; a
selecao deve ser orientada pela aplicagao respectiva e pela
capacidade de processamento disponivel.

[00077] Segue—-se que a selecao de deteccao especifica e
métodos de decomposigao pode influenciar significativamente o
resultado do método da invencao. Para os especialistas na técnica,
é prontamente possivel aplicar qualquer um dos diversos métodos
conhecidos, para assim prover a melhor condigdao possivel para o
cendrio de aplicacdo respectivo.

[00078] Conceitos para substituicdao de parte transiente

[00079] Alguns cenarios de aplicagdo tratam da geracao de

4.

partes de sinal que nao necessitam ser avaliadas como “certas” ou
“erradas” pela verificacao com um sinal de referéncia, mas somente
com base nos respectivos sons ideais gerais. Isso significa que as
configuragdes, de acordo com a invengdao, nao estdo limitadas a
separacao de partes e para omitir os componentes transientes, mas
podem gerar para Si mesmos sinais de sintese que apresentam
propriedades especificas.

[00080] A geracao de sinal de sintese (por exemplo,
geracao de um sinal com redugao de transiente 132 pelo repositor
de sinal transiente 132d) pode, portanto, ser uma combinacao de

decomposicao de sinal e de geracao de sinal (no sentido de uma

interpolagcdo e/ou extrapolacdo do sinal assumido) durante o
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periodo de tempo transiente. Os componentes nao transientes do
sinal original podem ser misturados aos componentes
interpolados/extrapolados ou podem substitui-los.

[00081] Em algumas configuracgdes, de acordo com a
presente invencgao, a extrapolagao pode ser igual a uma geracgao de
sinal de sintese com o uso de valores anteriores. Adegquadamente, a
extrapolacao pode ser possivel em tempo real. Por outro lado, em
algumas configurag¢des, a interpolacgao pode ser igual a uma geracao
de sinal de sintese <com o uso de valores precedentes e
subsequentes. Assim, em alguns casos, a interpolacao pode exigir
uma visao antecipada.

[00082] Para resumir o acima exposto, é possivel aplicar
diferentes conceitos no repositor de parte transiente 130d para
obter o sinal de &dudio com reducdo de transiente 132.

[00083] Por exemplo, o repositor de parte transiente 130d
pode ser configurado para reduzir os componentes transientes do
sinal de 4dudio 110, para obter o sinal de &dudio com reducdo de
transiente. Neste caso, o repositor de parte transiente 130d pode
ser configurado para garantir qgque a energia suficiente permaneca
na parte do sinal de reposicgao, assumindo o lugar da parte de
sinal transiente. Por exemplo, os componentes de frequéncia, que
compreendem uma caracteristica de fase transiente, podem ser
eliminados do sinal de audio 110, ao passo que demais componentes
de frequéncia, gque nao compreendem a caracteristica de fase
transiente, (por exemplo, componentes de frequéncia tonal) podem
ser transferidos da parte de sinal transiente para a parte do
sinal de reposicéo. Adequadamente, é possivel garantir que a parte

do sinal de reposicao compreende energia de sinal suficiente, que
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nao se desvia muito enfaticamente da energia do sinal das partes
de sinal precedente e subsequente.

[00084] Alternativamente, o repositor de parte transiente
130d pode ser configurado para obter a parte do sinal de reposicgao
pela destruicao da relacao de fase de forma transiente na parte de
sinal transiente. Por exemplo, o repositor de parte transiente
pode ser configurado para distribuir aleatoriamente ou ajustar (de
modo deterministico) a fase de diferentes componentes de
frequéncia da parte de sinal transiente. Adequadamente, a parte do
sinal de reposicao obtida desta forma pode compreender (no minimo,
de modo aproximado) a mesma energia dque a parte de sinal
transiente (uma vez que a modificacao de fase dos componentes de
frequéncia nao altera a energia). Entretanto, a evolugao temporal
com forma transiente do sinal de tempo descrito pela parte do
sinal de reposicao pode ser perdida, uma vez que a evolugao
temporal transiente tem como base uma relacdo de fase especifica
de diferentes componentes de frequéncia, que é destruida.

[00085] Contudo, alternativamente, o repositor de parte
transiente 130d pode interpolar, por exemplo, uma evolugao
temporal da energia em diferentes bandas de frequéncia, com Dbase
em uma parte de sinal nao transiente que precede a parte de sinal
transiente. Adequadamente, o teor da parte do sinal de reposicgao
pode ser meramente baseado em uma extrapolacao do teor de uma
parte de sinal nao transiente que precede a parte de sinal
transiente. Adequadamente, o teor da parte de sinal transiente
pode ser completamente desconsiderado.

[00086] Contudo, alternativamente, ¢é possivel obter o

teor da parte do sinal de reposigao, com o uso do repositor de
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parte transiente 130d, por meio da interpolagdao entre um teor de
uma parte de sinal nao transiente que precede a parte de sinal
transiente e uma parte de sinal ndo transiente que segue a parte
de sinal transiente. Novamente, o teor da parte de sinal
transiente pode ser completamente desconsiderado. E possivel
realizar a interpolacao, por exemplo, em um dominio tempo-
frequéncia.

[00087] Contudo, alternativamente, uma combinacdao dos
métodos acima descritos pode ser utilizada para obter o teor da
parte do sinal de reposigao. Por exemplo, um teor nao transiente
da parte de sinal transiente (extraido, por exemplo, pela
eliminagcdao do teor transiente ou pela destruicao da relagao de
fase com formagdo de transiente) pode ser combinado a um teor de
sinal de dudio obtido pela interpolacdo ou extrapolacdo de uma ou
mais partes de sinal transiente. Como outro exemplo, uma relacgao
de fase de formagcao de transiente, em uma parte de sinal
transiente, pode ser destruida e uma energia da parte de sinal
transiente pode ser escalonada para ser adaptada a uma energia de
partes de sinal néao transientes adjacentes.

[00088] FEm vista do acima exposto, é possivel afirmar que
a parte do sinal de reposicédo é sintetizada com base somente em
partes de sinal nao transiente (por exemplo, parte de sinal
transiente precedente e/ou seguinte) (sem o uso do teor da parte
de sinal transiente), com base somente na parte de sinal
transiente ou com base em uma combina¢ao de uma ou mais partes de
sinal ndao transiente e a parte de sinal transiente.

[00089] Conceito adicional para a geragao de sinal de

audio com reducgdo de transiente — bdasico
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[00090] A seguir, sera& descrito um conceito adicional
para a geracdo do sinal de dudio com redugdo de transiente 132,
cujos aspectos podem ser aplicados em qualquer configuragao ora
descrita. Em relacao ao processo de detecgcao e substituicgao, é
feita referéncia a patente WO 2007/118533, que foi ora incorporada
em sua totalidade, para referéncia.

[00091] A patente WO 2007/118533 Al descreve um
equipamento e um método para a producdo de um sinal de Jdrea
surrounding. Este documento descreve um detector de transiente,
que ¢é provido para detectar um periodo de tempo transiente. 0
detector de transiente descrito na patente WO 2007/118533 Al pode,
por exemplo, ser utilizado para implementar (ou substituir) o
detector de transiente 130a ora descrito. A referida publicacgao
descreve ainda um gerador de sinal de sintese, que produz um sinal
de sintese que atende a uma condigao transiente e uma condicao de
continuidade. O gerador de sintese, descrito na patente WO
2007/118533 Al, pode, por exemplo, ser utilizado para implementar
0 repositor de parte transiente 130d ou pode, inclusive,
substituir o repositor de parte transiente 130d. Assim, o conceito
descrito na patente WO 2007/118533 Al, para a geracdo de um sinal
de sintese, pode ser utilizado para a geracdo do sinal de 4&udio
com redugao de transiente 132, em algumas configuragdes da

presente invencgao.

[00092] Conceito adicional para a geragao de sinal de
dudio com reducao de transiente - extensdes
[00093] Conforme a aplicacao ora descrita (processamento

de um sinal que compreende um transiente, ao passo gque mantém uma

boa impressdao de audicdo), a alta qualidade de &udio do sinal
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resultante & substancialmente mais critica gque na aplicacao da
patente WO 2007/118533 (Ambient Signal Generation), o método
descrito na patente WO 2007/118533 é ampliado por algumas etapas,
para melhorar a qualidade do sinal de &dudio.

[00094] Por exemplo, ademais da extrapolacao de
amplitude, uma configuracdao, de acordo com a presente invencgao,
também pode compreender a extrapolagao ou interpolagao de valores
de fase, para assim obter um sinal de sintese de qualidade
melhorada, gque nao apresenta partes transientes.

[00095] A extrapolacao e a interpolacao sao realizadas,
por exemplo, com o uso de uma predigcao linear ou uma codificacéao
de predicdo linear (LPC), ou linearmente e/ou com splines ou como
o ruido ponderado +.

[00096] Em algumas configuracgdes, a geragao acima
descrita do sinal de dudio com reducdo de transiente 132 pode ser
particularmente vantajosa quando utilizada em combinagao com um

vocoder de fase, que pode ser parte do processador de sinal 140 ou

que pode constituir o processador de sinal 140. Em algumas
configuracgdes, é explorada a propriedade do vocoder de fase - que
geralmente é considerada um grande problema [8] - gque consiste em

que ndo had relacdao previsivel para os frames precedentes durante
os transientes. Em algumas configurag¢des, este fato é explorado,
para assim suprimir o transiente no qual o transiente € apagado
pelo reforgco da relacdao com os escaninhos precedentes, ou seja, a
fase de coeficientes diferentes que descrevem os diferentes
escaninhos tempo-frequéncia da parte do sinal de reposicgao (por
exemplo, na forma de numeros complexos) sao, por exemplo,

ajustados pela extrapolacao a partir de escaninhos precedentes de
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tempo-frequéncia (de uma parte de sinal néo transiente precedente)
ou que interpolam entre escaninhos respectivos de tempo-frequéncia
de uma parte de sinal nao transiente precedente e uma parte de
sinal nao transiente seguinte. Na publicagdo [Maher], um método
comparavel de interpolagcdao é descrito. O método apresentado em
[Maher] nao é possivel ser executado em tempo real, uma vez que as
partes que seguem a lacuna de sinal também sao exigidas. Ademais,
[Maher] somente descreve o processamento de “picos” em um sinal de
dudio (por outro lado, algumas configuragdes, de acordo com a
invencao, processam todas as linhas de frequéncia) e ©0s
componentes de ruido nao sao tratados de modo explicito, ou seja,
em algumas configuracdes, o conceito descrito em [Maher] para
relacionar as lacunas em um sinal de dudio pode ser aplicado com a
presente aplicagdo para obter um sinal de 4dudio com redugdo de
transiente 132, com base no sinal de &udio de entrada original
110. Em vez de relacionar uma parte “faltante” de um sinal de
dudio, a parte identificada como parte de sinal transiente pode
ser substituida com o uso do método descrito em [Maher]. Contudo,
é possivel realizar a interpolacdo/extrapolacdo de modo

independente, para cada escaninho de frequéncia. De modo opcional,

a amplitude e a fase podem ser interpoladas (por exemplo,
separadamente) .

[00097] Detector de transiente 130a

[00098] A seguir, serao descritos alguns detalhes

referentes ao detector de transiente 130a. Contudo, deve ser
observado que varias implementacdes diferentes do detector de
transiente 130a podem ser utilizadas, assim os detalhes a seguir

devem ser considerados como exemplos de uma implementacao
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vantajosa. Em algumas configuragdes, os limites adaptativos sao
preferidos para reconhecer os periodos de tempo transiente.
Normalmente, os limites adaptativos sao versdes suavizadas de uma
funcao de deteccgao, que pode resultar em flutuagdes principais e,
portanto, na nao detecgdo de picos pequenos nas areas circundantes
dos picos grandes. Para detalhes, ¢é feita referéncia a publicacao
[Bello]. Este problema pode ser resolvido, por exemplo, por meio
da adaptacao adequada de constantes de suavizagao na dependéncia
em uma condicdo atualmente detectada (regido de transiente/regiédo
sem transiente) e no desenvolvimento de uma funcdao de deteccao
(por exemplo, ataque, queda).

[00099] A seguir, serao fornecidas algumas referéncias
bibliogrdficas relativas aos aspectos acima mencionadas: [Edler],
[Bello], [Goodwin], [Walther], [Maher], [Daudet].

[000100] Extrator de parte transiente 130e

[000101] Ademais das funcionalidades acima descritas, o
repositor de sinal transiente 130 pode ainda compreender um
extrator de parte transiente 130e, cujo extrator de parte
transiente 130e pode ser configurado para receber o sinal de audio
110 (ou, no minimo, sua parte de sinal transiente) e para prover a
informacdo transiente 134. O extrator de parte transiente 130e
pode ser configurado para prover a informacao transiente 134, em
qualquer forma possivel, por exemplo, na forma de um sinal de
tempo de parte de sinal transiente, na forma de uma representacao
de dominio de frequéncia-tempo de parte de sinal transiente ou na
forma de parédmetros transientes (por exemplo, uma informacao de
tempo transiente e/ou uma informacdo de intensidade de transiente

e/ou uma informacdo de queda transiente e/ou qualquer outra
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informacao transiente adequada).

[000102] Em particular, o extrator de parte transiente
130e pode ser configurado para prover a informacao transiente 134
somente para as partes de sinal que foram eliminadas a partir do
sinal de 4dudio 110 para obter o sinal de &udio com reducao de

transiente 132, para manter a taxa de dados razoavelmente pequena.

[000103] Alternativas de implementagdao para O processador
de sinal 140 - Panorama
[000104] A seguir, serao descritos diferentes conceitos

bdsicos para a implementacdo do processador de sinal 140. A Figura
3a ilustra uma implementacao preferida do processador de sinal 140
da Figura 1. Esta implementacao compreende um analisador seletivo
de frequéncia 310 e um dispositivo de processamento seletivo de
frequéncia subsequentemente conectado 312 que estd implementado
para assim fornecer uma influéncia negativa na “coeréncia
vertical” do sinal de 4dudio original. Um exemplo para este
processamento seletivo de frequéncia é estender o sinal no tempo
ou encurtar o sinal no tempo, onde a extensdao ou encurtamento é
aplicado em um modo seletivo de frequéncia assim, por exemplo, O
processamento introduz mudancas de fase no sinal de Aaudio
processado, que sao diferentes para diferentes bandas de
frequéncia. Estas mudancas de fase podem, por exemplo, ser
introduzidas para que o0s transientes sejam degradados. O
processador de sinal 140, ilustrado na Figura 3a, pode, ainda, de
modo opcional, compreender um combinador de frequéncia 314, que
esta configurado para combinar diferentes componentes de
frequéncia do sinal de audio processado, provido pelo

processamento seletivo de frequéncia 312 em um sinal Unico (por
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exemplo, sinal dominio-tempo) .

[000105] Tanto o analisador seletivo de frequéncia 310,
que pode dividir o sinal de audio com reducdao de transiente 132 em
uma pluralidade de componentes de frequéncia (por exemplo,
coeficientes espectrais de valores complexos) quanto o combinador
de frequéncia 314, que pode ser configurado para obter a
representacdao de dominio de tempo do sinal de 4dudio processado
142, com base em uma pluralidade de coeficientes espectrais de
valores complexos para diferentes bandas de frequéncia, podem ser
configurados para realizar um processamento em Dblocos. Por
exemplo, o analisador seletivo de frequéncia 310 pode processar um
bloco (por exemplo, janelado) de amostras do sinal de dudio 132,
para obter um conjunto de coeficientes espectrais de valores
complexos representando o conteudo do adudio do bloco de amostras
de sinais de 4dudio. De maneira semelhante, o combinador de
frequéncia 314 opcional pode receber um conjunto de coeficientes
de valores complexos (por exemplo, um para cada banda de
frequéncia fora de uma pluralidade de bandas de frequéncia) e para
prover, nesta base, uma representacao de dominio de tempo sobre um
intervalo limitado de tempo gque compreende uma pluralidade de
amostras de dominio de tempo.

[000106] Outro processamento de sinal ©preferido esta
ilustrado na Figura 3b, no contexto de um processamento de vocoder
de fase. Geralmente, um vocoder de fase compreende um analisador
de sub-banda/transformada 320, um processador subsequentemente
conectado 322 para realizar um processamento seletivo de
frequéncia de uma pluralidade de sinais de saida providos pelo

analisador 320, e subsequentemente um  combinador de sub-
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banda/transformada 324 que combina os sinais processados pelo
processador 322 para, finalmente, obter um sinal processado 142 no
dominio de tempo em uma saida 326. O sinal processado 142 no
dominio de tempo, novamente, ¢é um sinal de largura de Dbanda
completa para um sinal de filtro passa-baixo, contanto que a
largura de banda do sinal processado 142 seja maior que a largura
de banda representada por um Unico ramo entre o item 322 e 324,
uma vez que o combinador de sub-banda/transformada 324 realiza uma
combinacao de sinais seletivos de frequéncia.

[000107] Os detalhes adicionais sobre este vocoder de fase
serdo discutidos abaixo, em relacdo as Figuras 5a, 5b, 5c e 6.
[000108] A Figura 3c ilustra outra implementacao possivel
do processador de sinal 140. Conforme pode ser observado, o sinal
de 4&dudio com reducdo de transiente 132 pode, inclusive, ser
processado no dominio de tempo, em algumas configuracdes.
Tipicamente, o processamento de dominio de tempo 330 pode
compreender uma memdria, desse modo um transiente no sinal 132
apresentaria um impacto de maior duragcdo no sinal de audio
processado 142. Em alguns casos, o sinal de 4dudio com reducdo de
transiente 132 poderia provocar uma resposta transiente no sinal
de 4dudio processado 142, que é significativamente mais longa (por
exemplo, mais longa por um fator de 2, ou inclusive por um fator
de 5, ou ainda por um fator de 10) que a duracao do transiente (ou
que a duracao da parte do sinal transiente). Neste caso, o0s
transientes no sinal de 4&udio 132 poderiam significativamente
degradar, em um modo n&o desejdvel, o sinal de &udio processado
142, por exemplo, pela producado de ecos audiveis. Ademais, uma

exclusao completa de uma parte de sinal transiente poderia também
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apresentar um 1impacto de longa duragdo no sinal de 4dudio
processado 142, uma vez que a exclusao completa de uma parte de

sinal transiente provoca um transiente em si.

[000109] Implementacao do processador de sinal com o uso
de um vocoder - implementacao de banco de filtros
[000110] A seguir, com referéncia as Figuras 5 e 6, estéao

ilustradas as implementacgdes preferidas para um vocoder, que pode
ser utilizado para um implementacdao do processador de sinal 140,
ou que pode ser parte do processador de sinal 140. A Figura b5a
ilustra uma implementacao de banco de filtros de um vocoder de
fase, onde um sinal de &audio de entrada (por exemplo, sinal de
dudio com reducdo de transiente 132) é alimentado em um sinal de
dudio de entrada 500 e um sinal de &dudio processado (por exemplo,
sinal de 4dudio processado 142) é obtido em uma saida 510. Em
particular, cada canal do banco de filtros esquemdtico ilustrado,
na Figura 5a, inclui um filtro de passa-faixas 501 e um oscilador
a Jjusante 502. Os sinais de saida de todos os osciladores, a
partir de cada canal, sao combinados por um combinador, que é, por
exemplo, implementado como um adicionador e indicado em 503, para
obter o sinal de saida na saida 510. Cada filtro 501 ¢
implementado, para assim prover, de um lado, um sinal de amplitude
e, de outro lado, um sinal de frequéncia. O sinal de amplitude e o
sinal de frequéncia sao sinais de tempo que ilustram um
desenvolvimento da amplitude em um filtro 501 ao longo do tempo,
ao passo que o sinal de frequéncia representa um desenvolvimento
da frequéncia do sinal filtrado por um filtro 501.

[000111] Uma organizacdo esquematica do filtro 501 esta

ilustrada na Figura b5b. Cada filtro 501 da Figura b5a pode ser
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organizado conforme ilustrado na Figura 5b, onde, contudo, somente
as frequéncias f; fornecidas aos dois misturadores de entrada 551
e ao adicionador 552 sao diferentes conforme o canal. Os sinais de
saida do misturador sao ambos filtrados pelo passa-baixo por
passa-baixo 553, onde os sinais passa-baixo sao diferentes na
medida do possivel, uma vez que foram gerados por sinais do
oscilador local, que estao fora de fase em 90°. O filtro de passa-
baixo mais alto 553 prové um sinal de quadratura 554, ao passo que
o filtro mais baixo 553 prové um sinal em fase 555. Estes dois
sinais, ou seja, I e Q, sao fornecidos para um transformador de
coordenadas 556, que gera uma representacao de fase de magnitude a
partir da representacao retangular. O sinal de magnitude ou sinal
de amplitude, respectivamente, da Figura 5a ao longo do tempo é
liberado em uma saida 557. O sinal de fase é fornecido para um
phase unwrapper 558. Na saida do elemento 558, ndo hd mais um
valor de fase presente, que estd sempre entre 0 e 360°, mas um
valor de fase que aumenta linearmente. Este valor de fase
“unwrapped” ¢é fornecido para um conversor de fase/frequéncia 559,
que pode, por exemplo, ser implementado como um formador de
diferenca de fase simples, que subtrai uma fase de um ponto
anterior no tempo, a partir de uma fase em um ponto corrente no
tempo para obter um valor de frequéncia para o ponto corrente no
tempo. Este wvalor de frequéncia é adicionado para o valor de
frequéncia constante f; do canal de filtros 1 para obter um valor
de frequéncia temporariamente variante na saida 560. O wvalor de
frequéncia na saida 560 tem um componente direto = f; e um
componente alternativo = desvio de frequéncia, pelo gqual uma

frequéncia atual do sinal no <canal de filtro se desvia da
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frequéncia média f£f;.

[000112] Assim, conforme ilustrado nas Figuras 5a e 5b, o
vocoder de fase atinge uma separacdao da informacao espectral e da
informacdo de tempo. A informacdo espectral estd no canal especial
ou na frequéncia f;, que prové a parte direta da frequéncia para
cada canal, ao passo que a informacdo de tempo estd contida no
desvio de frequéncia ou na magnitude ao longo do tempo,
respectivamente.

[000113] A Figura 5c ilustra uma manipulacao que pode ser
realizada no vocoder, no local do vocoder apresentado em grafico
nas linhas tracejadas, na Figura 5a.

[000114] Para escalonamento de tempo, por exemplo, ©0s
sinais de amplitude A(t), em cada canal ou frequéncia dos sinais
f(t), em cada sinal, podem ser destruidos ou interpolados,
respectivamente. Para fins de transposicao, conforme seja util
para a presente inveng¢ao, um interpolagao, ou seja, uma extensao
temporal ou distribuicdo de sinais A(t) e f(t) é realizada para
obter sinais distribuidos A’ (t) e f’(t), onde a interpolacao é
controlada por um fator de distribuicao. Pela interpolacao da
variacao de fase, ou seja, o valor antes da adicao da frequéncia
constante pelo adicionador 552, a frequéncia de cada oscilador
individual 502, na Figura 5a, nao é alterada. Contudo, a alteracao
temporal do sinal de 4dudio geral é diminuida, ou seja, pelo fator
2. O resultado é um tom de distribuic¢do tempordria que apresenta o
tom original, ou seja, a onda fundamental original com seus
harménicos.

[000115] Para a transposicao de frequéncia, ¢é possivel

utilizar o seguinte conceito. Pela realizagao do processamento de
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sinal ilustrado na Figura 5c, onde o referido processamento é
executado em cada canal de banda de filtro, na Figura 5a, e pela
destruicao do sinal temporal resultante em um decimador, o sinal
de dudio pode ser reduzido novamente para sua duragao original, ao
passo que todas as frequéncias sao simultaneamente duplicadas.
Isso leva a uma transposicao de tom pelo fator 2, onde, contudo,
um sinal de &dudio é obtido, o qual tem o mesmo comprimento que o

sinal de &dudio original, ou seja, o0 mesmo numero de amostras.

[000116] Implementacao do processador de sinal com O USO
de um vocoder - implementacao de transformada
[000117] Como uma alternativa a implementacdo do banco de

filtros ilustrado na Figura 5a, uma implementacao de transformada
de um vocoder de fase também pode ser wutilizada, conforme
apresentado na Figura 6. Assim, o sinal de &dudio 132 é alimentado
em um processador FFT ou, de modo mais geral, em um Processador de
Transformada de Fourier de Tempo Curto 600, como uma sequéncia de
amostras de tempo. O processador FFT 600 estd esquematicamente
implementado na Figura 6 para realizar um Jjanelamento de tempo de
um sinal de 4dudio, para assim, por meio de uma FFT, calcular a
magnitude e a fase do espectro, onde este cédlculo é realizado por
espectros sucessivos que estao relacionados aos blocos do sinal de
dudio, que sao enfaticamente sobrepostos.

[000118] Em um caso extremo, para cada nova amostra de
sinal de &udio um novo espectro pode ser calculado, onde um novo
espectro pode ser calculado também, por exemplo, somente a cada
vigésima amostra nova. Esta distdncia a nas amostras entre dois
espectros ¢é preferencialmente dada por um controlador 602. O

controlador 602 é ainda implementado para alimentar um processador
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IFFT 604, que ¢é 1implementado para operar em uma operagao de
sobreposicao. Em particular, o processador IFFT 604 é implementado
para, assim, realizar um Transformada de Fourier de tempo curto
inversa, por meio da realizacgao de um IFFT por espectro, com base
na magnitude e na fase de um espectro modificado, para assim,
realizar uma operacao de adigcao de sobreposicao, a partir da qual
é obtido o sinal de tempo resultante. A operacgao de adigcao de
sobreposicdo elimina os efeitos da janela de andlise.

[000119] Uma distribuicdo do sinal de tempo € atingida
pela distédncia b entre dois espectros, conforme sao processados
pelo processador IFFT 604, sendo superior a distdncia a entre os
espectros, na geracdo de espectros FFT. A idéia Dbasica ¢é
distribuir o sinal de &udio pelas FFTs inversas, simplesmente
sendo ainda espacadas pelas FFTs de andlise. Como resultado, as
alteracgdes temporais no sinal de &udio sintetizado ocorrem mais
lentamente que no sinal de &dudio original.

[000120] Contudo, sem uma nova escala de fase no bloco
606, 1sso poderia levar a artefatos. Quando, por exemplo, um unico
escaninho de frequéncia isolado é considerado, para o dqual os
valores de fase sucessivos por 45° sao implementados, isso implica
que o sinal dentro do banco de filtros aumente na fase com uma
taxa de 1/8 de um ciclo, ou seja, por 45° por intervalo de tempo,
onde o intervalo de tempo aqui é o intervalo de tempo entre as
FFTs sucessivas. Se, agora, as FFTs inversas sao mals espacadas
entre si, isso significa que um aumento de fase de 45° ocorre
durante um intervalo de tempo maior. Isso significa que, devido a
mudanca de fase, ocorre uma incompatibilidade no processo de

adicao de sobreposicgado subsequente, levando a um cancelamento de
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sinal nao desejado. Para eliminar este artefato, a fase ¢&é
novamente escalonada exatamente pelo mesmo fator, por meio do qual
o sinal de 4dudio ¢ distribuido no tempo. A fase de cada valor
espectral FFT &, assim, aumentada pelo fator b/a, assim esta
incompatibilidade é eliminada.

[000121] Apesar de na configuracgao ilustrada na Figura b5c
a distribuigcao pela interpolagao dos sinais de controle de
amplitude/frequéncia ser atingida por um oscilador de sinal na
implementacdao de banco de filtros da Figura 5a, a distribuicao na
Figura 6 ¢é atingida pela distdncia entre dois espectros IFFT,
sendo superior a distédncia entre dois espectros FFT, ou seja,
superior a a, onde, contudo, para a prevencao de artefato ¢é
executada novamente um escalonamento de fase, de acordo com b/a.
[000122] Em relacdo a descricdo detalhada dos vocoders de
fase, a referéncia a feita aos seguintes documentos:

[000123] “The phase Vocoder: A tutorial", Mark Dolson,
Computer Music Journal, vol. 10, no. 4, pp. 14 —— 27, 1986, ou
"New phase Vocoder techniques for pitch-shifting, harmonizing and
other exotic effects", L. Laroche und M. Dolson, Proceedings 1999
IEEE Workshop on applications of signal processing to audio and
acoustics, New Paltz, New York, October 17 - 20, 1999, pages 91 to
94; "New approached to transient processing interphase vocoder",
A. RObel, Proceeding of the 6th international conference on
digital audio effects (DAFx-03), London, UK, September 8-11, 2003,
pages DAFx-1 to DAFx-6; "Phase—-locked Vocoder", Meller Puckette,
Proceedings 1995, IEEE ASSP, Conference on applications of signal
processing to audio and acoustics ou solicitacao de patente norte-

americana numero 6.549.884.
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[000124] A seguir, um exemplo da funcionalidade do vocoder
de fase com base em transformada serd brevemente descrito, com
referéncia a Figura 7. A Figura 7 ilustra uma representacao
esquematica da operacdo de um algoritmo de vocoder de fase com
tamanho da grade de tempo de sintese sendo diferente do tamanho da
grade de tempo de andlise, por exemplo, por um fator de 2.

[000125] O algoritmo do vocoder de fase (VF) é utilizado
para modificar a duragéao de um sinal, sem alterar seu tom [B9].
Ele divide um sinal nos denominados graos, que denota cortes
janelados do sinal, com tipicamente um comprimento na faixa de dez
milissegundos. Os graos sao reorganizados em um processo overlap-
and-add (OLA), com um tamanho da grade de tempo de sintese que
difere do tamanho da grade de tempo de analise. Para estender o
sinal por um fator ou dois, por exemplo, o tamanho da grade de
tempo de sintese ¢é duas vezes o tamanho da grade de tempo de
andlise. A Figura 7 ilustra o algoritmo.

[000126] Reinsersor de sinal transiente

[000127] A seguir, uma implementacao preferida do
reinsersor de sinal transiente 150, ilustrada na Figura 1, serd
descrita com referéncia a Figura 4.

[000128] O reinsersor de sinal transiente 150 compreende,
como um componente principal, um combinador de sinal 150a. O
combinador de sinal 150a estd configurado para receber o sinal de
dudio processado 142 e o sinal transiente 152, bem como para
prover, com base nele, o sinal de 4dudio processado 120. O
combinador de sinal 150a pode, por exemplo, ser configurado para
realizar uma substituicao de comutacao de uma parte do sinal de

dudio processado 142 por uma parte do sinal transiente 152.
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Entretanto, em uma configuracao preferida, o combinador de sinal
150a pode ser configurado para formar um desvanecimento cruzado
entre o sinal de 4dudio processado 142 e o sinal transiente 152,
assim hd uma transicdo suave entre os referidos sinais 142, 152 no
sinal de &dudio processado 120.

[000129] Entretanto, um reinsersor de sinal transiente 150
pode ser configurado para determinar um coeficiente de insercao
ideal. Por exemplo, o reinsersor de sinal transiente 150 pode
compreender um calculador 150b para calcular o comprimento da
parte de reinserc¢do transiente. O cdlculo deste comprimento da
parte de reinsercgao transiente pode, por exemplo, ser importante
se o comprimento da parte transiente substituida (conforme
determinado, por exemplo, pelo detector de transiente 130a) for
variavel conforme as caracteristicas de sinal. No caso de que o
sinal de dudio processado 142 compreenda um comprimento diferente
(nimero diferente de amostras por segundo ou numero diferente de
amostras gerais), quando comparado ao sinal de &udio de entrada
original 110, um fator de extensao ou um fator de compressao pode
ser considerado pelo calculador 150b para determinar o comprimento
da parte de reinserc¢cao transiente. Uma discussdo detalhada desta
variacdo de comprimento ¢é provida abaixo, com referéncia as
Figuras 10 e 11.

[000130] O reinsersor de sinal transiente 150 pode, ainda,
compreender um calculador 150c para calcular uma posicao de
reinsercdo. Em alguns casos, o calculo da posicao de reinsercgao
pode considerar uma extensdo ou uma compressdo do sinal de audio
processado 142. Em alguns casos, ¢é preferido que a referida

relacdo entre um sinal de &dudio nao transiente e um teor de sinal
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transiente (por exemplo, relacdo temporal) no sinal de &udio
processado 120 seja, no minimo, aproximadamente, idéntica a
relacdo temporal do referido teor de &dudio ndo transiente e do
referido teor de &dudio transiente, no sinal de &dudio de entrada
original 110. Entretanto, ademais do pré-processamento da posicao
de reinsercdo de sinal de audio adequado, é possivel realizar um
ajuste preciso da referida posicao de reinsercao. Por exemplo, o
calculador 150c, para calcular as posicgdes de reinsercgao, pode ser
configurado para ler o sinal de &audio processado 142 e o sinal
transiente 152, bem como para determinar um tempo de reinsercao,
por exemplo, com base em uma comparagdo do sinal de Adudio
processado 142 com o sinal transiente 152. Os detalhes referentes
ao calculo possivel da posigao de reinsercado serao discutidos
abaixo, tomando-se como referéncia os exemplos ilustrados nas
Figuras 10 e 11.

[000131] Possivel relacao de timing

[000132] A seguir, serao descritos detalhes referentes a
uma possivel relacdo de timing, com referéncia a Figura 9. A
Figura 9 ilustra uma representacdo grafica de um processamento de
blocos diferentes do sinal de 4dudio de entrada original 110. A
primeira representacdo grafica 910 descreve uma evolucdo temporal
do sinal de &dudio de entrada original 110, onde uma abscissa 912
designa o tempo. O sinal de 4dudio de entrada 110 compreende uma
parte de sinal transiente 920, um comprimento que pode ser
variavel. Como uma referéncia de timing, os intervalos de
processamento ou blocos de processamento 922a, 922b, 922c do
processador de sinal 140, sao ilustrados na representacdo grafica

910. Conforme ¢é possivel observar, a duracao da parte de sinal
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transiente 920 pode ser menor que a duracao temporal dos
intervalos de processamento 922a, 922b, 922c. Entretanto, em
alguns casos, a duracao temporal da parte de sinal transiente
pode, inclusive, ser mais longa que a duracgao temporal dos
intervalos de processamento, ou estender-se mais além de apenas em
um intervalo de processamento. Em alguns casos, o0s intervalos de
processamento 922a, 922b, 922c podem, também, ser de sobreposicgao
de tempo.

[000133] Uma representacdo grdafica 930 representa um sinal
de dudio com redugcdao de transiente 132, que pode ser obtida pela
substituigcdao de transiente realizada pelo repositor de sinal
transiente 130. Conforme é possivel observar, a parte de sinal
transiente 920 foi substituida por uma parte do sinal de
reposicgao.

[000134] Uma representacdo grafica 950 descreve o sinal de
dudio processado 142, que pode ser obtido, por exemplo, com O Uuso
de processamento em Dbloco do sinal de &audio com redugao de
transiente 132. O processamento pode, por exemplo, ser realizado
com o uso de um vocoder de fase e com downsampling. Neste
processamento, os blocos podem, opcionalmente, ser Jjanelados,
sendo os blocos opcionalmente sobrepostos.

[000135] Uma representacao grafica adicional 970
representa o sinal de dudio processado 120, no qual o transiente
(ou sua versao modificada) foil reinserido pelo reinsersor de sinal
transiente 150.

[000136] E importante observar que a parte de sinal
transiente 920 poderia apresentar um impacto em todo o bloco 1’7,

se a parte de sinal transiente 920 foi considerada em um
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processamento em bloco, uma vez que a energia transiente poderia,
tipicamente, ser distribuida sobre todo o bloco, em um referido
processamento em bloco. Assim, se a parte de sinal transiente foi
considerada no processamento em bloco, a energia geral do bloco
poderia, possivelmente, ser falseada pela energia transiente.
Ademais, o transiente poderia, tipicamente, ser distribuido (ou
seja, ampliado), se o transiente tiver sido afetado pelo
processamento em bloco. Por outro lado, o processamento separado
do transiente permite limitar o 1impacto do transiente em um
intervalo de tempo de 1’’ do sinal de 4dudio processado 120, que
estd associado ao transiente. Assim, é ©possivel evitar uma
distribuicdao da parte de sinal transiente no sentido de um bloco
completo do processamento em bloco do sinal, no processador de
sinal 140. Pelo contrario, a duragado da parte de sinal transiente,
no sinal de &udio processado 120, pode ser determinada pelo
processamento transiente realizado pelo processador de transiente
160. Alternativamente, ¢é possivel 1inserir a ©parte de sinal
transiente 920 no sinal de &udio processado 142, em sua duracao
original, se desejado. Assim, ¢é possivel evitar uma distribuicgéo
indesejada da energia transiente no processador de sinal 140.

[000137] Distribuicdo de tempo do sinal de audio

[000138] Conforme ¢é ©possivel observar, a partir da
descrigao acima, o conceito da inveng¢ao para manipular um sinal de
dudio, que compreende um evento transiente, pode ser utilizado em
varias aplicacgdes diferentes. Por exemplo, o referido conceito
pode ser aplicado em qualquer processamento de sinal de dudio, no
qual os transientes poderiam ser degradados pelo processamento de

sinal e nos quais ele &, nao obstante, desejdvel para manter os
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transientes. Por exemplo, varios tipos de processamento de sinal
de 4dudio ndo linear poderiam resultar em resultados gravemente
degradados, na presenca de transientes. Ademais, alguns tipos de
filtragem temporal poderiam ser significativamente afetados pela
presenca de transientes. Ademais, qualquer processamento em bloco
de um sinal de 4audio poderia, tipicamente, ser degradado pela
presenca de transientes, uma vez que a energia dos transientes
poderia ser indistinta sobre todo o Dbloco de processamento,
resultando assim em artefatos audiveis.

[000139] Nao obstante, a extensao de tempo dos sinais de
audio pode ser considerada como sendo uma aplicacao
particularmente importante do conceito presente para manipular um
sinal de 4&udio que compreende um evento transiente. Por esta
razao, os detalhes referentes a esta aplicacadao serao descritos a
seguir.

[000140] A seguir, serao descritas algumas desvantagens
dos conceitos convencionais para a extensdo de sinais de 4audio,
para permitir uma compreensao das vantagens do conceito da
invencdo. A extensdo de tempo dos sinais de &audio, por um vocoder
de fase, compreende partes de sinal transiente “indistintas” pela
dispersao, uma vez que a denominada coeréncia vertical (no sentido
de uma relacao de fase especifica entre componentes de diferentes
bandas de frequéncia) do sinal estda comprometida. Os métodos que
trabalham com os denominados métodos overlap-add (OLA) podem gerar
pré-ecos de interrupcado e ecos tardios do evento sonoro
transiente. Estes problemas podem, de fato, ser atingidos por uma
extensao de tempo mais acentuada, no ambiente de transientes.

Entretanto, se ocorrer uma transposicgao, o fator de transposicgao
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ndo mais serd constante no ambiente dos transientes, ou seja, o
tom dos constituintes de sinal sobreposto (possivelmente tonal)
serd alterado e serda percebido como interrompido.

[000141] Se os transientes forem cortados e se a lacuna
resultante for estendida, uma lacuna bastante grande deverd ser

preenchida em seguida. Se os transientes seguem mutuamente de modo

estreito, as lacunas grandes podem, possivelmente, ser
sobrepostas.
[000142] A seguir, serd descrito um novo método para

transformacdo de sinais. O método ora apresentado resolve o0s
problemas acima mencionados.

[000143] De acordo com um aspecto deste método, uma secao
janelada, que contém o transiente, é interpolada ou extrapolada a
partir do sinal a ser manipulado (por exemplo, o sinal de audio de
entrada original 110). Se a aplicacao for essencial ao tempo, ou
seja, se o atraso deve ser evitado, € possivel, preferencialmente,
optar pela extrapolagao. Se o futuro ¢é conhecido como uma
denominada visdao adiante, e se o atraso nao desempenha uma parte
muito importante, a interpolacado serd preferida.

[000144] Em algumas configuragdes, o método pode ser,
essencialmente, compativel com as seguintes etapas e sera

ilustrado nas Figuras 10 e 11.

1. Reconhecimento do transiente;

2. Determinacao do comprimento do transiente;

3. O transiente é salvo;

4. Extrapolacdo e/ou interpolacao;

5. Aplicacao do método atual, por exemplo, vocoder
de fase;
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6. Reinsercdo do transiente salvo; e

7. Possivelmente (opcional) re-ilustragem (para
modificagdo da taxa de ilustragem).

[000145] Quando esta sequéncia é realizada, a duracao de
tempo do transiente é encurtada no downsampling. Se isso nao for
desejado, o transiente pode ser modulado para assim permanecer na
banda de frequéncia desejada, antes de ser reinserido depois do
chaveamento de mudanca (etapas 6 e 7 intercambidveis).

[000146] A seguir, serao descritos alguns detalhes com
referéncia a Figura 10. A Figura 10 ilustra wuma representacgao
grafica de sinais diferentes, que podem aparecer em uma
configuracao do equipamento 100, de acordo com a Figura 1. A
representacdao da Figura 10 estd desenhada em sua totalidade com
1000. Uma representagao do sinal 1010 descreve uma evolugao
temporal do sinal de 4dudio de entrada original 110. Como é
possivel observar, o sinal de adudio de entrada 110 compreende uma
parte de sinal transiente 1012, uma largura varidvel (ou duracdo),
a qual pode ser determinada pelo detector de transiente 130a em um
modo adaptado ao sinal. A parte de sinal transiente 1012 pode ser
eliminada pelo repositor de sinal transiente 130 e pode ser
substituida por uma parte do sinal de reposicao. Adequadamente, o
sinal de &dudio com reducdo de transiente 132 pode ser obtido, que
é ilustrado em uma representacgao de sinal 1020. Uma parte do sinal
de reposicéao é ilustrada no numero de referéncia 1022,
substituindo a parte de sinal transiente 1012. O sinal de 4&udio
com redugao de transiente 132 pode ser processado em um formato em
bloco, onde diferentes janelas de processamento (que determina a

granularidade do processamento em Dbloco, e qgque também sao
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denominadas “graos”) sao ilustradas em uma representacao de sinal
1030. Por exemplo, para cada bloco (ou *“grao”), é possivel obter
um conjunto de coeficientes espectrais, para assim formar uma
representacdao de dominio tempo-frequéncia do sinal de &audio com
reducao de transiente 132. Um processamento com vocoder de fase
pode ser aplicado na representacao de dominio tempo-frequéncia do
sinal de d&dudio com reducdo de transiente 132, assim é obtido um
sinal de duracao aumentada. Para esta finalidade, ¢é possivel obter
coeficientes de dominio tempo-frequéncia interpolados. Os
coeficientes de dominio tempo-frequéncia podem ser utilizados para
construir um sinal de dominio de tempo, cuja duragao temporal é
estendida quando comparada ao sinal de &dudio de entrada original,
ao passo que é mantido o tom, ou seja, o numero de periodos de
sinal é aumentado. O sinal obtido pela operacao do vocoder de fase
é ilustrado na representacao de sinal 1040. Conforme é possivel
observar a partir da representacdo grafica 1040, uma denominada
“drea transiente de <corte”, na gqual uma parte do sinal de
reposicao foi inserida para substituir a parte de sinal
transiente, é mudada em relagao a uma posigao temporal da parte de
sinal transiente no sinal de audio de entrada original 110 (gquando
considerado em referéncia ao inicio do sinal de dudio de entrada).
[000147] Subsequentemente, a parte do sinal transiente,
que foi previamente substituido, é reinserida, por exemplo, pelo
reinsersor de sinal transiente 150. Por exemplo, a parte de sinal
transiente, descrita pelo sinal transiente 152, pode ser submetida
ao desvanecimento cruzado na versao processada 142 do sinal de
dudio com redugdo de transiente. Um resultado da reinsercao de

transiente é ilustrado em uma representacao grafica 1050.
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[000148] Em um downsampling subsequente, é possivel
reduzir uma duracdo temporal do sinal de &udio processado 120. O
downsampling pode, por exemplo, ser realizado por um condicionador
de sinal 170. O downsampling pode, por exemplo, compreender uma
alteracao de escala de tempo. Alternativamente, é possivel reduzir
vadrios pontos de amostra. Como consequéncia, uma duracdo temporal
do sinal de downsampling é reduzida, quando comparada a um sinal
fornecido pelo vocoder de fase. Ao mesmo tempo, varios periodos
podem ser mantidos pelo downsampling, guando comparado ao sinal
fornecido pelo vocoder de fase. Adequadamente, o tom do sinal
submetido ao downsampling, que é ilustrado em uma representacao de
sinal 1050, ©pode ser aumentado, quando comparado ao sinal
fornecido pelo vocoder de fase (ilustrado na representacao do
sinal 1040).

[000149] A Figura 11 ilustra outra representagcao de sinal
que representa sinais que aparecem em outra configuracgao do
equipamento 100, da Figura 1. O processamento ¢é semelhante ao
processamento explicado com referéncia a Figura 10, para gque assim
sejam ora descritas somente diferentes na ordem do processamento,
e para que assim as representagdes de sinal idéntico e
caracteristicas de sinal serdo desenhadas com numerais idénticos
de referéncia, nas Figuras 10 e 11.

[000150] No processamento de sinal representado, na
representacao de sinal 1100, o downsampling é realizado antes da
reinser¢cao de sinal transiente. Assim, a representacao de sinal
1150 ilustra o sinal submetido ao downsampling, sem uma parte de
sinal transiente inserida. Entretanto, a parte de sinal transiente

é comutada na frequéncia, com o uso de uma operacao de comutacgao
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de frequéncia transiente 1160, que pode ser realizada pelo
processador transiente 160. O sinal transiente com frequéncia
comutada (frequéncia comutada em relacdo a parte de sinal
transiente substituida pelo repositor de sinal transiente 130)
pode ser reinserido no sinal de 4dudio processado submetido ao
downsampling 142 pelo reinsersor de sinal transiente 150. O
resultado da reinsercao transiente é ilustrado em uma
representacao de sinal 1170.

[000151] Ajuste da parte de sinal transiente

[000152] A seguir, serd descrito como o sinal transiente
152 pode ser combinado ao sinal de dudio processado 142, com O uso
do insersor de sinal transiente 150. Por exemplo, o insersor de
sinal transiente 150 pode ser configurado para cortar uma Aarea
transiente do sinal de 4dudio processado 142, na qual o sinal
transiente da d4rea transiente 152 deve ser inserido. E possivel
considerar aqui que as partes limitantes do sinal transiente 152
podem, temporariamente, ser sobrepostas por partes limitantes da
drea transiente de corte. Nesta parte limitante de sobreposicéo,
pode ocorrer um desvanecimento cruzado entre o sinal de audio
processado 142 e o sinal transiente 152. O sinal transiente 152
também pode ser comutado pelo tempo, em relacdo ao sinal de 4dudio
processado 142, para dque assim a forma de onda das partes
limitantes da area transiente abrangida seja trazida em um bom
acordo com a forma de onda das partes limitantes do sinal
transiente 152.

[000153] O ajuste adequado pode ser realizado pelo cdlculo

da correlacdo cruzada maxima dos limites do recesso resultante,

com limites da parte transiente (onde o recesso pode ser causado
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pelo corte da &rea transiente, a partir do sinal de &udio
processado 142). Desta forma, a qualidade subjetiva de &audio do
transiente nao é mais comprometida pela dispersdao e pelos efeitos
de eco.

[000154] A determinacao precisa da posicao do transiente,
para fins de selecdao de um corte adequado, pode ser realizada, por
exemplo, com o uso de um centro flutuante de cdlculo de gravidade
da energia sobre um periodo de tempo adequado.

[000155] O ajuste ideal do transiente, em conformidade com
a correlacdo cruzada méxima, pode exigir uma compensacdo discreta
no tempo sobre sua posigdo original. Entretanto, devido a
existéncia de um pré-mascaramento temporal e, em particular, de
efeitos pds-mascaramento, a posigao do transiente reinserido néao
deve ser exatamente compativel com a posigdo original. Devido ao
periodo mais longo de acao do pds—-mascaramento, uma comutacao do
transiente na direcdao positiva de tempo ¢é favorecida neste
contexto. Pela insercao da parte de sinal original, uma alteracao
na taxa de ilustragem leva a uma alteracdo no timbre ou no tom.
Contudo, 1isso ¢é particularmente mascarado pelo transiente, por
meio dos mecanismos de mascaramento psicoacusticos.

[000156] Processamento de transiente

[000157] Se o transiente deve ser menos tonal, antes de
sua reinsercao apds o corte, por exemplo, uma vez dJque ele ¢é
simplesmente adicionado ao sinal processado, a parte transiente
janelada respectiva deverd ser processada de modo adequado. Neste
contexto, é possivel realizar a filtragem inversa (LPC).

[000158] Uma abordagem alternativa serad brevemente

descrita a seguir:
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1. Determinar a Transformada de Fourier de Tempo
Curto (STFT) (por exemplo, da parte de sinal transiente descrita
pela informacao transiente 134) para obter um espectro;

2. Determinar o Cepstrum (por exemplo, do espectro
da parte de sinal transiente);

3. Filtrar por passa-altas o cepstrum (os primeiros
coeficientes sao estabelecidos em 0), para obter uma filtragem por
passa-altas do espectro;

4. Dividir o espectro (por exemplo, da parte de
sinal transiente) pelo espectro filtrado (por exemplo, da parte de
sinal transiente), para obter um espectro suavizado; e

5. Inverter a transformada (por exemplo, do espectro
suavizado) ao dominio de tempo (por exemplo, para obter o sinal
transiente processado 152).

[000159] O sinal resultante exibe (no minimo, de modo
aproximado) o mesmo envelope espectral como sinal de saida, mas
tem partes tonais perdidas.

[000160] Método

[000161] Configuracao, de acordo com a invencao,
compreende um método para manipular um sinal de &udio que
compreende um evento transiente. A Figura 12 ilustra um fluxograma
do referido método 1200.

[000162] O método 1200 compreende uma etapa 1210 de
substituigcdao da parte de sinal transiente, que compreende o evento
transiente do sinal de &udio, com uma parte do sinal de reposicéo
adaptada as caracteristicas de energia do sinal de uma ou mais
partes de sinal ndo transiente do sinal de &udio ou para uma

caracteristica de energia de sinal da parte de sinal transiente,
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para obter um sinal de dudio com reducdo de transiente.

[000163] O método 1200 compreende ainda uma etapa 1220 de
processamento do sinal de &udio com reducdo de transiente para
obter uma versadao processada do sinal de 4audio com redugao de
transiente.

[000164] O método 1200 compreende ainda uma etapa 1230 de
combinagcdo da versao processada do sinal de &audio com redugdo de
transiente com uma representacao de sinal transiente, em uma forma
original ou processada, um teor transiente da parte de sinal
transiente.

[000165] O método 1200 pode ser complementado por qualquer
caracteristica ou funcionalidade ora descrita, também em relacéao
ao equipamento da invencao acima, ou seja, embora alguns aspectos
sejam descritos no contexto de um aparelho, estda claro que estes
aspectos também representam uma descricdao do método respectivo,
onde um bloco ou dispositivo se refere a uma etapa do método ou
uma caracteristica de uma etapa do método. De modo analogo, os
aspectos descritos no contexto de uma etapa de método também
representam uma descrigao de um bloco respectivo, item ou

caracteristica de um equipamento respectivo.

[0001606] Programa de computador
[000167] De acordo com determinados requisitos de
implementacao, as configuracgdes da invenc¢ao podem ser

implementadas no hardware ou no software. A implementacado pode ser
realizada com o uso de uma midia de armazenamento digital, por
exemplo, um disco flexivel, DVD, Blue-Ray, CCD, CD-ROM, PROM,
EPROM, EEPROM ou meméria flash, com sinais de controle passiveis

de 1leitura eletrdnica nele armazenados, capaz de atuar em um
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sistema de informédtica programédvel, para que assim o referido
método seja executado. Portanto, a midia de armazenamento digital
deve ser passivel de leitura em computador.

[000168] Algumas configurag¢des, de acordo com a invencgao,
compreendem uma midia de transporte de dados, com sinais de
controle passiveis de leitura eletrdnica, gque sao capazes de atuar
em um sistema de informdtica programavel, para que assim seja
executado um dos métodos ora descritos.

[000169] Geralmente, as configuracdes da presente invengao
podem ser implementadas como um produto de programa de computador
com um cdédigo de programa, sendo o cédigo de programa operacional
para realizar um dos métodos, gquando o produto de programa de
computador seja executado em um computador. O cdédigo de programa
pode, por exemplo, ser armazenado em um dispositivo transportador
passivel de leitura em maquina.

[000170] Outras configuragdes compreendem o programa de
computador para realizar um dos métodos ora descritos, armazenado
em um dispositivo transportador passivel de leitura em maquina, ou
seja, uma configuragcao do método da invencao €, portanto, um
programa de computador que tem um céddigo de programa para realizar
um dos métodos ora descritos, gquando o programa de computador é
executado em um computador.

[000171] Uma configuracgao adicional dos métodos da
invencao é, portanto, um dispositivo transportador de dados (ou
uma midia de armazenamento digital ou uma midia passivel de
leitura em computador) compreendendo, o programa de computador
nele gravado para realizar um dos métodos ora descritos.

[000172] Uma configuracao adicional dos métodos da
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invencao é, portanto, um fluxo de dados ou uma sequéncia de sinais
que representa o programa de computador para realizar um dos
métodos ora descritos. O fluxo de dados ou sequéncia de sinais
pode, por exemplo, ser configurado para transferéncia via conexao
de comunicacgao de dados, por exemplo, via Internet.

[000173] Uma configuracdao adicional compreende um meio de
processamento, por exemplo, um computador, ou um dispositivo
légico programavel, configurado ou adaptado para realizar um dos
métodos ora descritos.

[000174] Uma configuracgao adicional compreende um
computador com um programa de computador instalado para realizar
um dos métodos ora descritos.

[000175] Em algumas configuracgdes, é possivel utilizar um

dispositivo ldégico programdvel (por exemplo, um arranjo de portas

programavel em campo - FPGA) para realizar algumas ou todas as
funcionalidades dos métodos ora descritos. Em algumas
configuragdes, o arranjo de portas programdavel em campo - FPGA

pode atuar com um microprocessador para realizar um dos métodos
ora descritos. Geralmente, os métodos sao preferencialmente
realizados por qualgquer equipamento de hardware.

[000176] Conclusao

[000177] Para resumir o acima exposto, as configuracgdes,
de acordo com a presente invencgao, compreendem um método novo de
tratar eventos sonoros, que nao sao ou nao podem ser processados
por meio da rotina atual de processamento (por exemplo, com O USO
do processador de sinal). Em algumas configuragdes, o método da
invengdao consiste, essencialmente, na extrapolacao ou interpolacao

da parte de sinal contendo os eventos sonoros que devem ser
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separadamente processados. Apds O processamento, as partes
transientes separadamente tratadas sao novamente adicionadas. Este
processamento ndo estd limitado a extensao de tempo e frequéncia,
mas, geralmente, pode ser empregado no processamento de sinal,

quando o processamento atual do sinal é deletério a parte de sinal

transiente (ou se negativamente afetado por partes de sinal
transiente) .
[000178] A seguir, algumas vantagens do novo método sao

descritas, que podem ser obtidas em algumas configuragdes. Com o
novo método, os artefatos (como dispersao, pré-eco ou ecos
tardios), gque podem surgir durante o processamento do transiente
com o uso de métodos de extensao de tempo e de transposicao, sao
efetivamente apresentados. 0 comprometimento potencial da
qualidade das partes de sinal sobrepostas (possivelmente, tonais)
é evitado.

[000179] As configuragdes, de acordo com a invencao, podem
ser aplicadas em diferentes campos de aplicagcao. O método €&, por
exemplo, adequado para qualquer aplicacdo de &udio onde as
velocidades de reproducao dos sinais de &udio, ou de seus tons,
devam ser alteradas.

[000180] Para resumir o acima apresentado, foi descrito um
meio e um método para um tratamento separado de eventos sonoros em
sinais de dudio para evitar artefatos.

[000181] Configuracao 2

[000182] Outra configuracdo da invencdo serd descrita a
seguir, tomando-se como referéncia as Figuras 13 a 16.
[000183] Primeiramente, serao discutidos os detalhes

referentes a uma deteccao de transiente. De modo subsequente, o
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tratamento do transiente serd explicado com referéncia as Figuras
13 e 14. Os resultados do tratamento do transiente serao
discutidos com referéncia a Figura 15. Os aperfeicoamentos
adicionais do tratamento do transiente serao explicados com
referéncia a Figura 16. Ademais, serd fornecida uma avaliagdo de
desempenho da configuracao e serao efetuadas algumas conclusdes.

[000184] Configuragcao 2 - Deteccgao de transiente

[000185] Para implementar e} conceito inventado, é
importante detectar a presenca de transientes para permitir uma
substituicao dos transientes e para um tratamento separado dos
transientes.

[000186] Além da aplicacao de extensao de tempo de um
lado, uma ampla variedade de métodos de processamento de sinal
exige conhecimento sobre um teor transiente do sinal de &dudio. Os
exemplos proeminentes sao decisdes de comprimento de bloco (B.
Edler, "Coding of audio signals with over-lapping block
transform and adaptive window functions (in German)," Frequenz,
vol. 43, no. 9, pp. 252-256, Sept. 1989) ou codificacgao
separada de sinais transientes e estaciondrios (Oliver Niemeyer
and Bernd Edler, "Detection and extraction of transients for
audio coding," in AES 120th Convention, Paris, France, 2006) em
codificadores de dudio de transformada, modificacao de
componentes transientes (M. M. Goodwin and C. Avendano,
"Frequency—-domain algorithms for audio signal enhancement based
on transient modifiation," Journal of the Audio Engineering
Society., vol. 54, pp. 827-840, 2006.) e segmentacao de sinal de
dudio (P. Brossier, J.P. Bello, and M.D. Plumbley, "Real-time

temporal segmentation of note objects in music signals," in
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ICMC, Miami, USA, 2004). Tao numerosas quanto suas aplicagdes sao
as abordagens para detectar transientes. Mais comumente, a
deteccédo é realizada pelo processamento de uma funcdo de deteccao
(J.P. Bello, L. Daudet, S. Abdallah, C. Duxbury, M. Davies, and
M.B. Sandler, "A tutorial on onset detection in music signals,"
Speech and Audio Processing, IEEE Transactions on, vol. 13, no.
5, pp. 1035-1047, Sept. 2005), ou seja, uma funcdo com maximos
locais que coincidem com a ocorréncia de transientes. Varios
métodos propostos derivam da referida funcado de deteccao por meio
da investigacgdo da magnitude (ponderada) ou do envelope de energia
dos sinais de sub-banda, o sinal de Dbanda larga, sua funcao
derivativa ou diferenca relativa (consulte, por exemplo, as
referéncias (A. Klapuri, “Sound onset detection by applying
psychoacoustic knowledge,” in ICASSP, 1999) e (P. Masri and A.
Bateman, “Improved modelling of attack transients 1in music
analysis-resynthesis," in ICMC, 1996).)

[000187] Outros métodos calculam o desvio entre a fase
medida e a prevista (consulte, por exemplo, C. Duxbury, M.
Davies, and M. Sandler, "Separation of transient information in
musical audio wusing multiresolution analysis techniques," in
DAFX, 2001), uma avaliacao combinada da fase e das magnitudes de
sinais de sub-banda (consulte, por exemplo, C. Duxbury, M.
Sandler, and M. Davies, "A hybrid approach to musical note onset
detection, " in DAFX, 2002) ou o erro produzido pelo preditor
linear adaptativo (consulte, por exemplo, W-C. Lee and C-C. J.
Kuo, "Musical onset detection based on adaptive linear
prediction,” in ICME, 2006). Pela selecao de pico, a presenca de

um transiente e sua localizagcadao no tempo é derivada como uma
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decisdo bindria ou uma fungado de deteccao continua é aplicada para
controlar o comportamento da unidade de modificag¢ao (consulte, por
exemplo, a referéncia M. M. Goodwin and C. Avendano, "Fregquency-—
domain algorithms for audio signal enhancement Dbased on
transient modifiation," Journal of the Audio Engineering
Society., vol. 54, pp. 827-840, 2006).

[000188] Com uma decisao binédria, atribuicdes
equivocadas, devido a classificagdes errdneas na deteccgao da
etapa, podem provocar comprometimentos graves em algumas
aplicagdes. Para o presente algoritmo, um falso negativo (ou
seja, auséncia de um transiente) pode ser pior que um falso
positivo (ou seja, deteccao de transiente nao existente). O
primeiro poderia levar a um componente transiente indistinto,
ao passo que o Ultimo somente resultaria em uma interpolacgao
supérflua se a interpolacao for adegquadamente realizada.
[000189] Os valores absolutos ponderados resumidos dos
blocos de transformada de Fourier de tempo curto sao utilizados
para a deteccdo de 4dreas transientes. Esta funcdao 1ilustra
aumentos acentuados durante os transientes de ataque e também é
capaz de indicar a queda de sinais percussivos e reverberacao
associada. A selecao de pico na funcao de detecgcao suavizada
foi considerada com o uso de um limite adaptativo, com base em
um calculo de percentil conforme descrito, por exemplo, na
referéncia J.P. Bello, L. Daudet, S. Abdallah, C. Duxbury, M.
Davies, and M.B. Sandler, "A tutorial on onset detection 1in
music signals," Speech and Audio Processing, IEEE Transactions
on, vol. 13, no. 5, pp. 1035-1047, Sept. 2005.

[000190] Para resumir o acima apresentado, diferentes
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conceitos para detecgao transiente sao conhecidos na técnica e
podem ser aplicados em um equipamento inventado. Por exemplo, o
conceito acima descrito para a detecgdo de um transiente pode
ser utilizado no detector transiente 130a do repositor de sinal
transiente 130.

[000191] Configuracao 2 - Tratamento de transiente

[000192] A seguir, serd descrito o tratamento de um
transiente tomando-se como referéncia as Figuras 13 e 14. A
Figura 13 ilustra uma representacdo grafica de uma eliminacdo e
interpolacgao de transiente. A Figura 14 ilustra uma
representacao grdafica de uma extensdo de tempo e de uma
reinsercdo de transiente. Assim, as representacdes esquemdticas
nas Figuras 13 e 14 ilustram a sequéncia das etapas de
processamento do algoritmo apresentado.

[000193] A primeira linha 1310 da Figura 3 ilustra o
sinal original (ou seja, o sinal de &udio 110) gque contém um
evento transiente 1312. Em reposta a (ou por meio da) deteccéo
deste transiente 1312, uma area transiente (por exemplo, gque se
estende a partir de uma posicdo inicial de 4drea transiente 1314
para uma posicdo final de &area transiente 1316) é definida (por
exemplo, pelo detector de transiente 130a) que é,
subsequentemente, subtraido do sinal, ou seja, primeiramente, o
transiente ¢é detectado e Jjanelado. Em segundo lugar, ele ¢
subtraido a partir do sinal. Um sinal, no qual o transiente é
subtraido, ¢é ilustrado na Ref. [B20]. O transiente em si ¢&
armazenado para uso posterior. Até esta etapa, o algoritmo é
idéntico aquele descrito na Ref. [B8], apesar do fato de que a

janela de corte ora utilizada ¢é retangular (linha espessa
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pontilhada). Para armazenamento do transiente, um intervalo de
guarda de alguns milissegundos ¢é precedido e anexado, bem como
a janela é estreitada (linha fina continua) para definir A4reas
de desvanecimento cruzado para uma reinsercgao suave do
transiente armazenado nos sinais sem transiente com eliminacao
de tempo.

[000194] Subsequentemente, a caracteristica mais
importante do algoritmo da invencéado, de acordo com a presente
configuragcdao - a interpolacado para preencher a lacuna - ¢&é
aplicada, ou seja, finalmente, a lacuna resultante é preenchida
por meio da interpolacgao. Um resultado da interpolagao pode ser
observado em uma linha inferior da Figura 13, na Referéncia N2
1330. Uma vez que o sinal é, tipicamente, quase-estaciondrio
depois da interpolacao, ele pode, agora, ser estendido sem a
introducdo de artefatos desagradaveis. Um resultado da referida
extensao ¢é ilustrado na primeira 1linha da Figura 14, na
Referéncia N2 1410. A regido transiente na posigdo transposta é
identificada e preparada para insercao do transiente Jjanelado
anteriormente armazenado. Portanto, a Jjanela c¢bnica (que foi
aplicada para extracdo e/ou armazenamento do transiente e que é
ilustrada por uma fina linha continua na representacao grafica,
na Referéncia N° 1310) é invertida e aplicada ao sinal, para
permitir que o transiente seja novamente adicionado. Um
resultado deste processo ¢ ilustrado na Referéncia N2 1420.
Finalmente, o transiente armazenado ¢é adicionado ao sinal
estendido, conforme é possivel observar na representacao
grafica, na Referéncia N2 1430.

[000195] Para resumir o acima apresentado, a eliminacao
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e a interpolacao de transiente da lacuna, que é provocada pela
eliminacdao do transiente, sao ilustradas na Figura 13.
Primeiramente, o transiente é detectado e janelado. Em segundo
lugar, ele ¢é subtraido do sinal. Finalmente, a lacuna
resultante é preenchida pela interpolacadao. A Figura 14 ilustra
a extensdao de tempo e a reinsercao de transiente, que segue a
eliminagcdao e a interpolacgcao de transiente. Primeiramente, o
sinal quase-estaciondrio é estendido, por exemplo, com o uso de
um vocoder ora descrito. Subsequentemente, a posigdo para o
transiente no sinal com tempo estendido ¢é preparada pela
multiplicagdo com a Jjanela invertida que foi wutilizada para
armazenar o transiente na Figura 14. Finalmente, o transiente é
novamente adicionado ao sinal, ou seja, finalmente o transiente

armazenado € adicionado ao sinal estendido.

[000196] Configuracao 2 - Resultados do tratamento de
transiente
[000197] A sequir, serao discutidos alguns resultados do

tratamento da invencao de transiente tomando-se como referéncia
a Figura 15. A Figura 15 ilustra uma representag¢do grafica das
etapas do tratamento da invencao de transiente na aplicagao com
extensao de tempo, com vocoder de fase. Uma primeira linha
contém o sinal sem extensao e uma segunda linha contém as
portas estendidas. Devem ser observadas diferentes expectativas
de tempo wutilizadas nas representacgdes graficas na primeira
linha e na segunda linha.

[000198] A Figura 15 ilustra os resultados das etapas
algoritmicas diferentes, com base de castanholas misturadas a

um diapasao.
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[000199] Na Figura 15a é descrito um grafico de forma de
onda do sinal de entrada original, com uma indicacgcao das 4areas
transientes detectadas. A Figura 15b ilustra as areas
transientes de corte qgue sao interpoladas (em uma etapa
posterior) para resultar no sinal estaciondrio sem transiente,
apresentado na Figura 15c. A Figura 15d contém as 4reas
transientes, que incluem os intervalos de guarda do
desvanecimento cruzado, ao passo que a Figura 15e ilustra o
sinal interpolado (e tipicamente, o tempo estendido) que é
amortecido com a janela de desvanecimento cruzado inverso, nas
posigdes transientes excluidas de tempo. Concluindo, a Figura
15f ilustra a saida final do algoritmo de extensao de tempo.
[000200] Assim, a Figura 15a representa o sinal de 4udio
110. A Figura 15e representa o sinal de &audio com redugdo de
transiente 132. A Figura 15d representa o sinal transiente 152.
A Figura 15f representa o sinal de dudio processado 120.

[000201] Configuracao 2 - aperfeigcoamentos do tratamento

de transiente

[000202] Foil descoberto que diferentes conceitos
referentes a interpolacdo das 4dreas transientes de corte podem
ser 1mportantes em alguns casos. Por exemplo, a i1interpolacao
sobre uma &area transiente pode ser dificil se o sinal anterior
ao transiente difere consideravelmente do sinal depois do
transiente. Neste caso, dificilmente ¢é ©possivel prever o
envolvimento do sinal durante o evento transiente, em alguns
casos. A Figura 16 ilustra a referida situacédo, simplificada
pelo uso da avaliacao possivel de apenas uma das

respectivamente duas parciais, pelo modo do exemplo. 0
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algoritmo (por exemplo, o algoritmo para realizar a
interpolagcao para preencher a lacuna) deve decidir para um
envolvimento do tom (do sinal interpolado para preencher a
lacuna). O mesmo se aplica a sinais de Dbanda larga mais
complexos. Uma solugao possivel para superar o problema reside
na previsao de avancar e retroceder com desvanecimento cruzado
mutuamente. Assim, a ©previsao de avangar e retroceder com
desvanecimento cruzado mutuamente pode ser aplicada ao
processar o sinal interpolado para preencher a lacuna.

[000203] Este problema estd ilustrado na Figura 16 e é
apresentada uma solucgao, de acordo com um aspecto da invencgao.
A Figura 16 ilustra que a interpolacao do transiente (ou seja,
interpolagcao da lacuna provocada pela eliminacao do transiente)
é¢ dificil, se o sinal for acentuadamente alterado durante o
transiente. HA& modos infinitos de contornos de tom durante a
variacao de interpolagao (ou seja, 1interpolacgcao da lacuna
provocada pela eliminacao do transiente). A Figura 1l6a ilustra
uma representacdo grafica de um sinal gque contém um evento
transiente na forma de uma representacao de tempo-frequéncia.
Uma variagao transiente, ou seja, um intervalo que foi
identificado como um intervalo de tempo transiente, ¢é desenhado
com 1610. A Figura 16 b ilustra uma representacdo grafica de
diferentes possibilidades para obter uma parte temporal do
sinal de 4dudio de entrada, durante o qual um transiente foi
detectado e eliminado. Conforme é possivel observar, se houver
primeiramente um tom que precede temporariamente o intervalo de
tempo 1620, durante o qual o transiente é eliminado do sinal de

dudio de entrada, e em segundo lugar, um tom temporariamente
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depois do intervalo de tempo 1620, é necessario determinar uma
evolugao de tom para preencher a lacuna, gue ¢é deixada pela
eliminacdo do intervalo de tempo transiente 1620. Conforme é
possivel observar, por exemplo, € possivel que o tom precedente
ao intervalo de tempo 1620 seja extrapolado adiante (na direcao
de tempo), para obter o tom durante o intervalo de tempo 1620
(consulte a linha tracejada 1620). Alternativamente, é possivel
extrapolar em retrocesso (na direcao temporal) um tom, que esta
presente depois do intervalo de tempo 1620, para o intervalo de
tempo 1620 (consulte a linha pontilhada 1632).
Alternativamente, ¢é possivel interpolar, durante o intervalo de
tempo 1620, entre um tom que estd presente antes do intervalo
de tempo 1620 e um tom que estad presente depois do intervalo de
tempo 1620 (consulte a linha pontilhada 1634). Naturalmente,
sdo possiveis esgquemas diferentes para obter uma evolucao de
tom durante o intervalo de tempo 1620 (lacuna causada pela
eliminacao de transiente).

[000204] Um impacto do sinal de adudio processado
finalmente obtido, depois da reinserg¢ao de sinal, ¢é ilustrado
na Figura 1l6c. Conforme é possivel observar, a parte de sinal
transiente reinserido (que reflete um teor transiente original
ou processado da parte de sinal transiente) pode ser,
temporariamente, mais curto que o sinal de 4audio processado
(por exemplo, tempo estendido) 142, que foi processado sem o
teor transiente. Assim a escolha do conceito para preencher a
lacuna provocada pela eliminagcao do transiente no sinal de
dudio 132 pode, de fato, apresentar um impacto audivel no sinal

de 4dudio processado 120, inclusive depois da reinsercao de
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transiente, por exemplo, se a parte transiente reinserida
(descrita pelo sinal transiente 152) ¢ mais curta que o
resultado processado do preenchimento de lacuna no sinal de
dudio processado 142. A referéncia ¢é feita ao intervalo de
tempo 140 que precede o transiente reinserido e um intervalo de
tempo 142 depois do transiente reinserido.

[000205] Para resumir o acima exposto, ¢é ilustrado com
referéncia a Figura 16, que a interpolacdo da 4area transiente
exige certa consideracao se o sinal for acentuadamente alterado
durante o transiente. H& modos infinitos de contornos de tom
durante a variacao de interpolagdao. A Figura 16a ilustra um
sinal gue contém um evento transiente. A Figura 16b ilustra

diferentes possibilidades para interpolacgdes de variacgao

transiente, que estdao indicadas por linhas pontilhadas. A
Figura 16c 1lustra um sinal estendido. Conforme as regides
interpoladas estendidas se estendem além das partes

transientes, o sinal interpolado ¢é audivel e pode levar a
artefatos perceptiveis.

[000206] Configuracao 2 - Avaliacao de desempenho

[000207] Para obter certo discernimento para o
desempenho perceptual do método proposto, € realizada uma
audicao informal. Os sinais selecionados incluem itens com
caracteristicas de sinal transiente e estaciondrio, para
avaliar o beneficio do novo esquema para sinais transientes,
enquanto, ao me smo tempo, é garantido que 0s sinais
estaciondrios ndo sao degradados.

[000208] Este teste informal revelou um beneficio

significativo para a combinagdo acima mencionada do diapasao e
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das castanholas, em comparacgao ao algoritmo de extensao de
tempo do software do estado da técnica. O resultado ilustrou
uma preferéncia em algoritmos de extensao de tempo com base no
VF sobre WSOLA, guando o foco é levado aos sinais transientes.

[000209] Os sinais estendidos do mundo real, com O novo

método, também foram, as vezes, preferidos sobre outros

métodos.
[000210] Conclusao
[000211] Para resumir o acima apresentado, um novo

esquema de tratamento de transiente foi descrito, que pode ser
vantajosamente utilizado para os algoritmos de extensao de
tempo. Alterar a velocidade ou o tom dos sinais de 4dudio, sem
afetar os demais respectivos, é frequentemente utilizado para a
produgcao de musica e para reprodugao criativa, como a
remixagem. Isso também é wutilizado para outros fins, como
extensao de largura de banda e aperfeigcoamento da velocidade.
Embora os sinais estacionarios possam ser estendidos sem
prejudicar a qualidade, os transientes frequentemente nao sao
bem mantidos depois da extensao, ao serem utilizados os
algoritmos convencionais. A presente invengao demonstra uma
abordagem para o tratamento do transiente em algoritmos de
extensao de tempo. As regides transientes sao substituidas por
sinais estaciondrios. Os transientes eliminados resultantes séao
salvos e reinseridos ao sinal de &audio estaciondrio com tempo
ampliado, depois da extensao de tempo.

[000212] Um desafio é lancado pela tarefa para estender
uma combinacdao de um sinal bastante tonal, como um diapasao e

um sinal percussivo, como as castanholas.
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[000213] Embora alguns métodos convencionais
aproximadamente preservem o envelope de um sinal, na versao de
tempo estendido, bem como suas caracteristicas espectrais, e
seja esperado um evento percussivo com tempo ampliado para
reduzir lentamente o original, a presente invencao segue a
hipétese oposta que o escalamento de tempo dos sinais musicais,
o0 objetivo ¢é preservar o envelope dos eventos transientes.
Portanto, algumas configuragdes, de acordo com a 1invengao,
somente estendem o componente mantido para atingir um efeito
que se parece com O mesmo instrumento tocado, em uma disposicgao
diferente (consulte, por exemplo, a Ref. [B3]). Para atingir
isso, os componentes de sinal transiente e estacionario sao
separadamente tratados, de acordo com a invencgao.

[000214] As configuragdes, de acordo com a invencao, tém
como base um conceito que foil descrito na publicacdao [B8], na
qual foi demonstrado como os transientes podem ser preservados
na extensao de tempo e frequéncia, com o vocoder de fase. Na
referida abordagem, os transientes sdao cortados do sinal antes
que ele seja estendido. A eliminacao da parte transiente
resulta em lacunas no sinal, gque sao estendidas pelo processo
do vocoder de fase. Depois da extensao, os transientes sao
novamente adicionados ao sinal, com um surrounding dque se
ajusta as lacunas estendidas. Contudo, foi descoberto que a
solugcdo compreende algumas vantagens para varios sinais.
Entretanto, também foi descoberto que, pelo corte dos
transientes, surgem novos artefatos, conforme as lacunas
introduzem novas partes nao estacionarias ao sinal, em

particular, em limites das lacunas introduzidas. E possivel
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observar as referidas partes nao estaciondrias, por exemplo, na
Figura 15Db.

[000215] As configuragdes do método da invencao ora
descrito apresentam a vantagem sobre as técnicas descritas, por
exemplo, em publicagdes [B3], [B6], [B7] gque permitem extensao
de tempo sem a necessidade de alterar o fator de extensdao no
surrounding de um transiente. O método da invengao apresenta
pontos em comum com os métodos descritos, por exemplo, nas
referéncias [B8] e [B5]. O esquema da invencao divide o sinal
em uma parte transiente e um sinal quase-estaciondrio sem
transiente. Por outro lado, no método descrito em [B8], as
lacunas, gque surgem do corte de transientes, sao substituidas
pelos sinais estaciondrios. Um método de interpolagdo ¢é
utilizado para calcular uma continuagao dos sinais prdximos ao
periodo de lacuna em toda a lacuna. A parte quase-estacionaria
resultante é bem ajustada aos algoritmos de extensao de tempo.
Devido ao fato de que este sinal agora (ou seja, depois da
interpolacao ou da extrapolagao) nao mais inclua transientes ou
lacunas, os artefatos dos transientes estendidos e das lacunas
estendidas podem ser evitados. Depois da realizagcao da
extensao, os transientes substituem as partes do sinal
interpolado. A técnica reside na detecgao da correcao dos
transientes e na interpolagao perceptivelmente correta da parte
estacionaria. Entretanto, a parte da interpolacéo, outras
técnicas de preenchimento podem ser utilizadas, conforme
descrito acima.

[000216] Para melhor resumir o acima apresentado, em

algumas configuracgdes descritas acima, o objetivo foi estender
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uma combinag¢dao de um tonal estrito e um sinal transiente, como

um diapasao acrescido de castanholas, sem gqualquer artefato

perceptivel. Foi mostrado gque a presente invencao prové um
avango significativo no sentido de seu objetivo. Um dos
aspectos importantes da presente invencgao reside na

identificacgao correta de um evento transiente, especialmente em
seu 1inicio exato, e mais dificil, em sua queda e sua
reverberacao associada. Uma vez que a queda e a reverberacgao de
um evento transiente sao sobrepostas as partes estaciondrias do
sinal, estas partes devem ser meticulosamente tratadas para
evitar flutuacgdes perceptiveis depois da nova adigcao de partes
estendidas do sinal.

[000217] Alguns ouvintes tendem a preferir versdes nas
quais a reverberacao ¢é estendida com as partes de sinal
mantidas. Esta preferéncia se opde ao objetivo atual de
considerar um transiente e sons associados, como uma entidade.
Portanto, em alguns casos, €& necessario um maior discernimento
na preferéncia dos ouvintes.

[000218] Entretanto, a ideia e a abordagem do principio,
de acordo com a presente invencao, comprovaram seu valor e
aplicagcao em um caso especial. Nao obstante, espera-se dque a
variacao das aplicagdes da presente invencao possa, inclusive,
ser estendida. Devido a sua estrutura, o algoritmo da invencao
pode ser facilmente adaptado para ser utilizado para uma
manipulacao da parte transiente, por exemplo, pela alteracao de
seu nivel comparado as partes de sinal estacionario.

[000219] Uma aplicacao adicional possivel do método da

invencgao poderia se atenuar ou obter arbitrariamente
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transientes para repeticao. Isso poderia ser explorado para
alteracao da sonoridade de eventos transientes como bateria, ou
inclusive, para sua eliminacao completa, uma Vvez gue a
separacao do sinal em transiente e parte estacionaria é
inerente ao algoritmo.

[000220] As configuracdes acima descritas sao meramente
ilustrativas para os ©principios da presente invencgao. E
entendido que as modificagdes e variacgdes das organizacgdes e
dos detalhes ora descritos serao evidentes a outras pessoas
capacitadas na técnica. Portanto, a intencdo ¢ limitada somente
pelo escopo das reivindicagdes independentes da patente e nao
por detalhes especificos apresentado pelo modo de descricgcao e
explicacao das configuragdes ora apresentadas.
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REIVINDICAGOES

1. EQUIPAMENTO PARA MANIPULAR UM SINAL DE AUDIO
COMPREENDENDO UM EVENTO TRANSIENTE, sendo o dito Equipamento (100)
para a manipulacdao de um sinal de &dudio (110), caracterizado por
compreender um evento transiente, o) equipamento (100)
compreendendo:

um repositor de sinal transiente (130)
configurado para substituir uma parte do sinal transiente,
compreendendo o evento transiente, do sinal de dudio por uma parte
do sinal de reposicado adaptado as caracteristicas da energia do
sinal de uma ou mais partes do sinal nao transiente do sinal de
dudio, ou para uma caracteristica da energia do sinal da parte do
sinal transiente, para obter um sinal de &dudio com redugdo de
transiente (132);

um processador de sinais (140) configurado para
processar o sinal de &dudio com reducdo de transiente (132), para
obter uma versadao processada (142) do sinal de dudio com reducao de
transiente; e

um reinsersor de sinal transiente (150)
configurado para combinar a versao processada (142) do sinal de
dudio com reducdo de transiente (132) com um sinal transiente
(152) representando, em uma forma original ou processada, um teor
transiente da parte do sinal transiente;

em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para extrapolar valores de amplitude de uma ou mais
partes do sinal que precedem a parte do sinal transiente, para
obter valores de amplitude da parte do sinal de reposicao, e

em que o repositor de sinal transiente (130) é
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configurado para extrapolar valores de fase de uma ou mais partes
do sinal que precedem a parte do sinal transiente para obter
valores de fase da parte do sinal de reposicao.

2. Equipamento (100) para a manipulagcao de um
sinal de 4&udio (110), caracterizado por compreender um evento
transiente, o equipamento (100) compreendendo:

um repositor de sinal transiente (130)
configurado para substituir uma parte do sinal transiente,
compreendendo o evento transiente, do sinal de dudio por uma parte
do sinal de reposicado adaptado as caracteristicas da energia do
sinal de uma ou mais partes do sinal nao transiente do sinal de
dudio, ou a uma caracteristica da energia do sinal da parte do
sinal transiente, para obter um sinal de &dudio com redugdo de
transiente (132);

um processador de sinais (140) configurado para
processar o sinal de &dudio com reducdo de transiente (132), para
obter uma versadao processada (142) do sinal de dudio com reducao de
transiente; e

um reinsersor de sinal transiente (150)
configurado para combinar a versao processada (142) do sinal de
dudio com reducdao de transiente (132) com um sinal transiente
(152) representando, em uma forma original ou processada, um teor
transiente da parte do sinal transiente;

em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para interpolar entre um valor de amplitude de uma
parte do sinal que precede uma parte do sinal transiente e um
valor de amplitude de uma parte do sinal que se segue a parte do

sinal transiente, para obter um ou mais valores de amplitude da
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parte do sinal de reposigao, e

em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para interpolar entre um valor de fase de uma parte do
sinal que precede a parte do sinal transiente e um valor de fase
de uma parte do sinal que se segue a parte do sinal transiente,
para obter um ou mais valores de fase da parte do sinal de
reposicgao.

3. Equipamento (100) para a manipulagcao de um
sinal de 4udio (110), caracterizado por compreender um evento
transiente, o equipamento (100) compreendendo:

um repositor de sinal transiente (130)
configurado para substituir uma parte do sinal transiente,
compreendendo o evento transiente, do sinal de dudio por uma parte
do sinal de reposicado adaptado as caracteristicas da energia do
sinal de uma ou mais partes do sinal nao transiente do sinal de
dudio, ou de uma caracteristica da energia do sinal da parte do
sinal transiente, para obter um sinal de &dudio com redugdo de
transiente (132);

um processador de sinais (140) configurado para
processar o sinal de &udio com reducdo de transiente (132), para
obter uma versdo processada (142) do sinal de audio com reducao de
transiente; e

um reinsersor de sinal transiente (150)
configurado para combinar uma versao processada (142) do sinal de
dudio com reducdo de transiente (132) com um sinal transiente
(152) representando, em uma forma original ou processada, um teor
transiente da parte do sinal transiente;

em que o repositor de sinal transiente (130) é
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configurado para extrapolar, em um dominio tempo-frequéncia,
coeficientes no dominio tempo-frequéncia de valores complexos
associados a uma parte do sinal ndo transiente do sinal de &udio
(110) qgue precede a parte do sinal transiente, ©para obter
coeficientes no dominio tempo-frequéncia da parte do sinal de
reposigao, ou

em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para interpolar, em um dominio tempo-frequéncia, entre
coeficientes no dominio tempo-frequéncia de valores complexos
associados a uma parte do sinal nao transiente do sinal de &audio
(110) que precedem a parte do sinal transiente, e coeficientes no
dominio tempo-frequéncia de valores complexos associados a uma
parte do sinal ndo transiente do sinal de &dudio que se segue a
parte do sinal transiente, para obter coeficientes no dominio
tempo-frequéncia da parte do sinal de reposicéao.

4. Equipamento (100), de acordo com wuma das
reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por o repositor de sinal
transiente (130) ser configurado para prover a parte do sinal de
reposicao de maneira que a parte do sinal de reposicao represente
um sinal de tempo tendo uma evolugao temporal suavizada gquando
comparada a parte do sinal transiente, de maneira que um desvio
entre uma energia da parte do sinal de reposicgao e uma energia de
uma parte do sinal nao transiente do sinal de &audio (110) que
precede a parte do sinal transiente ou que se segue a parte do
sinal transiente seja menor que um valor limite predeterminado.

5. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicagbdes de 1 a 4, caracterizado por o repositor de sinal

transiente (130) ser configurado para aplicar um ruido ponderado
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para obter os valores de amplitude da parte do sinal de reposicgao,
ou

para aplicar um ruido ponderado para obter os
valores de fase das partes do sinal de reposicgao.

6. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicagbdes de 1 a 4, caracterizado por o repositor de sinal
transiente (130) ser configurado para combinar componentes nao
transientes da parte do sinal transiente com os valores
extrapolados ou interpolados, para obter a parte do sinal de
reposicao.

7. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicagbdes de 1 a 6, caracterizado por o repositor de sinal
transiente (130) ser configurado para obter partes do sinal de
reposigao de comprimentos varidveis na dependéncia de um
comprimento da presente parte do sinal transiente.

8. Equipamento (100), de acordo com wuma das
reivindicacgdes de 1 a 7, caracterizado por o processador de sinais
(140) ser configurado para processar o sinal de &dudio com reducgao
de transiente (132) de maneira que uma dada parte do sinal
temporal da versao processada (142) do sinal de audio com reducgao
de transiente seja dependente de uma pluralidade de partes do
sinal temporal mudadas temporalmente do sinal de 4dudio com redugédo
de transiente (132).

9. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicacgdes de 1 a 8, caracterizado por o processador de sinais
(140) ser configurado para realizar um processamento com base em
bloco de tempo do sinal de audio com reducdo de transiente 132,

para obter a versado processada (142) do sinal de audio com reducéo
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de transiente; e

em que o repositor de sinal transiente 130 ¢é
configurado para ajustar a duracao da parte do sinal transiente
para ser substituida pela parte do sinal de reposigcao com uma
resolugao temporal que € melhor que a duragao de um bloco de
tempo, ou para substituir uma parte do sinal transiente tendo uma
duracao temporal menor que a duracgao do bloco de tempo com uma
parte do sinal de reposicao tendo uma duracgao temporal menor que a
duragcao do bloco de tempo.

10. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicacgdes de 1 a 9, caracterizado por o processador de sinais
(140) ser configurado para processar o sinal de &dudio com reducgao
de transiente (132) de maneira dependente da frequéncia, de
maneira que o processamento introduza mudangas de fase dependentes
da frequéncia degradantes de transiente no sinal de 4dudio com
reducdao de transiente (132).

11. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicagbdes de 1 a 10, caracterizado por o repositor de sinal
transiente (130) compreender um detector de transientes (130a), em
que o detector de transientes (130a) é configurado para prover um
limite de deteccao com variacao de tempo para a detecgcao do
transiente no sinal de &udio (110) de maneira que o limite de
detecgcédo siga um envelope do sinal de &audio em uma constante de
tempo com ajuste suave, e

em que o detector de transientes ¢é configurado
para mudar a constante de tempo suave em resposta a detecgcdo de um
transiente e/ou na dependéncia de uma evolugdo temporal do sinal

de audio.
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12. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 11, caracterizado por o equipamento (100)
compreender um processador transiente (160) configurado para
receber informacdes transientes (134) e para obter, com base nas
informagdes transientes (134), um sinal transiente processado
(152) no qual sao reduzidos os componentes tonais, e

em gque O reinsersor de sinal transiente (150) é
configurado para combinar a versao processada (142) do sinal de
dudio com redugcdo de transiente (132) com o sinal transiente
processado (152) provido pelo processador transiente (160).

13. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicagbes de 1 a 12, caracterizado por o repositor de sinal
transiente (130) compreende um detector de transientes (130a,
130c) configurado para detectar uma parte do sinal transiente do
sinal de &dudio (110) com base no monitoramento do sinal de &audio
(110), ou com base em informagdes auxiliares que acompanham o
sinal de &udio, e para determinar um comprimento da parte do sinal
transiente;

em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para levar em conta o comprimento da parte do sinal
transiente determinado pelo detector de transientes (130a, 130c);

em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para extrapolar, em um dominio tempo-frequéncia,
coeficientes no dominio tempo-frequéncia de valores complexos
associados a uma parte do sinal nao transiente do sinal de &audio
(110) qgue precedem a parte do sinal transiente, para obter
coeficientes no dominio tempo-frequéncia da parte do sinal de

reposicgao, ou
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em que o repositor de sinal transiente (130) ¢é
configurado para interpolar, em um dominio tempo-frequéncia, entre
coeficientes no dominio tempo-frequéncia de valores complexos
associados a uma parte do sinal nado transiente do sinal de &audio
(110) que precedem a parte do sinal transiente, e coeficientes no
dominio tempo-frequéncia de valores complexos associados a uma
parte do sinal ndo transiente do sinal de &dudio que se segue a
parte do sinal transiente, para obter coeficientes no dominio
tempo-frequéncia da parte do sinal de reposicéao;

em que e} processador de sinais (140) é
configurado para realizar um processamento de sinal de 4dudio com
degradacao de transiente por distensao de tempo ou compressao de
tempo, de maneira que o sinal processado (142) provido pelo
processador de sinais (140) compreenda uma dura¢ao maior ou menor
que a duracao do sinal nao processado (132) recebido pelo
processador de sinal de dudio; e

em que o equipamento (100) ¢é configurado para
adaptar um escalonamento de tempo ou razao de amostragem do sinal
obtido pelo reinsersor de sinal transiente (150) de maneira que
pelo menos componentes nao transientes do sinal obtido pelo
reinsersor de sinal transiente (150) sejam transpostos por
frequéncia quando comparados a entrada do sinal de dudio (110) no
repositor de sinal transiente (130).

14. Equipamento (100), de acordo com uma das
reivindicacgdes de 1 a 13, caracterizado por um reinsersor de sinal
transiente (150) é configurado para fazer o desvanecimento cruzado
da versao processada (142) do sinal de &udio com reducgdo de

transiente (132) com um sinal transiente (152) representando, em
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uma forma original ou processada, um teor transiente da parte do
sinal transiente.

15. Método (1200) para a manipulacao de um sinal
de 4dudio compreendendo um evento transiente, caracterizado por o
método compreender:

substituir (1210) uma parte do sinal transiente,
compreendendo o evento transiente, do sinal de dudio por uma parte
do sinal de reposicado adaptado as caracteristicas da energia do
sinal de uma ou mais partes do sinal nao transiente do sinal de
dudio, ou as caracteristicas da energia do sinal da parte do sinal
transiente, para obter um sinal de audio com redugao de
transiente;

processar (1220) o sinal de audio com redugao de
transiente, para obter uma versado processada do sinal de dudio com
redugao de transiente; e

combinar (1230) a versao processada do sinal de
audio com reducao de transiente com um sinal transiente
representando, em uma forma original ou processada, um teor
transiente da parte do sinal transiente;

em que o0s valores de amplitude de uma ou mais
partes do sinal que precedem a parte do sinal transiente sao
extrapolados para obter valores de amplitude da parte do sinal de
reposicao, e em que valores de fase de uma ou mais partes do sinal
que precedem a parte do sinal transiente sao extrapolados para
obter valores de fase da parte do sinal de reposigao; ou

em que é feita uma interpolacgao entre um valor de
amplitude de uma parte do sinal gque precede a parte do sinal

transiente e um valor de amplitude de uma parte do sinal que se

Peticao 870200112415, de 04/09/2020, pag. 91/93
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segue a parte do sinal transiente, para obter um ou mais valores
de amplitude da parte do sinal de reposicgao, e

em que é feita uma interpolacao entre um valor de
fase de uma parte do sinal que precede a parte do sinal transiente
e um valor de fase de uma parte do sinal gue segue um ou mais
valores de fase da parte do sinal de reposicao; ou

em que coeficientes no dominio tempo-frequéncia
de valores complexos associados a uma parte do sinal nao
transiente do sinal de 4dudio que precedem a parte do sinal
transiente sao extrapolados em um dominio tempo-frequéncia, para
obter coeficientes no dominio tempo-frequéncia da parte do sinal
de reposicao; ou

em que ¢é feita uma interpolacao, em um dominio
tempo-frequéncia, entre coeficientes no dominio tempo-frequéncia
de valores complexos associados a uma parte do sinal nao
transiente do sinal de 4dudio que precedem a parte do sinal
transiente, e coeficientes no dominio tempo-frequéncia de valores
complexos associados a uma parte do sinal nao transiente do sinal
de &udio que se segue a parte do sinal transiente, para obter
coeficientes no dominio tempo-frequéncia da parte do sinal de

reposicgao.

Peticao 870200112415, de 04/09/2020, pag. 92/93
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1200

substituicdo de uma parte de sinal transiente,
compreendendo um evento transiente do sinal de
audio, sem uma parte de sinal de reposigdo
adaptada &s caracteristicas da energia do sinal de
uma ou mais partes de sinal transiente do sinal de
audio, ou para uma caracteristica de energia de sinal
da parte de sinal transiente, para obter um sinal de
audio com reducado de transiente.

—~—1210

4

processamento de sinal de audio com reducéo de
transiente, para obter uma vers&o processada do
sinal de &dudio com redug¢do de fransiente.

1220

k4

combinagdo da verséo processada do sinal de dudio
cam redugdo de transiente com uma representagio
de sinal transiente, em uma forma original ou
processada, um teor transiente da parte de sinal
transiente.

1230

FIG 12
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