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DESCRICAO

"ELIMINACAO ACELERADA DE RUIDO DE CONVOLUGAO"

A presente invengdo refere-se a um método e aparelho para eliminar
ruido de convolugdo que surge através de um canal de comunicagdes, com o fim de,
por exemplo, facilitar o reconhecimento automatico de caracteristicas de voz que

sdo independentes do canal.

Embora o reconhecimento de voz por humanos seja muito robusto
contra distorgdes estacionarias do sinal de voz introduzidas pelo equipamento de
captagio e reprodugdo de voz e pelo canal telefénico, estas distorgdes, filtrando
efectivamente o sinal de voz, podem degradar o desempenho dos sistemas de
reconhecimento automatico de voz. A fim de que a voz seja automaticamente
reconhecida, é produzida uma representagdo paramétrica da voz de entrada que ¢

optimamente independente, na medida possivel, das fontes de ruido enumeradas.

O efeito de fontes de ruido tais como as enumeradas € mais
convolucional do que aditivo, e portanto aparece cOmo uma perturbagiio aditiva no
dominio da poténcia-log em que cada banda de frequéncia é caracterizada pelo
logaritmo de uma estimativa da poténcia de sinal nessa banda. A analise do sinal nos
dominios espectral-log e cepsetral ("cepstral”) ¢ discutida in Rabiner e Juang,
Fundamentals of Speech Recognition, (Prentice Hall, 1993). O ruido convolucional
¢ tipicamente constante ou lentamente variavel. Uma técnica conhecida para
remogdo de ruido convolucional, de outro modo conhecida como "normalizagio de

canal”, é a retirada de uma média, ou no dominio poténcia-log ou no dominio
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cepsetral ("cepstral"), correspondente a mais uma transformagao do logaritmo da

transformagio de Fourier do sinal do dominio-tempo.

A eliminagdo tipica de ruido de convolugdo baseada na retirada de
média implica trés passos:

a. seleccionar partes de sinal contendo voz para serem usadas em
calcular uma média;

b. computar a média, calculada durante um periodo de tempo
tipicamente na ordem de segundos a dezenas de segundos, da poténcia de ruido em
cada banda de poténcia-log;

c. subtrair a média, numa base de banda-por-banda, do sinal em cada

banda.

Um exemplo para esta técnica de eliminagdo de ruido de convolugdo &
descrito in Gales et. al., "Robust Speech Recognition in Additive and Convolutional
Noise using Parallel Model Combination”, Computer Speech and Language, vol. 9,

no. 4, Oct. 1995, pp. 289-307.

Uma vez que a média computada para cada banda é uma escalar, o
conjunto de médias computadas pode ser encarado como um vector médio (isto €,
um vector, cada elemento do qual é uma média). A retirada de média deste tipo pode
ser aplicada nos dominios quer poténcia-log quer cepsetral ("ceps tral"). O vector
médio tem uma dimensionalidade igual ao nimero total de bandas de frequéncia.
Assim, tém de ser reunidos dados suficientes para proporcionar um nimero de
pardmetros (isto é, os elementos do vector médio) igual ao mimero de elementos do

vector. Isto requer que varios segundos de voz sejam tipicamente necessarios antes
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de técnicas deste tipo poderem ser aplicadas com éxito. Tais técnicas estdo, por isso,
sujeitas as seguintes dificuldades:

a. estdo disponiveis dados insuficientes para as primeiras poucas
palavras pronunciadas para computar o vector médio de modo fiavel;

b. se o calculo de média corrente incorporar acidentalmente um
segmento que ndo contém dados de voz, o vector médio ¢ incorrectamente
calculado, e a recuperagdo requer um longo periodo para acumular um novo calculo

de média significativo.

Uma outra técnica aplicada para eliminagdo de ruido convolucional é
a técnica RASTA, em que ¢ realizada filtragem linear com uma componente passa-
alto, correspondente a subtracgdo do cépsetro ("cepstrum”) médio durante os 200
milisegundos precedentes. Uma desvantagem desta técnica € a introdugdo de uma
dependéncia de contexto devida ao facto de que a componente subtraida depende

fortemente de fonemas pronunciados no passado imediato.
E de notar que o ruido aditivo ndo é visado pelas técnicas precedentes.

De acordo com um aspecto da invengdo, em uma das suas realizagdes,
¢ proporcionado um método para remover ruido convolucional de um sinal. O
método tem os passos de:
a. caracterizar o sinal com respeito a uma pluralidade de bandas
de frequéncia, onde o sinal tem uma poténcia em cada banda
de frequéncia;
b. computar um logaritmo de uma quantidade que caracteriza a
poténcia do sinal em cada banda de frequéncia durante um

intervalo de tempo especificado, para derivar uma transformagao
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do sinal num dominio espectral-log;

c. adaptar um espectro de poténcia-log suavizado ao logaritmo da
transformag@o do sinal no dominio espectral-log, para derivar
um espectro de poténcia-log adaptado correspondente ao efeito
de ruido convolucional no dominio espectral-log; e

d. remover uma fungio do espectro de poténcia-log adaptado da

transformag@o do sinal no dominio espectral-log.

De acordo com realizagdes alternativas da invengdo, o passo de
computar um logaritmo pode incluir computar um logaritmo de uma poténcia média
do sinal em cada banda de frequéncia, € o passo de adaptar um espectro de poténcia-
log suavizado pode incluir seleccionar estruturas temporais para inclusdo na
computagio do logaritmo da quantidade que caracteriza a poténcia em cada banda
de frequéncia. O passo de computar um logaritmo pode incluir fazer amostragem do
sinal em estruturas discretas que podem incluir periodos de menos de 20

milisegundos.

O passo de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado pode
incluir adaptar uma pluralidade de segmentos ligados de modo suave ao logaritmo
da transformagdo do sinal no dominio espectral-log em fungdo da banda de
frequéncia onde cada segmento € escolhido a partir de pelo menos um de segmentos
quadraticos que tém coeficientes quadraticos negativos e segmentos lineares. O
passo de caracterizar o sinal pode incluir a atribui¢dio de uma poténcia a cada banda

de frequéncia num conjunto de bandas em escala de MEL.

De acordo com outras realizagdes da invengdo, o passo de adaptar um

espectro de poténcia-log suavizado pode incluir comprimir preliminarmente a




quantidade que caracteriza a poténcia em cada banda de frequéncia de acordo com
um critério de compressio especificado. O passo de adaptar um espectro de
poténcia-log suavizado pode incluir adaptar um espectro sujeito a um
constrangimento de uma forma como de passa-banda e pode incluir efectuar uma
adaptagdo concava de minimo-quadrados a um nimero de parametros inferior ao
nimero da pluralidade de bandas de frequéncia. O passo de remover da
transformagdo do sinal uma fungfo do espectro de poténcia-log adaptado pode
incluir actualizar o espectro de poténcia-log adaptado para produzir uma estimativa
actualizada do vector médio baseada na transformago do sinal durante pelo menos
um periodo de tempo subsequente, ¢ pode também incluir subtrair do sinal o

espectro de poténcia-log adaptado.

De acordo com um outro aspecto da presente invengdo, ¢
proporcionado um método para remover ruido convolucional de um sinal. O método
tem os passos de:

a. caracterizar o sinal com respeito a uma pluralidade de bandas

de frequéncia, tendo o sinal uma poténcia em cada banda de
frequéncia;

b. computar uma fung¢do de uma quantidade que caracteriza a

poténcia do sinal em cada banda de frequéncia durante um
intervalo de tempo especificado, para derivar uma transfor-
magéo do sinal num dominio de transformagio;

c. adaptar um espectro de dominio de transformagéo suavizado
a transformagio do sinal no dominio de transformagdo, para
derivar um espectro de dominio de transformago adaptado
correspondente ao efeito de ruido convolucional no dominio

de transformagdo; €
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d. remover uma fungio do espectro de dominio de transformagao
adaptado da transformag@o do sinal no dominio de transfor-

magao.

De acordo com mais um aspecto da presente invengdo, €
proporcionado um aparelho para remover ruido convolucional de um canal capaz de
transportar um sinal. O aparelho tem um processador espectral para transformar
estruturas sucessivas do sinal numa transformagdo do sinal num dominio espectral-
log € um registo de memoria acoplado ao processador espectral para armazenar um
conjunto de amplitudes espectrais-log resultantes do funcionamento do processador
espectral. O aparelho também tem um processador de modelos em comunicagio
com o registo de memoria para adaptar um modelo recursivamente suavizado ao
conjunto de amplitudes espectrais-log para derivar um espectro de poténcia-log
adaptado correspondente ao efeito de ruido de convolugdo no dominio espectral-log.
O aparelho também tem um dispositivo de saida para subtrair o modelo
recursivamente suavizado da transformagdo do sinal para obter uma transformagao

residual e para transmitir a transformagio residual para subsequente descodificagdo.

A invengio serd mais prontamente compreendida por referéncia a
seguinte descrigdo, apreciada com os desenhos que a acompanham, nos quais:

FIG. 1 é um tragado do espectro-log de uma estrutura contendo voz de
dados de sinal, antes e depois da aplicagdo de um método de modelagdo passa-banda
de acordo com uma realizagdo preferida da invengdo; e

FIG. 2 é um tragado do espectro-log da FIG. 1 calculado em média
sobre um nimero que excede 1000 de estruturas de dados de sinal, antes e depois da
aplicagdo de um método de modelagdo passa-banda de acordo com uma realizagdo

preferida da invengdo.
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De acordo com uma realizagdo preferida da invengdo, o processo de
eliminagdo de ruido de convolugdo é acelerado por aquisigdo de dados suficientes
para modelar um vector médio em termos de menos parametros do que o mimero de
bandas de frequéncia, reduzindo desse modo a duragdio de intervalos de tempo
contendo contetido de voz que tem de ser amostrado para estabelecer ou actualizar
um vector médio para uso em subtracgdo de média. Realizagdes da invengdo sdo
aqui descritas, sem limitagio, no contexto de reconhecimento de voz, podendo
contudo ser proporcionadas pela invengdo vantagens em outras aplicagdes de

processamento de sinal.

Embora sejam aqui descritas realizagdes da invengdo em termos da
extracgdo de um vector "médio" para uso em subtracgdo de média, deve ser
entendido que os métodos e técnicas aqui descritos podem ser igualmente aplicados
a derivagdo de varias outras caracteristicas do vector de dados, tais, por exemplo,
como o mediano ou méaximo do vector de dados. O termo "médio", onde ocorre,
pode ser substituido, como exemplo, por um operador X definido no espago de
vectores de dados {x}, tal que X(x+a) = X(x) + a, onde x ¢ o vector de dados

varidvel no tempo € a € um vector constante no espago {x}.

Na pratica, de acordo com uma realizagdo preferida da invengdo, o
logaritmo da poténcia em cada de uma pluralidade de bandas de frequéncia ¢
recolhido numa base de estrutura por estrutura, com uma estrutura a ser amostrada a
uma taxa especificada, tipicamente na ordem de 10 milisegundos. A estrutura
amostrada contém dados espectrais correspondentes ao conteido espectral do
periodo de amostragem, o contetido espectral obtido por meio de uma transformagio
rapida de Fourier dos dados temporais. Outras representagdes espectrais dos dados

podcm também ser usadas dentro do ambito da invengio.




A escala de frequéncia nos termos da qual os dados espectrais de
estruturas sdo representados pode ser qualquer escala de frequéncia empregada na
analise de voz ou noutros dados de sinal. A titulo de exemplo, a anélise de voz
emprega muitas vezes as bandas de frequéncia de MEL com base em estudos
empiricos de percepgdo subjectiva de altura de som. Alternativamente, a frequéncia
pode ser langada em termos das bandas "criticas” perceptivas em escala de BARK.
Qualquer inclusdo ("binning") de poténcia de sinal em bandas de frequéncia esta

dentro do ambito da invengdo como descrito aqui e nas reivindicagdes anexas.

Referindo-nos a FIG. 1, é mostrado o espectro-log 10 de dados de
sinal adquiridos durante o curso de uma unica estrutura, como transformado num
dominio de frequéncia. As inclusdes ("bins") de frequéncia numeradas s&o tragadas
ao longo da abcissa, enquanto o logaritmo da poténcia em cada banda é tragado ao
longo da ordenada. Como acima discutido, a inclusdo em frequéncia pode ser
realizada num de varios métodos conhecidos na técnica de processamento de sinal.
A estrutura de dados transformados representada na FIG. 1 corresponde a uma
estrutura que contém energia vocal. Tais estruturas pode ser referidas como
estruturas "elegiveis para CMS", na medida em que contém energia total suficiente
para utilmente transportar informag#o relativa ao nicleo convolvente que deve ser
removido no processo de eliminagdo de ruido. A selec¢do de estruturas elegiveis
para CMS ¢ efectuada por um discriminador que rejeita as estruturas que contém
energia total insuficiente para contribuir substancialmente para a derivagdo de uma
média. "CMS" refere-se particularmente & subtracgdo de média cepsetral, mas é aqui
empregado num sentido mais geral igualmente aplicavel a eliminagdo de ruido de

convolugio em espago espectral-log.




De acordo com realizagdes da invengdo, o espectro-log 10 pode
representar qualquer vector de dados espectral-log, e ndo é limitado ao particular
vector de dados espectral-log captado durante uma estrutura temporal. Por exemplo,
dados de estruturas sucessivas podem ser acumulados ou calculados em média ou
processados, anteriormente & implementagdo da suavizagio que sera abaixo descrita
em pormenor. Adicionalmente, o uso de aproximagdes ao logaritmo ou outras
dependéncias ou caracteristicas funcionais do sinal em lugar do logaritmo como
aqui descritas estio também dentro do &mbito da invengdo como reivindicado nas

reivindicagbes anexas.

A forma particular do espectro-log 10 pode conter canais de
frequéncia localmente optimizados, tais como o canal designado pelo numeral 12.
Canais localmente optimizados podem ocorrer devido ao facto de que a energia num
sinal de voz é concentrada em formadores, a frequéncia dominante caracterizando
ressonancias ou regides de acentuagdo associadas com diferentes sons. Uma
estrutura contendo voz é susceptivel de apresentar picos nos formadores de um
fonema expresso durante essa estrutura. Assim, se 0 espectro-log 10 tivesse de ser
usado como uma componente na remogdo de uma média no dominio espectral-log, a
média seria contaminada pela presenga de picos relativamente localizados tais como

12.

Um método para suprimir as ressonancias tais como 12, de acordo
com realizacdes da presente invengdo, € suavizar o espectro-log 10 no dominio
espectral-log por um modelo de ordem-baixa, isto ¢, um modelo contendo um
nimero K de parimetros livres que ¢ menor do que o numero N de canais de
frequéncia nos quais os dados de sinal foram incluidos. Em particular, o espectro-

log 10 podc scr suavizado de modo a nio apresentar ressonancias e assim modelar
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uma contribuigdio convolucional que, semelhantemente, apresenta uma resposta de

magnitude de passa-banda.

Como passo subsequente, de acordo com certas realizagbes da
invengdo, uma vez que foram seleccionadas estruturas que entrardo na computagdo
de média, o espectro-log 10 de uma estrutura pode ser comprimido, de modo a
controlar o efeito de formadores de voz. Assim, picos proeminentes tais como 12
sdo limitados no processo. A quantidade de compressdo pode ser mais ou menos
extensa, de acordo com a particular realizagdo da invengdo empregada.
Adicionalmente, de acordo com realizagdes alternativas da invengao, a filtragem
ndo-linear de varios géneros conhecidos na técnica pode ser aplicada antes da
compressio a fim de obter uma estimativa robusta do valor maximo observado para

impedir compressdo andmala.

O espectro-log 10, possivelmente comprimido, ¢ entdo suavizado por
lhe ser adaptado um modelo de minimo-quadrados tal como representado pela curva
tracejada 14. O modelo 14 pode ser derivado da maneira seguinte, intervalos K s@o
definidos em toda a gama de bandas de frequéncia, correspondendo, de modo
equivalente, a K+1 pontos de interrupgio separando os intervalos. Uma curva
quadratica é definida a cada intervalo, sendo as curvas quadraticas adaptadas ao
espectro-log 10, no sentido de minimo-quadrados como geralmente usado em
matematica, usando qualquer algoritmo de adaptagdo numeérico conhecido na
técnica. Um segmento quadratico definido num intervalo indexado j, tem a forma

funcional:

qj(x)zaj(x—fj)z +bj(x_fj)+cj
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ara frequéncias x entre os j ° e (j+1) ° pontos de interrup¢ao.
P q J P P

De acordo com uma realizagdo preferida da presente invengdo, 0s
segmentos quadraticos adaptados aos intervalos de frequéncias respectivos sao tanto
continuos como diferencidveis nos pontos de interrupgio, de tal modo que o
espectro modelo resultante, neste caso um segmento quadratico, ¢ uma fungdo
"bem-comportada" do numero ordinal da banda de frequéncia, ou, noutros termos,
"ligado de modo suave", como referido por pessoas de usual pericia em matematica.
Dado que diversas caracteristicas do vector médio modelo podem ser conhecidas a
priori, sdo vantajosamente impostas certas condi¢des no procedimento de adaptagao.
A fungdo de transferéncia do canal de transmissdo / aquisi¢do tipicamente diminui
acentuadamente tanto nas baixas como nas altas frequéncias, o vector médio
desejado tendo assim a forma de uma passa-banda em frequéncias centrais com
joelhos agudos em cortes de frequéncia baixa e alta. Assim, a adaptagdo €
constrangida a ser concava ("derramando agua") como apresentada pelo modelo 14,
correspondendo a coeficientes quadraticos negativos aj. Para forgar a forma de
passa-banda, pode ser necessario que alguns dos segmentos sejam adaptados por
segmentos lineares de preferéncia a segmentos quadraticos. A adaptagdo resultante €
assim o modelo suavizado 14. Numa realizagao preferida da invengao, a adaptacdo
de minimo-quadrados € efectuada por remogdo de colunas (as que correspondem a
uma solugdo positiva para algum aj na iteragdo anterior) numa decomposigdo-QR
até que os quadraticos e linhas rectas concatenados de modo suave tenham uma
forma de passa-banda. Assim, inicialmente, todos os segmentos t&ém um parametro
aj livre estimado com a decomposigido de QR e, em cada um de uma série de passos
iterativos, sdo resolvidos 0s coeficientes dos segmentos quadraticos. Se resulta um
aj positivo, a coluna correspondente ao aj positivo € removida da QR, o @/

correspondente é colocado em zero, e o segmento quadratico € substituido por uma
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linha recta. Os pardmetros de segmentos sao entio novamente resolvidos, repetindo-
se este processo até todos os gj’s serem negativos ou zero. Contudo, outros métodos
de alcangar a poténcia-log ou o espectro cepsetral suavizados estdo dentro do ambito

da invengdo, como reivindicado nas reivindicagOes anexas.

Referindo-nos agora a FIG. 2, a média de mais de 1000 estruturas de
dados ndo suavizados (em bruto) ¢ designada pela curva 20, ao passo que a Versao
suavizada, ap6s aplicagdo do algoritmo de adaptagdo acima descrito, é designada

pela curva 22, que tem a forma de passa-banda concava prescrita.

De acordo com uma realizagdo da invengao, a média, derivada como
acima descrito, pode ser actualizada recursivamente, cOmo sabido por pessoas
especializadas na técnica. A titulo de exemplo, a estimativa do vector médio (ou,
semelhantemente, a estimativa de qualquer quantidade que caracteriza a poténcia de
sinal em cada banda de frequéncia) na estrutura f, designada y, , pode ser
actualizada a partir da estimativa do vector médio na estrutura ¢-1 adicionando o
resto do vector de poténcia-log na estrutura f, ponderado pelo inverso de uma
constante de tempo T correspondendo, tipicamente, a na ordem de 50 estruturas,

assim:

/
:u1 = :ur—l +?(xl - lut-l)

Além de acumulagdo ou actualizagdo da estimativa do vector médio,
outras operagdes matematicas podem ser empreendidas para modificar a estimativa
do vector médio. Semelhantemente, pode ser obtida saida util subtraindo a

estimativa do vector médio, ou o seu equivalente como discutido, da transformag@o
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do sinal no dominio espectral-log ou, de outro modo, operando sobre o sinal usando

informagdo incorporada na estimativa do vector médio.

As realizacdes descritas da invengdo destinam-se a ser meramente
exemplares € numerosas variagdes e modificagdes serdo evidentes para 0S
especializados na técnica. Todas essas variagdes e modificagdes destinam-se a estar

dentro do ambito da presente invengao como definido nas reivindicagbes anexas.

Lisboa, 19 de Novembro de 2001

by Lden

LUIS SILVA CARVALHO
Agente Oficial da Praprizdade Industrial
RUA VICTOR CORDON, 14
1200 LISBOA




REIVINDICACOES

1. Um método para remover ruido convolucional de um sinal,
compreendendo:

a. caracterizar o sinal com respeito a uma pluralidade de bandas de
frequéncia, o sinal tendo uma poténcia em cada banda de frequéncia;

b. computar um logaritmo de uma quantidade que caracteriza a poténcia do
sinal em cada banda de frequéncia durante um intervalo de tempo especificado para
derivar uma transformagio do sinal num dominio espectral-log;

C. adaptar um espectro de poténcia-log suavizado ao logaritmo da
transformacdo do sinal no dominio espectral log para derivar um espectro de
poténcia-log adaptado correspondente ao efeito de ruido convolucional no dominio
espectral-log; e

d. remover uma fungdo do espectro de poténcia-log adaptado da

transformag@o do sinal no dominio espectral-log.

2. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que 0 passo
de computar um logaritmo incluir computar um logaritmo de uma poténcia média do

sinal em cada banda de frequéncia.

3. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que 0 passo
de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado incluir seleccionar estruturas
temporais para inclusdo na computagio do logaritmo da quantidade que caracteriza

a poténcia.
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4. Um método de acordo com a reivindicagao 1, em que O passv

de computar um logaritmo incluir fazer amostragem do sinal em estruturas discretas.

5. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que O passo
de computar um logaritmo incluir fazer amostragem do sinal em estruturas discretas

incluindo periodos de menos de 20 milisegundos.

6. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que o passo
de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado incluir adaptar uma pluralidade de
segmentos quadraticos ao logaritmo da quantidade que caracteriza a poténcia em

cada banda de frequéncia em fungdo da banda de frequéncia.

7. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que O passo
de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado incluir adaptar uma pluralidade de
segmentos ligados de modo suave ao logaritmo da quantidade que caracteriza a
poténcia em cada banda de frequéncia em fungdo da banda de frequéncia onde cada
segmento ¢é escolhido a partir de pelo menos um de segmentos quadraticos €

segmentos lineares.

8. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que 0 passo
de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado incluir adaptar uma pluralidade de
segmentos ligados de modo suave ao logaritmo da quantidade que caracteriza a
poténcia em cada banda de frequéncia em fungéo da banda de frequéncia onde cada
segmento ¢ escolhido a partir de pelo menos um de segmentos quadraticos que tém

coeficientes quadraticos negativos € segmentos lineares.
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9. Um método de acordo com a reivindicag@o 1, em que O passo
de caracterizar o sinal incluir a atribuigdo de uma poténcia a cada banda de

frequéncia num conjunto de bandas em escala de MEL.

10. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que 0 passo
de adaptar um espectro de poténcia-log  suavizado incluir comprimir
preliminarmente a quantidade que caracteriza a poténcia em cada banda de

frequéncia de acordo com um critério de compressdo especificado.

11. Um método de acordo com a reivindicag@o 1, em que 0 passo
de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado incluir adaptar um espectro

sujeito a um constrangimento de uma forma como de passa-banda.

12. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que 0 passo
de adaptar um espectro de poténcia-log suavizado incluir efectuar uma adaptag@o
cdncava de minimo-quadrados a um nimero de parametros inferior ao ntimero da

pluralidade de bandas de frequéncia.

13. Um método de acordo com a reivindicagdo 1, em que o passo
de remover uma fungdo do espectro de poténcia-log adaptado da transformagéo do
sinal incluir actualizar o espectro de poténcia-log adaptado para produzir uma
estimativa actualizada do vector médio baseada na transformagao do sinal durante

pelo menos um periodo de tempo subsequente.

14. Um método de acordo com a reivindicag@o 1, em que 0 passo
de remover uma funcio do espectro de poténcia-log adaptado da transformagdo do

sinal incluir subtrair o espectro de poténcia-log adaptado do sinal.




15. Um método para remover ruido convolucional de um sinal,
compreendendo:

a. caracterizar o sinal com respeito a uma pluralidade de bandas de
frequéncia, o sinal tendo uma poténcia em cada banda de frequéncia;

b. computar uma fungdo de uma quantidade que caracteriza a poténcia do
sinal em cada banda de frequéncia durante um intervalo de tempo especificado para
derivar uma transformagéo do sinal num dominio de transformagao;

c. adaptar um espectro de dominio de transformagdio suavizado a
transformagdo do sinal no dominio de transformagdo para derivar um espectro de
dominio de transformagao adaptado correspondente ao efeito de ruido convolucional
no dominio de transformagao; e

d. remover uma fungio do espectro de dominio de transformagdo adaptado

da transformagao do sinal no dominio de transformagdo.

16. Um aparelho para remover ruido convolucional de um canal
capaz de transportar um sinal, o aparelho compreendendo:

a. um processador espectral para transformar estruturas sucessivaé do sinal
numa transformagio do sinal num dominio espectral-log;

b. um registo de memoria acoplado ao processador espectral para armazenar
um conjunto de amplitudes espectrais-log resultantes do funcionamento do
processador espectral;

¢. um processador de modelos em comunicagio com o registo de memoria
para adaptar um modelo recursivamente suavizado ao conjunto de amplitudes
espectrais-log para derivar um espectro de poténcia-log adaptado correspondente ao

ofeito de ruido de convolugio no dominio espectral-log; e
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d. um dispositivo de saida para subtrair 0 modelo recursivamente suavizado
da transformagdo do sinal para obter uma transformagao residual e para transmitir a

transformagao residual para subsequente descodificagdo.

17. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que além
disso, inclui um discriminador para seleccionar estruturas temporais para inclusdo

na computagio do logaritmo da quantidade que caracteriza a poténcia.

18. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que o
processador espectral inclui um dispositivo de amostragem para fazer amostragem

do sinal em estruturas discretas.

19. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que o
processador espectral inclui um dispositivo de amostragem para fazer amostragem

do sinal em estruturas discretas incluindo periodos de menos de 20 milisegundos.

20. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que o
processador de modelos inclui um dispositivo para adaptar uma pluralidade de
segmentos quadraticos ao logaritmo da quantidade que caracteriza a poténcia em

cada banda de frequéncia em fungdo da banda de frequéncia.

21. Um aparelho de acordo com a reivindica¢do 16, em que o
processador de modelos inclui um dispositivo para adaptar uma pluralidade de
segmentos ligados de modo suave ao logaritmo da quantidade que caracteriza a
poténcia em cada banda de frequéncia em fungdo da banda de frequéncia onde cada
segmento ¢ escolhido a partir de pelo menos um de segmentos quadraticos €

scgmentos lineares.




22.  Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que o
processador de modelos inclui um dispositivo para adaptar uma pluralidade de
segmentos ligados de modo suave ao logaritmo da quantidade que caracteriza a
poténcia em cada banda de frequéncia em fungo da banda de frequéncia onde cada
segmento & escothido a partir de pelo menos um de segmentos quadraticos que t€ém

coeficientes quadraticos negativos e segmentos lineares.

23. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que o
processador de modelos inclui um dispositivo para comprimir preliminarmente a
quantidade que caracteriza a poténcia em cada banda de frequéncia de acordo com

um critério de compressdo especificado.

24. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que 0O
processador de modelos inclui um dispositivo para adaptar um espectro sujeito a um

constrangimento de uma forma como de passa-banda.

25. Um aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, em que o
processador de modelos inclui um dispositivo para efectuar uma adaptagao concava
de minimo-quadrados a um mimero de parametros inferior ao mimero da pluralidade

de bandas de frequéncia.

Lisboa, 19 de Novembro de 2001
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Agente Oficial da Proprisdade Industrial
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