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encodificador de fala de banda larga de acordo com uma modalidade inclui um banco de filtros tendo um percurso de
processamento de banda baixa e um percurso de processamento de banda alta. Os percursos de processamento tém respostas
de frequéncia de sobreposicao. Um primeiro encodificador é configurado para encodificar um sinal de fala produzido pelo
percurso de processamento de banda baixa de acordo com uma primeira metodologia de codificagdo. Um segundo encodificador
é configurado para encodificar um sinal de fala produzido pelo percurso de processamento de banda alta de acordo com uma
segunda metodologia de codificacéo que é diferente da primeira metodologia de codificagao.
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“METODO E EQUIPAMENTO PARA ENCODIFICAGCAO POR DIVISAO DE
BANDA DE SINAIS DE FALA”

Campo da Invencdo

[0001] A presente invencdo refere-se ao
processamento de sinais.

Descricdo da Técnica Anterior

[0002] Comunicacbdes de voz através da Rede de
Telefonia Comutada Publica (PSTN) tém sido tradicionalmente
limitadas em largura de banda a faixa de frequéncia de 300-
3400 kHz. Novas redes para comunicacdes de voz, tal como
telefonia celular e voz sobre IP (Protocolo Internet, VoIP),
podem ndo ter os mesmos limites de largura de banda, e pode
ser desejavel transmitir e receber comunicacdes de voz que
incluem uma faixa de frequéncia de banda larga através destas
redes. Por exemplo, pode ser desejavel suportar uma faixa de
frequéncia de 4udio que estenda abaixo até 50 Hz e/ou acima
de 7 ou 8 kHz. Pode ser também desejivel suportar outras
aplicacgdes, tal como conferéncia de &udio/video ou &udio de
alta qualidade, que pode ter contetdo de fala de &udio em
faixas fora dos limites tradicionais de PSTN.

[0003] A extensdo da faixa suportada por um
codificador de fala em frequéncias mais altas pode melhorar
a inteligibilidade. Por exemplo, a informacdo que diferencia
fricativos como ‘s’ e ‘f’ estd amplamente nas frequéncias
altas. A extensdo de banda alta pode também melhorar outras
qualidades de fala, tal como presenca. Por exemplo, mesmo
uma vogal vozeada pode ter energia espectral bem acima do
limite PSTN.

[0004] Uma abordagem a codificacdo de fala de
banda larga envolve escalar uma técnica de codificacdo de
fala de banda estreita (por exemplo, uma configurada para
encodificar a faixa de 0-4 kHz) para cobrir o espectro de

banda larga. Por exemplo, um sinal de fala pode ser amostrado
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em uma taxa mails elevada para incluir componentes em
frequéncias elevadas, e uma técnica de codificacdo de banda
estreita pode ser reconfigurada para utilizar mais
coeficientes de filtro para representar esse sinal de banda
larga. Técnicas de codificacdo de banda estreita como CELP
(Predicdo Linear Excitada por Livro-Cbédigo) s&o intensas por
meio computacional, entretanto, e um codificador CELP de
banda larga pode consumir ciclos de processamento em demasia
para ser pratico para muitas aplicacdes mbveis e outras
aplicacdes incorporadas. Encodificacdo do espectro total de
um sinal de banda larga em uma qualidade desejada utilizando
tal técnica também pode levar a um aumento inaceitavelmente
grande na largura de banda. Além disso, a transcodificacéo
de tal sinal encodificado seria necessaria antes mesmo que
sua parte de banda estreita pudesse ser transmitida para
e/ou decodificada por um sistema que somente suporta
codificacdo de banda estreita.

[0005] Outra abordagem a codificacdo de fala de
banda larga envolve extrapolar o envelope espectral de banda
alta a partir do envelope espectral de banda estreita
encodificado. Embora tal abordagem possa ser implementada
sem nenhum aumento na largura de banda e sem necessidade de
transcodificacdo, o envelope espectral grosso ou estrutura
formante da parte de banda alta de um sinal de fala
genericamente ndo pode ser predito precisamente a partir do
envelope espectral da parte de banda estreita.

[0006] Pode ser desejéavel implementar
codificacdo de fala de banda larga de tal modo que pelo menos
a parte de banda estreita do sinal encodificado possa ser
enviada através de um canal de banda estreita (como um canal
PSTN) sem transcodificar ou outra modificacdo significativa.
A eficiéncia da extensdo de codificacdo de banda larga também

pode ser desejavel, por exemplo, para evitar uma reducdo

Peticéo 870210022245, de 09/03/2021, pag. 9/104



3/80

significativa no numero de usudrios que podem ser servidos
em aplicagdes como telefonia celular sem fio e difuséo
através de canais cabeados e sem fio.

Sumadrio da Invencéo

[0007] Em uma modalidade, um equipamento inclui
um primeiro encodificador de fala configurado para
encodificar um sinal de fala de banda baixa; um segundo
encodificador de fala configurado para encodificar um sinal
de fala de banda alta; e um banco de filtros tendo (A) um
percurso de processamento de banda baixa configurado para
receber um sinal de fala de banda larga tendo contetdo de
frequéncia entre pelo menos 1000 e 6000 Hz e produzir o sinal
de fala de banda baixa e (B) um percurso de processamento de
banda alta configurado para receber o sinal de fala de banda
larga e produzir o sinal de fala de banda alta. O sinal de
fala de banda baixa se baseia em uma primeira parte do
contetido de frequéncia do sinal de banda larga, a primeira
parte incluindo a parte do sinal de banda larga entre 1000
e 2000 Hz. O sinal de fala de banda alta se baseia em uma
segunda parte do contetdo de frequéncia do sinal de banda
larga, a segunda parte incluindo a parte do sinal de banda
larga entre 5000 e 6000 Hz. Cada um dentre o sinal de fala
de banda baixa e o sinal de fala de banda alta se baseia em
uma terceira parte do conteudo de frequéncia do sinal de
banda larga, a terceira parte incluindo uma parte do sinal
de banda larga entre 2000 e 5000 Hz que tem uma largura de
pelo menos 250 Hz.

[0008] Em outra modalidade, um equipamento
inclui um banco de filtros tendo (A) um percurso de
processamento de banda baixa configurado para receber um
sinal de fala de banda larga e produzir um sinal de fala de
banda baixa com base em uma parte de frequéncia baixa do

sinal de fala de Dbanda larga e (B) um percurso de
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processamento de banda alta configurado para receber o sinal
de fala de banda larga e produzir um sinal de fala de banda
alta com base em uma parte de frequéncia alta do sinal de
fala de banda alta. Uma banda passante do percurso de
processamento de banda baixa sobrepde uma banda passante do
percurso de processamento de banda alta. O equipamento também
inclui um primeiro encodificador de fala, configurado para
encodificar o sinal de fala de banda baixa em pelo menos um
sinal de excitacdo de Dbanda baixa encodificado e uma
pluralidade de pardmetros de filtro de banda baixa; e um
segundo encodificador de fala configurado para gerar um sinal
de excitacdo de banda alta com base no sinal de excitacdo de
banda baixa encodificado, e encodificar o sinal de banda
alta, de acordo com o sinal de excitacdo de banda alta, em
pelo menos uma pluralidade dos parametros de filtro de banda
alta.

[0009] Em outra modalidade, um método de
processamento de sinais inclui produzir um sinal de fala de
banda baixa com base em um sinal de fala de banda larga tendo
contetido de frequéncia entre pelo menos 1000 e 6000 Hz;
encodificar o sinal de fala de banda baixa; produzir um sinal
de fala de banda alta com base no sinal de fala de banda
larga; e encodificar o sinal de fala de banda alta. Nesse
método, a producdo de um sinal de fala de banda baixa inclui
produzir o sinal de fala de banda baixa com base em (A) uma
primeira parte do contetdo de frequéncia do sinal de banda
larga, a primeira parte incluindo a parte do sinal de banda
larga entre 1000 e 2000 Hz, e (B) uma terceira parte do
contetido de frequéncia do sinal de banda larga, a terceira
parte incluindo uma parte do sinal de banda larga entre 2000
e 5000 Hz que tem uma largura de pelo menos 250 Hz. Nesse
método, a producdo de um sinal de fala de banda alta inclui

a producdo do sinal de fala de banda alta com base em (C)
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uma segunda parte do contetdo de frequéncia do sinal de banda
larga, a segunda parte incluindo a parte do sinal de banda
larga entre 5000 e 6000 Hz, e (D) a terceira parte do conteudo
de frequéncia do sinal de banda larga.

Breve Descricgdo das Figuras

[0010] A FIGURA la mostra um diagrama em blocos
de um encodificador de fala de banda larga Al100 de acordo
com uma modalidade.

[0011] A FIGURA 1b mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo Al02 de encodificador de fala de banda
larga Al100.

[0012] A FIGURA 2a mostra um diagrama em blocos
de um decodificador de fala de banda larga B100 de acordo
com uma modalidade.

[0013] A FIGURA 2b mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo B102 de encodificador de fala de banda
larga B100.

[0014] A FIGURA 3a mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo All2 do banco de filtros Al1l10.

[0015] A FIGURA 3b mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo Bl22 do banco de filtros B120.

[0016] A FIGURA 4a mostra cobertura de largura
de banda das bandas baixa e alta para um exemplo do banco de
filtros Al110.

[0017] A FIGURA 4b mostra cobertura de largura
de banda das bandas baixa e alta para outro exemplo de banco
de filtros Al110.

[0018] A FIGURA 4c mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo All4 de banco de filtros All2.

[0019] A FIGURA 4d mostra um diagrama em blocos

de uma implementacdo B124 do banco de filtros B122.
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[0020] A FIGURA b5a mostra um exemplo de um
grafico de frequéncia vs. Amplitude log para um sinal de
fala.

[0021] A FIGURA 5b mostra um diagrama em blocos
de um sistema de codificacédo de predigcdo linear basico.

[0022] A FIGURA 6 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo Al22 de encodificador de banda estreita
A120.

[0023] A FIGURA 7 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo Bl1l2 de decodificador de banda estreita
B110.

[0024] A FIGURA 8a mostra um exemplo de um
grafico de frequéncias vs. Amplitude log para um sinal
residual para fala vozeada.

[0025] A FIGURA 8b mostra um exemplo de um
grafico de tempo vs. Amplitude log para um sinal residual
para fala vozeada.

[0026] A FIGURA 9 mostra um diagrama em blocos
de um sistema de codificacdo de predicdo linear béasico que
também executa predigdo a longo prazo.

[0027] A FIGURA 10 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A202 de encodificador de banda alta
A200.

[0028] A FIGURA 11 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A302 de gerador de excitacdo de banda
alta A300.

[0029] A FIGURA 12 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A402 do extensor de espectro A400.

[0030] A FIGURA 12a mostra graficos de
espectros de sinais em varios pontos em um exemplo de uma

operacdo de extensdo espectral.
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[0031] A FIGURA 12b mostra graficos de
espectros de sinais em varios pontos em outro exemplo de uma
operacdo de extensdo espectral.

[0032] A FIGURA 13 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A304 de gerador de excitacgdo de banda
alta A302.

[0033] A FIGURA 14 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A306 de gerador de excitacdo de banda
alta A302.

[0034] A FIGURA 15 mostra um fluxograma para
uma tarefa de célculo de envelope T100.

[0035] A FIGURA 16 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo 492 do combinador 490.

[0036] A FIGURA 17 ilustra uma abordagem para
calcular uma medicdo de periodicidade de sinal de banda alta
S30.

[0037] A FIGURA 18 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A312 de gerador de excitacdo de banda
alta A302.

[0038] A FIGURA 19 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A314 do gerador de excitacdo de banda
alta A302.

[0039] A FIGURA 20 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo A31l6 do gerador de excitacdo de banda
alta A302.

[0040] A FIGURA 21 mostra um fluxograma para
uma tarefa de cédlculo de ganho T200.

[0041] A FIGURA 22 mostra um fluxograma para
uma implementacdo T210 de tarefa de calculo de ganho T200.

[0042] A FIGURA 23a mostra um diagrama de uma

funcdo de janelamento.
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[0043] A FIGURA 23b mostra uma aplicacdo de uma
funcdo de Jjanelamento como mostrado na FIGURA 23a para
subquadros de um sinal de fala.

[0044] A FIGURA 24 mostra um diagrama em blocos
para uma implementacdo B202 de decodificador de banda alta
B200.

[0045] A FIGURA 25 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo AD10 de encodificador de fala de banda
larga Al100.

[00406] A FIGURA 26a mostra um diagrama
esquemdtico de uma implementacdo D122 de linha de retardo
D120.

[0047] A FIGURA 26b mostra um diagrama
esquemdtico de uma implementacdo D124 de linha de retardo
D120.

[0048] A FIGURA 27 mostra um diagrama
esquematico de uma implementacdo D130 de linha de retardo
D120.

[0049] A FIGURA 28 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo AD12 de encodificador de fala de banda
larga ADI1O.

[0050] A FIGURA 29 mostra um fluxograma de um
método de processamento de sinal MD100 de acordo com uma
modalidade.

[0051] A FIGURA 30 mostra um fluxograma para um
método M100 de acordo com uma modalidade.

[0052] A FIGURA 3la mostra um fluxograma para
um método M200 de acordo com uma modalidade.

[0053] A FIGURA 31b mostra um fluxograma para
uma implementacdo M210 do método M200.

[0054] A FIGURA 32 mostra um fluxograma para um

método M300 de acordo com uma modalidade.
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[0055] As FIGURAS 33-36b mostram respostas de
impulso e frequéncia para operacdes de filtragem mostradas
na FIGURA 4c.

[0056] As FIGURAS 37a-39b mostram respostas de
impulso e frequéncia para operacgdes de filtragem mostradas
na FIGURA 4d.

[0057] Nas FIGURAs e descricdo associada, os
mesmos numeros de referéncia se referem a elementos ou sinais
iguais ou anédlogos.

Descricdo Detalhada da Invencéo

[0058] Modalidades como descrito aqui incluem
sistemas, métodos e equipamentos que podem ser configurados
para fornecer uma extensdo para um codificador de fala de
banda estreita para suportar transmissdo e/ou armazenamento
de sinais de fala de banda larga em um aumento de largura de
banda de aproximadamente 800 a 1000 bps (bits por segundo).
Vantagens em potencial de tais implementacdes incluem
codificacdo incorporada para suportar compatibilidade com
sistemas de banda estreita, alocacao e realocacdao
relativamente féaceis de bits entre os canais de codificacéo
de banda estreita e banda alta, para evitar uma operacgdo de
sintese de banda larga intensa de forma computacional, e
manter uma taxa de amostragem baixa para sinais a serem
processados por rotinas de forma computacional de
codificacdo de forma de onda intensas.

[0059] A menos que expressamente limitado por
seu contexto, o termo “calcular” é utilizado aqui para
indicar guaisquer de seus significados comuns, como
computar, gerar e selecionar de uma lista de valores. Onde
o termo “compreendendo” é utilizado na presente descricgdo e
reivindicagcdes, ndo exclui outros elementos ou operacgdes. O
termo “A é baseado em B” é utilizado para indicar quaisquer

de seus significados comuns, incluindo os casos (i) “A é
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igual a B” e (ii) “A é Dbaseado em pelo menos B”. O termo
“Protocolo Internet” incluil versdo 4, como descrito em IETF
(Forca Tarefa da Engenharia da Internet) RFEV (Solicitacéo
por Comentarios) 791, e versdes subseqiientes como versdo 6.

[0060] A FIGURA la mostra um diagrama em blocos
de um encodificador de fala de banda larga Al100 de acordo
com uma modalidade. O banco de filtros Al10 é configurado
para filtrar um sinal de fala de banda larga S10 para
produzir um sinal de banda estreita S20 e um sinal de banda
alta S30. O encodificador de Dbanda estreita Al20 &
configurado para encodificar o sinal de banda estreita S20
para produzir parametros de filtro de banda estreita (NB)
S40 e um sinal residual de banda estreita S50. Como descrito
em detalhes adicionais aqui, o encodificador de Dbanda
estreita Al20 ¢é tipicamente configurado para produzir
parémetros de filtro de banda estreita S40 e sinal de
excitacdo de banda estreita encodificado S50 como indices de
livro-cbédigo ou em outra forma quantizada. Encodificador de
banda alta A200 é configurado para encodificar um sinal de
banda alta S30 de acordo com informacdes no sinal de
excitacdo de banda estreita encodificado S50 para produzir
pardmetros de codificacdo de banda alta S60. Como descrito
em detalhes adicionais aqui, o encodificador de banda alta
A200 é tipicamente configurado para produzir pardmetros de
codificacdo de banda alta S60 como indices de livro-cdédigo
ou em outra forma quantizada. Um exemplo especifico de
encodificador de fala de banda larga Al100 é configurado para
encodificar o sinal de fala de banda larga S10 em uma taxa
de aproximadamente 8,55 kbps (kilobits por segundo), com
aproximadamente 7,55 kbps sendo utilizado para pardmetros de
filtro de banda estreita S40 e sinal de excitacdo de banda
estreita encodificado S50, e aproximadamente 1 kbps sendo

utilizado para parémetros de codificacdo de banda alta S60.
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[0061] Pode ser desejado combinar os sinais de
banda alta e banda estreita encodificados em um unico fluxo
de bits. Por exemplo, pode ser desejado multiplexar os sinais
encodificados juntos para transmissdo (por exemplo, através
de um canal de transmissdo cabeado, o6ptico ou sem fio), ou
para armazenamento, como um sinal de fala de banda larga
encodificado. A FIGURA 1b mostra um diagrama em blocos de
uma implementacdo Al02 de encodificador de fala de banda
larga A100 gque inclui um multiplexador A130 configurado para
combinar parédmetros de filtro de banda estreita S40, sinal
de excitacdo de banda estreita encodificado S50, e parédmetros
de filtro de banda alta S60 em um sinal multiplexado S70.

[0062] Um equipamento incluindo encodificador
A102 também pode incluir circuitos <configurados ©para
transmitir sinal multiplexado S70 em um canal de transmisséo
como um canal cabeado, 6ptico ou sem fio. Tal equipamento
pode ser também configurado para executar uma ou mais

operacdes de encodificacdo de canal no sinal, como

encodificacéo de correcdo de erro (por exemplo,
encodificacdo convolucional de taxa compativel) e/ou
encodificacéo de deteccéo de erro (por exemplo,

encodificacdo de redundédncia ciclica), e/ou uma ou mails
camadas de encodificacdo de protocolo de rede (por exemplo,
Ethernet, TCP/IP, cdma2000).

[0063] Pode ser desejavel que o multiplexador
A130 seja configurado para incorporar o sinal de Dbanda
estreita encodificado (incluindo parédmetros de filtro de
banda estreita S40 e sinal de excitacdo de banda estreita
encodificado S50) como um subfluxo separdvel de sinal
multiplexado S70, de tal modo que o sinal de banda estreita
encodificado possa ser recuperado e decodificado
independentemente de outra parte de sinal multiplexado S70

como um sinal de banda alta e/ou banda baixa. Por exemplo,
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0 sinal multiplexado S70 pode ser disposto de tal modo que
o0 sinal de banda estreita encodificado possa ser recuperado
por extracdo dos pardmetros de filtro de banda alta S60. Uma
vantagem potencial de tal caracteristica é evitar a
necessidade de transcodificar o sinal de Dbanda larga
encodificado antes de passar o mesmo para um sistema que
suporta decodificacdo do sinal de banda estreita, porém, néo
suporta decodificacdo da parte de banda alta.

[0064] A FIGURA 2a é um diagrama em blocos de
um decodificador de fala de banda larga B100, de acordo com
uma modalidade. O decodificador de banda estreita B110 é
configurado para decodificar parametros de filtro de banda
estreita S40 e sinal de excitacdo de Dbanda estreita
encodificado S50 para produzir um sinal de banda estreita
S90. O decodificador de banda alta B200 é configurado para
decodificar parametros de codificacdo de banda alta S60, de
acordo com um sinal de excitacdo de banda estreita S80, com
base em sinal de excitacdo de banda estreita encodificado
S50, para produzir um sinal de banda alta S100. Neste
exemplo, o decodificador de banda estreita B110 é configurado
para fornecer sinal de excitacdo de banda estreita S80 para
o decodificador de banda alta B200. O banco de filtros B120
é configurado para combinar sinal de banda estreita S90 e
sinal de banda alta S100 para produzir um sinal de fala de
banda larga S110.

[0065] A FIGURA 2b é um diagrama em blocos de
uma implementacdo B1l02 de decodificador de fala de banda
larga B100 qgque inclui um demultiplexador B130 configurado
para produzir sinais encodificados S40, S50 e S60 a partir
do sinal multiplexado S70. Um equipamento incluindo
decodificador B1l02 pode incluir circuitos configurados para
receber sinal multiplexado S70 a partir de um canal de

transmissdo como um canal cabeado, éptico ou sem fio. Tal
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equipamento pode ser também configurado para executar uma ou

mais operacgcdes de decodificagcdo de canal no sinal, como

decodificacéo de correcdo de erro (por exemplo,
decodificacdo convolucional compativel em taxa) e/ou
decodificacéo de deteccéo de erro (por exemplo,

decodificacdo de redundédncia ciclica), e/ou uma ou mails
camadas de decodificacdo de protocolo de rede (por exemplo,
Ethernet, TCP/IP, cdma2000).

[0066] O banco de filtros Al1l0 é configurado
para filtrar um sinal de entrada de acordo com um esquema
por divisdo de banda para produzir uma sub-banda de baixa
frequéncia e uma sub-banda de alta frequéncia. Dependendo
dos critérios de projeto para a aplicacdo especifica, as
sub-bandas de saida podem ter larguras de banda iguais ou
desiguais e podem ser sobrepostas ou ndo sobrepostas. Uma
configuracdo de banco de filtros All10 gque produza mais do
que duas sub-bandas, também é possivel. Por exemplo, tal
banco de filtros pode ser configurado para produzir um ou
mais sinais de banda baixa que incluem componentes em uma
faixa de frequéncias abaixo daquela de sinal de banda
estreita S20 (como a faixa de 50-300 Hz). Também é possivel
que tal banco de filtros seja configurado para produzir um
ou mails sinais de banda alta adicionais que incluem
componentes em uma faixa de frequéncia acima daquela do sinal
de banda alta S30 (como uma faixa de 14-20, 16-20 ou 16-32
kHz) . Em tal caso, o encodificador de fala de banda larga
A100 pode ser implementado para encodificar esse sinal ou
sinais separadamente, e o multiplexador Al30 pode ser
configurado para incluir o sinal ou sinais encodificados
adicionais no sinal multiplexado S70 (por exemplo, como uma
parte separavel).

[0067] A FIGURA 3a mostra um diagrama em blocos

de uma implementacdo All2 do banco de filtros Al1l0 que é
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configurada para produzir dois sinais de sub-banda tendo
taxas de amostragem reduzidas. O banco de filtros All0 é
disposto para receber um sinal de fala de banda larga S10
tendo uma parte de alta frequéncia (ou banda alta) e uma
parte de baixa frequéncia (ou banda baixa). O Dbanco de
filtros All2 inclui um percurso de processamento de banda
baixa configurado para receber sinal de fala de banda larga
S10 e para produzir sinal de fala de banda estreita S20, e
um percurso de processamento de banda alta configurado para
receber sinal de fala de banda larga S10 e produzir sinal de
fala de banda alta S30. O filtro passa-baixa 110 filtra o
sinal de fala de banda larga S10 para passar uma sub-banda
de baixa frequéncia selecionada, e o filtro passa-alta 130
filtra o sinal de fala de banda larga S10 para passar uma
sub-banda de alta frequéncia selecionada. Como os dois sinais
de sub-banda tém mais larguras de banda estreitas do que o
sinal de fala de banda larga S10, suas taxas de amostragem
podem ser reduzidas até certo ponto sem perda de informacdes.
O subamostrador 120 reduz a taxa de amostragem do sinal
passa-baixa de acordo com um fator de decimacdo desejado
(por exemplo, removendo amostras do sinal e/ou substituindo
amostras com valores médios), e o subamostrador 140 reduz de
modo semelhante a taxa de amostragem do sinal passa-alta de
acordo com outro fator de decimacdo desejado.

[0068] A FIGURA 3b mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo correspondente B122 do banco de filtros
B120. O sobreamostrador 150 aumenta a taxa de amostragem do
sinal de banda estreita S90 (por exemplo, por insercdo de
zero e/ou por duplicacdo de amostras), e o filtro passa-
baixa 160 filtra o sinal superamostrado para passar somente
uma parte de banda baixa (por exemplo, evitar “aliasing”).
De modo semelhante, o sobreamostrador 170 aumenta a taxa de

amostragem do sinal de banda alta S100 e o filtro passa-alta
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180 filtra o sinal superamostrado para passar somente uma
parte de banda alta. Os dois sinais de banda passante séo
entdo somados para formar o sinal de fala de banda larga
S110. Em algumas implementacdes do decodificador B100, o
banco de filtros B120 é configurado para produzir uma soma
ponderada dos dois sinais de banda passante de acordo com
uma ou mais ponderacdes recebidas e/ou calculadas por
decodificador de banda alta B200. Uma configuracdo de banco
de filtros B120 que combina mais do que dois sinais de banda
passante, também é considerada.

[0069] Cada um dos filtros 110, 130, 160, 180
pode ser implementado como um filtro de resposta de impulso
finita (FIR) ou como um filtro de resposta de impulso
infinita (IIR). As respostas de frequéncia de filtros
encodificadores 110 e 130 podem ter regides de transicéo
simétricas ou diferentemente formadas entre a banda de corte
e a banda passante. De modo semelhante, as respostas de
frequéncia dos filtros decodificadores 160 e 180 podem ter
regides de transicdo simétricas ou diferentemente moldadas
entre a banda de corte e a Dbanda passante. Pode ser
desejavel, porém, ndo é estritamente necessario que o filtro
passa-baixa 110 tenha a mesma resposta que o filtro passa-
baixa 160, e para o filtro passa-alta 130 ter a mesma
resposta que o filtro passa-alta 180. Em um exemplo, os dois
pares de filtros 110, 130 e 160, 180 s&do bancos de filtros
em espelho de quadratura (QMF), com o par de filtros 110,
130 tendo os mesmos coeficientes que o par de filtros 160,
180.

[0070] Em um exemplo tipico, o filtro passa-
baixa 110 tem uma banda passante que inclui a faixa limitada
de PSTN de 300-3400 Hz (por exemplo, a banda de 0 a 4 kHz).
As FIGURAS 4a e 4b mostram larguras de banda relativas de

sinal de fala de banda larga S10, sinal de banda estreita
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S20, e sinal de Dbanda alta S30 em dois exemplos de
implementacdo diferentes. Nesses dois exemplos especificos,
o0 sinal de fala de banda larga S10 tem uma taxa de amostragem
de 16 kHz (representando componentes de frequéncia
compreendidos na faixa de 0 a 8 kHz), e o sinal de banda
estreita S20 tem uma taxa de amostragem de 8 kHz
(representando componentes de frequéncia compreendidos na
faixa de 0 a 4 kHz).

[0071] No exemplo da FIGURA 4a, ndo ha
sobreposicdo significativa entre as duas sub-bandas. Um
sinal de banda alta S30 como mostrado nesse exemplo pode ser
obtido wutilizando um filtro passa-alta 130 com uma banda
passante de 4-8 kHz. Em tal caso, pode ser desejavel reduzir
a taxa de amostragem para 8 kHz por subamostragem do sinal
filtrado por um fator de dois. Tal operacdo gque pode se
esperar que reduza significativamente a complexidade
computacional de operacdes de processamento adicionais no
sinal, moverd a energia de banda passante para baixo da faixa
de 0 a 4 kHz sem perda de informacédo.

[0072] No exemplo alternativo da FIGURA 4b, as
sub-bandas superior e inferior tém uma sobreposicgdo
apreciavel, de tal modo que a regido de 3,5 a 4 kHz é descrita
pelos dois sinais de sub-banda. Um sinal de banda alta S30
como nesse exemplo pode ser obtido utilizando um filtro
passa-alta 130 com uma banda passante de 3,5 - 7 kHz. Em tal
caso, pode ser desejavel reduzir a taxa de amostragem para
7 kHz por subamostragem do sinal filtrado por um fator de
16/7. Tal operagcdo, gque pode se esperar gque reduza
significativamente a complexidade computacional de operacdes
de processamento adicionais no sinal, moverd a energia de
banda passante para baixo da faixa de 0 a 3,5 kHz sem perda

de informacéo.
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[0073] Em um aparelho de telefone tipico para
comunicacdo telefdnica, um ou mais dos transdutores (isto &,
o microfone e o auricular ou alto-falante) ndo tem uma
resposta apreciavel sobre a faixa de frequéncia de 7 - 8
kHz. No exemplo da FIGURA 4b, a parte de sinal de fala de
banda larga S10 entre 7 e 8 kHz né&o estd incluida no sinal
encodificado. Outros exemplos especificos de filtro passa-
alta 130 tém bandas passantes de 3,5 - 7,5 kHz e 3,5 - 8
kHz.

[0074] Em algumas implementacdes, o)
fornecimento de uma sobreposicdo entre sub-bandas como no
exemplo da FIGURA 4b permite o uso de um filtro passa-baixa
e/ou passa-alta tendo um roll-off suave sobre a regido
sobreposta. Tais filtros sédo tipicamente de projeto mais
facil, menos complexos de forma computacional, e/ou
introduzem menos retardo do que os filtros com respostas
mais nitidas ou “brick-wall”. Os filtros tendo regides de
transicdo nitida tendem a ter loébulos secundarios mais
elevados (que podem causar aliasing) do que filtros de ordem
similar que tém roll-offs suaves. Os filtros tendo regides
de transicdo nitida também podem ter respostas de impulso
longas que podem  causar artefatos de toque. Para
implementac¢des de banco de filtros tendo um ou mais filtros
ITIR, a permissdo de um roll-off suave sobre a regido
sobreposta pode permitir o uso de um filtro ou filtros cujos
pbdlos s&o mais distantes do circulo de unidade, que pode ser
importante para assegurar uma implementacdo de ponto fixo
estavel.

[0075] A sobreposicdo de sub-bandas permite uma
mistura suave de banda baixa e banda alta que pode levar a
um numero menor de artefatos audiveis, aliasing reduzido
e/ou uma transacdo menos perceptivel de uma banda para a

outra. Além disso, a eficiéncia de codificacéo de

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 24/104



18/80

encodificador de Dbanda estreita Al20 (por exemplo, um
codificador de forma de onda) pode cair com frequéncia
crescente. Por exemplo, a qualidade de codificacdo do
codificador de banda estreita pode ser reduzida em taxas de
bit baixas, especialmente na presenca de ruido de segundo
plano. Em tais casos, a provisdo de uma sobreposicdo das
sub-bandas pode aumentar a qualidade de componentes de
frequéncia reproduzida na regido sobreposta.

[0076] Além disso, a sobreposicdo de sub-bandas
permite uma mistura suave de banda baixa e banda alta que
pode levar a um numero menor de artefatos audiveis, aliasing
reduzido e/ou transicdo menos perceptivel de uma banda para
a outra. Tal caracteristica pode ser especialmente desejavel
para uma implementacdo na gqual o encodificador de banda
estreita Al20 e encodificador de banda alta A200 operam de
acordo com metodologias de codificacdo diferentes. Por
exemplo, técnicas de codificacdo diferentes podem produzir
sinais que soam bem diferentes. Um codificador que encodifica
um envelope espectral na forma de indices de livro-cdédigo
pode produzir um sinal tendo um som diferente de um
codificador que encodifica o espectro de amplitude. Um
codificador de dominio de tempo (por exemplo, uma modulacgédo
de cédigo-pulso ou codificador PCM) pode produzir um sinal
tendo um som diferente de um codificador de dominio de
frequéncia. Um codificador que encodifica um sinal com uma
representacdo do envelope espectral e o sinal residual
correspondente pode produzir um sinal tendo um som diferente
de um codificador que encodifica um sinal com somente uma
representacdo do envelope espectral. Um codificador que
encodifica um sinal como uma representacdo de sua forma de
onda pode produzir uma saida tendo um som diferente daquele
de um codificador senoidal. Em tais casos, o uso de filtros

tendo regides de transicdo nitida para definir sub-bandas
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ndo de sobreposigcdo pode levar a uma transicdo abrupta e
perceptivelmente notavel entre as sub-bandas no sinal de
banda larga sintetizado.

[0077] Embora bancos de filtros OMF tendo
respostas de frequéncia de sobreposic¢cdo complementares sejam
freqlientemente utilizados em técnicas de sub-banda, tais
filtros sdo 1inadequados para pelo menos algumas das
implementacdes de codificacdo de banda larga descritas aqui.
Um banco de filtros QMF no codificador é configurado para
criar um grau significativo de aliasing que é cancelado no
banco de filtros QMF correspondente no decodificador. Tal
arranjo pode ndo ser apropriado para uma aplicacdo na qual
0 sinal incorre em uma quantidade significativa de aliasing
entre os bancos de filtros, visto que a distorcdo pode
reduzir a eficdcia da propriedade de cancelamento de alias.
Por exemplo, aplicacdes descritas aqui incluem
implementacdes de codificacdo configuradas para operar em
taxas de bit muito baixas. Como conseqgiiéncia da taxa de bit
muito baixa, o sinal decodificado provavelmente deve
aparecer significativamente distorcido em comparagdo com O
sinal original, de tal modo que o uso de bancos de filtros
QOMF pode levar a aliasing ndo cancelado. As aplicacdes que
utilizam bancos de filtros QMF tém tipicamente taxas de bits
mais elevadas (por exemplo, acima de 12 kbps para AMR, e 64
kbps para G.722).

[0078] Adicionalmente, um codificador pode ser
configurado para produzir um sinal sintetizado que é similar
de forma perceptivel ao sinal original, porém que difere na
realidade significativamente do sinal original. Por exemplo,
um codificador que deriva a excitacdo de banda alta a partir
do residual de Dbanda estreita como descrito aqui pode
produzir tal sinal, visto que o residual de banda alta real

pode ser totalmente ausente do sinal decodificado. O uso de
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bancos de filtros QMF em tais aplicacgdes pode levar a um
grau significativo de distorgdo causado por aliasing néo
cancelado.

[0079] A qgquantidade de distorc¢cdo causada por
aliasing QMF pode ser reduzida se a sub-banda afetada for
estreita, visto que o efeito do aliasing é limitado a uma
largura de banda igual a largura da sub-banda. Para exemplos
como descrito aqui nos quais cada sub-banda inclui
aproximadamente metade da largura de banda de banda larga,
entretanto, a distorcdo causada por aliasing ndo cancelado
poderia afetar uma parte significativa do sinal. A gualidade
do sinal também pode ser afetada pela localizacdo da banda
de frequéncia sobre a qual o aliasing ndo cancelado ocorre.
Por exemplo, a distorcdo criada préximo ao centro de um sinal
de fala de banda larga (por exemplo, entre 3 e 4 kHz) pode
ser muito mais questionédvel do que a distorcdo gque ocorre
préximo a uma borda do sinal (por exemplo, acima de 6 kHz).

[0080] Embora as respostas dos filtros de um
banco de filtros QMF sejam estritamente relacionadas entre
si, os percursos de banda baixa e banda alta de bancos de
filtros A110 e B120 podem ser configurados para ter espectros
que sdo totalmente ndo relacionados fora a sobreposicdo das
duas sub-bandas. Define-se a sobreposigcdo das duas sub-
bandas como a disté@ncia a partir do ponto no qual a resposta
de frequéncia do filtro de banda alta cai para -20 dB até o
ponto no gqual a resposta de frequéncia do filtro de banda
baixa cai para -20 dB. Em varios exemplos de banco de filtros
A110 e/ou B120, essa sobreposicdo varia em torno de 200 Hz
até em torno de 1 kHz. A faixa de aproximadamente 400 a
aproximadamente 600 Hz pode representar uma compensacao
desejdvel entre eficiéncia de codificagdo e suavidade
perceptivel. Em um exemplo especifico como mencionado acima,

a sobreposicdo é em torno de 500 Hz.
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[0081] Pode ser desejavel implementar o banco
de filtros All2 e/ou Bl22 para executar operacdes como
ilustrado nas FIGURAS 4a e 4b em varios estagios. Por
exemplo, a FIGURA 4c mostra um diagrama em blocos de uma
implementacdo All4 do banco de filtros All2 que executa um
equivalente funcional de operacdes de subamostragem e
filtragem passa-alta utilizando uma série de interpolacéo,
reamostragem, decimacédo e outras operacgdes. Tal
implementacdo pode ser mailis facil de projetar e/ou pode
permitir reutilizacdo de blocos funcionais de 1ldégica e/ou
cbébdigo. Por exemplo, o mesmo bloco funcional pode ser
utilizado para executar as operacdes de decimacdo para 14
kHz e decimagdo para 7 kHz como mostrado na FIGURA 4c. A
operacdo de reversdo espectral pode ser implementada
multiplicando o sinal com a funcdo eI ou a segiiéncia (-1)n,
cujos valores se alternam entre +1 e -1. A operacdo de
moldagem espectral pode ser implementada como um filtro
passa-baixa configurado para moldar o sinal para obter uma
resposta de filtro geral desejada.

[0082] As FIGURAS 33, 34a, 34b e 35a mostram
respostas de impulso e frequéncia para exemplos de
implementacdo, respectivamente, do filtro passa-baixa,
interpolacdao para 34 kHz, reamostragem para 28 kHz, e a
decimacdo para 14 kHz como mostrado na FIGURA 4c. A FIGURA
35b mostra respostas de impulso e frequéncia combinadas para
aquelas implementacdes da interpolacdo para 34 kHz, a
reamostragem para 28 kHz, e a decimacdo para 14 kHz. As
FIGURAS 36a e 36 mostram respostas de impulso e frequéncia
para exemplos de implementacao, respectivamente, da
decimacdo para 7 kHz e a operacdo de formatacdo espectral
como mostrado na FIGURA 4c.

[0083] Observa-se que como conseqgiéncia da

operacédo de reversdo espectral, o espectro de sinal de banda
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alta 530 é revertido. Operacdes subseqlientes no
encodificador e decodificador correspondente podem ser
configuradas de acordo. Por exemplo, o gerador de excitacdo
de banda alta A300 como descrito aqui, pode ser configurado
para produzir um sinal de excitacdo de banda alta S120 que
tem também uma forma revertida espectralmente.

[0084] A FIGURA 4d mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo B1l24 do banco de filtros B1l22 que
executa um equivalente funcional de operacdes de
superamostragem e filtragem passa-alta utilizando uma série
de operacdes de interpolacdo, reamostragem e outras. O banco
de filtros B1l24 inclui uma operacdo de reversdo espectral na
banda alta que reverte uma operacdo similar como executada,
por exemplo, em um banco de filtros do encodificador como
banco de filtros All4d. Nesse exemplo especifico, o banco de
filtros B124 também inclui filtros de corte (notch filter)
na banda baixa e banda alta que atenuam um componente do
sinal em 7100 Hz, embora tais filtros sejam opcionais e ndo
necessitem ser incluidos.

[0085] As FIGURAS 37a e 37b mostram respostas
de impulso e de frequéncia para exemplos de implementacdo,
respectivamente, do filtro passa-baixa e filtro de corte de
banda baixa como mostrado na FIGURA 4d. As FIGURAS 38a,
38b, 39%9a e 39 mostram respostas de impulso e frequéncia
para exemplos de implementacao, respectivamente, da
interpolacdo para 14 kHz, interpolagcdo para 28 kHz, a
reamostragem para 16 kHz, e filtro de corte de banda alta
como mostrado na FIGURA 4d.

[0086] O codificador de banca estreita Al20 é
implementado de acordo com um modelo de filtro de fonte que
codifica o sinal de fala de entrada como (A) um conjunto de
pardmetros que descrevem um filtro e (B) um sinal de

excitagcdo que aciona o filtro descrito para produzir uma
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reproducdo sintetizada do sinal de fala de entrada. A FIGURA
5a mostra um exemplo de um envelope espectral de um sinal de
fala. Os picos gue caracterizam esse envelope espectral
representam ressondncias do aparelho vocal e sdo denominados
formantes. A maioria dos codificadores de fala codifica pelo
menos essa estrutura espectral grosseira como um conjunto de
parémetros como coeficientes de filtro.

[0087] A FIGURA b5b mostra um exemplo de um
arranjo de filtro-fonte basico como aplicado para
codificacdo do envelope espectral de sinal de banda estreita
S20. Um médulo de andlise calcula um conjunto de pardmetros
que caracterizam um filtro correspondendo ao som de fala
durante um periodo de tempo (tipicamente 20 ms). Um filtro
branqueador (também denominado um filtro de erro de predicéo
ou analise) configurado de acordo com estes pardmetros de
filtro remove o) envelope espectral para aplainar
espectralmente o sinal. O sinal branco resultante (também
denominado um residual) tem menos energia e, desse modo,
menos varidncia e é mais facil de encodificar do gque o sinal
de fala original. Os erros que resultam de codificacdo do
sinal residual também podem ser espalhados mais
uniformemente sobre o espectro. Os parédmetros de filtro e
residual sdo tipicamente quantificados para transmisséo
eficiente através do canal. No decodificador, um filtro de
sintese configurado de acordo com os parédmetros de filtro é
excitado por um sinal baseado no residual para produzir uma
versdo sintetizada do som de fala original. O filtro de
sintese é tipicamente configurado para ter uma funcdo de
transferéncia que é o inverso da funcdo de transferéncia do
filtro branqueador.

[0088] A FIGURA 6 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo basica Al22 do encodificador de banda

estreita Al20. Nesse exemplo, um mbdéddulo de andlise de
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codificagcdo de predigcdo linear (LPC) 210 -encodifica o
envelope espectral de sinal de banda estreita S20 como um
conjunto de coeficientes de predigcdo linear (LP) (por
exemplo, coeficientes de um filtro todo de pdlos 1/A(z)). O
médulo de andlise processa tipicamente o sinal de entrada
como uma série de quadros de ndo sobreposig¢cdo, com um novo
conjunto de coeficientes sendo calculado para cada quadro.
O periodo de quadro é genericamente um periodo através do
qual se pode esperar que o sinal seja localmente
estacionario; um exemplo comum é 20 milisegundos
(equivalente a 160 amostras em uma taxa de amostragem de 8
kHz) . Em um exemplo, o mbédulo de andlise LPC 210 ¢é
configurado para calcular um conjunto de dez coeficientes de
filtro LP para caracterizar a estrutura formante de cada
quadro de 20 milisegundos. Também é possivel implementar o
médulo de andlise para processar o sinal de entrada como uma
série de gquadros de sobreposicgédo.

[0089] O mébdulo de andlise pode ser configurado
para analisar as amostras de cada quadro diretamente, ou as
amostras podem ser ponderadas primeiramente de acordo com
uma funcdo de janelamento (por exemplo, uma janela Hamming) .
A andlise também pode ser executada sobre uma Jjanela que é
maior do que o quadro, como uma Jjanela de 30 ms. Essa janela
pode ser simétrica (por exemplo, 5-20-5, de tal modo dque
inclui os 5 milisegundos imediatamente antes e apds o quadro
de 20 milisegundos) ou assimétrica (por exemplo, 10-20 de
tal modo que inclui os UGltimos 10 milisegundos do quadro
precedente). Um mbédulo de andlise LPC é tipicamente
configurado para calcular os coeficientes de filtro LP
utilizando uma recursdo de Levinson-Durbin ou algoritmo de
Leroux—-Gueguen. Em outra implementacdo, o mdédulo de andlise

pode ser configurado para calcular um conjunto de
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coeficientes cepstrais para cada quadro em vez de um conjunto
de coeficientes de filtro LP.

[0090] A taxa de saida do encodificador Al20
pode ser reduzida significativamente, com relativamente
pouco efeito sobre a qualidade de reproducdo, pela
quantificacdo dos parédmetros de filtro. Coeficientes de
filtro de predicdo linear sdo dificeis de quantificar
eficientemente e sdo normalmente mapeados em outra
representacdo, como pares de linha espectral (LSPs) ou
frequéncias de linha espectral (LSFs), para quantificacéao
e/ou encodificacdo de entropia. No exemplo da FIGURA 6,
transformacdo de coeficiente de filtro LP em LSF 220
transforma o conjunto de coeficientes de filtro LP em um
conjunto correspondente de LSFs. Outras representacdes de
um-para-um de coeficientes de filtro LP incluem coeficientes
PARCOR; valores de razdo de Aarea log; pares de imiténcia
espectral (ISPs); e frequéncias de imitdncia espectral
(ISFs) que sdo utilizados no codec GSM (Sistema Global para
Comunicacdo Mbével) AMR-WB (Banda Larga Adaptativo de
Maltiplas-Taxas). Tipicamente uma transformacdo entre um
conjunto de coeficientes de filtro LP e um conjunto
correspondente de LSFs é reversivel, porém as modalidades
também incluem implementacdes do codificador Al20 no qual a
transformacdo ndo é reversivel sem erro.

[0091] O quantificador 230 é configurado para
quantificar o conjunto de LSFs de banda estreita (ou outra
representacdo de coeficiente) e o encodificador de banda
estreita Al22 é configurado para transmitir o resultado dessa
quantificacdo como os pardmetros de filtro de banda estreita
S40. Tal guantificador inclui tipicamente um quantificador
de vetor que encodifica o vetor de entrada como um indice
para uma entrada de vetor correspondente em uma tabela ou

livro-cdédigo.
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[0092] Como visto na FIGURA 6, o encodificador
de banda estreita Al22 também gera um sinal residual pela
passagem do sinal de banda estreita S20 através de um filtro
branqueador 260 (também denominado um filtro de erro de
predicdo ou analise) que é configurado de acordo com o
conjunto de coeficientes de filtro. Nesse exemplo
especifico, o filtro brangqueador 260 é implementado como um
filtro FIR, embora implementacdes IIR também possam ser
utilizadas. Esse sinal residual conteréa tipicamente
informacdes importantes de forma perceptivel do quadro de
fala, como estrutura de longo prazo em relacdo a pitch, que
ndo é representado em pardmetros de filtro de banda estreita
S40. O quantificador 270 é configurado para calcular uma
representacdo gquantizada desse sinal residual para saida
como sinal de excitacdo de banda estreita codificado S50.
Tal quantificador inclui tipicamente um quantificador de
vetor que encodifica o vetor de entrada como um indice para
uma entrada de vetor correspondente em uma tabela ou livro-
cbébdigo. Alternativamente, tal quantificador ©pode ser
configurado para enviar um ou mais parametros a partir do
qual o vetor pode ser gerado dinamicamente no decodificador,
em vez de recuperado a partir de armazenamento, como em um
método de livro-cbédigo disperso. Tal método é utilizado em
esquemas de codificacdo como CELP algébrico (predicgdo linear
de excitacdo de livro-cdédigo) e codecs como 3GPP2 (Projeto
2 de Parceria da Terceira Geracdo) EVRC (Compressdo e
Descompressdo a Taxa Variavel Aperfeicoada).

[0093] E desejavel que o encodificador de banda
estreita Al20 gere o sinal de excitacdo de banda estreita
encodificado de acordo com os mesmos valores de pardmetro de
filtro que serdo disponiveis para o decodificador de banda
estreita correspondente. Desse modo, o sinal de excitacdo de

banda estreita encodificado resultante ja pode responder até
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certo ponto por ndo idealidades nestes valores de pardmetro,
como erro de quantificagcd&o. Por conseguinte, é desejéavel
configurar o filtro branqueador utilizando os mesmos valores
de coeficiente que estardo disponiveis no decodificador. No
exemplo basico de encodificador Al22 como mostrado na FIGURA
6, o quantificador inverso 240 desquantiza os pardmetros de
codificacdo de Dbanda estreita S40, a transformacdo de
coeficiente de LSF-para filtro LP 250 mapeia os valores
resultantes de volta para um conjunto correspondente de
coeficientes de filtro LP, e esse conjunto de coeficientes
é utilizado para configurar o filtro brangqueador 260 para
gerar o sinal residual que é quantificado pelo quantizador
270.

[0094] Algumas implementag¢des de encodificador
de banda estreita Al20 sdo configuradas para calcular sinal
de excitagdo de Dbanda estreita encodificado S50 pela
identificacdo de um entre um conjunto de vetores de livro-
cbébdigo gque melhor associa com o sinal residual. Observa-se,
entretanto, que o encodificador de banda estreita A120 também
pode ser implementado para calcular uma representacdo
quantizada do sinal residual sem gerar efetivamente o sinal
residual. Por exemplo, o encodificador de banda estreita
A120 pode ser configurado para utilizar um numero de vetores
de livro-cdédigo para gerar sinais sintetizados
correspondentes (por exemplo, de acordo com um conjunto atual
de parametros de filtro), e selecionar o vetor de livro-
cbébdigo associado ao sinal gerado que melhor associa com o
sinal de banda estreita original S20 em um dominio ponderado
de forma perceptivel.

[0095] A FIGURA 7 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo Bl1l2 de decodificador de banda estreita
B110. O gquantizador inverso 310 desquantiza os parametros de

filtro de banda estreita S40 (nesse caso, para um conjunto
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de LSFs), e a transformagdo de coeficiente de LSF para filtro
LP 320 transforma os LSFs em um conjunto de coeficientes de
filtro (por exemplo, como descrito acima com referéncia ao
quantificador inverso 240 e transformacdo 250 de
encodificador de banda estreita Al22). O quantizador inverso
340 desquantiza o sinal residual de banda estreita 5S40 para
produzir um sinal de excitacdo de banda estreita S80. Com
base nos coeficientes de filtro e sinal de excitacd&o de banda
estreita S80, o filtro de sintese de banda estreita 330
sintetiza o sinal de banda estreita S90. Em outras palavras,
o filtro de sintese de banda estreita 330 é configurado para
moldar espectralmente o sinal de excitagdo de banda estreita
S80 de acordo com os coeficientes de filtro desquantizados
para produzir o sinal de banda estreita S90. O decodificador
de banda estreita Bl1l1l2 também prové sinal de excitacdo de
banda estreita S80 para um encodificador de banda alta A200,
que utiliza o mesmo para derivar o sinal de excitacédo de
banda alta S120 como descrito aqui. Em algumas implementacdes
como descrito abaixo, o decodificador de banda estreita B110
pode ser configurado para fornecer informacdes adicionais
para o decodificador de banda alta B200 que se refere ao
sinal de banda estreita, como inclinacdo espectral, ganho de
pitch e atraso, e modo de fala.

[0096] O sistema do encodificador de Dbanda
estreita Al22 e decodificador de banda estreita B112 é um
exemplo bdsico de um codec de fala de andlise por sintese.
A codificacédo de predicdo linear de excitacdo de livro-cbédigo
(CELP) é uma familia popular de codificacdo de anadlise-por-
sintese, e 1implementacdes de tais codificadores podem
executar codificacdo de forma de onda do residual, incluindo
tais operacdes como selecdo de entradas a partir de livros-
cbébdigo fixo e adaptével, operacdes de minimizacdo de erro,

e/ou operacdes de ponderacao perceptivel. Outras
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implementacdes de codificacgdo de analise por sintese incluem
codificagcdo de predigcdo linear de excitagdo misturada
(MELP), CELP algébrico (ACELP), CELP de relaxamento (RCELP),
excitacdo de pulso regular (RPE), CELP de multi-pulsos (MPE),
e predigdo linear excitada por soma de vetor (VSELP). Métodos
de codificacdo relacionados incluem codificacdo de excitacéo
de multi-bandas (BEM) e interpolacdo de forma de onda de
protétipo (PWI). Os exemplos de codecs de fala de analise
por sintese padronizados incluem o codec de taxa total ETSI
(European Telecommunications Standards Institute)-GSM (GSM
06.10), «que utiliza predigdo 1linear excitada residual
(RELP); o codec de taxa total intensificado GSM (ETSI-GSM
06.60); o codificador ITU (International Telecommunication
Union) padrédo 11.8 kb/s G.729 Anexo E; os codecs IS (Padréo
interino)-641 para I5-136 (um esquema de acesso multiplo por

divisdo de tempo); os codecs de taxa multipla adaptavel GSM

(GSM-AMR); e o codec 4GV™M (Vocoder™ de Quarta geracéo)
(QUALCOMM Incorporated, San Diego, CA). O encodificador de
banda estreita Al20 e decodificador correspondente B1l10
podem ser implementados de acordo com gqualquer uma destas
tecnologias, ou qualquer outra tecnologia de codificacdo de
fala (quer conhecida ou a ser desenvolvida) que representa
um sinal de fala como (A) um conjunto de pardmetros gque
descrevem um filtro e (B) um sinal de excitacdo utilizado
para acionar o filtro descrito para reproduzir o sinal de
fala.

[0097] Mesmo apdés o filtro Dbranqueador ter
removido o envelope espectral grosseiro do sinal de banda
estreita S20, uma quantidade consideravel de estrutura
harménica fina pode permanecer, especialmente para fala
vozeada. A FIGURA 8a mostra um grafico espectral de um
exemplo de um sinal residual, como pode ser produzido por um

filtro branqueador, para um sinal vozeado como uma vogal. A
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estrutura periddica visivel nesse exemplo é relacionada a
pitch, e diferentes sons vozeados falados pela mesma pessoa
podem ter diferentes estruturas formantes, porém estruturas
de pitch similares. A FIGURA 8b mostra um grafico de dominio
de tempo de um exemplo de tal sinal residual que mostra uma
seqiiéncia de pulsos de pitch no tempo.

[0098] A eficiéncia de codificacéo e/ou
qualidade de fala pode ser aumentada utilizando um ou mais
valores de pardmetro para encodificar caracteristicas da
estrutura de pitch. Uma caracteristica importante da
estrutura de pitch é a frequéncia da primeira harmdénica
(também denominada a frequéncia fundamental), que é
tipicamente na faixa de 60 a 400 Hz. Essa caracteristica é
tipicamente codificada como o inverso da frequéncia
fundamental, também denominado atraso de pitch (atraso de
pitch). O atraso de pitch indica o ntmero de amostras em um
periodo de pitch e pode ser codificado como um ou mais
indices de livro-cédigo. Sinais de fala de homens tendem a
ter atraso de pitch maiores do que sinais de fala de
mulheres.

[0099] Outra caracteristica de sinal referente
a estrutura de pitch é a periodicidade, que indica a
intensidade da estrutura harménica ou, em outras palavras,
o0 grau no qual o sinal é harménico ou ndo harmdénico. Dois
indicadores tipicos de periodicidade s&o cruzamentos zero e
funcdes de autocorrelacao normalizadas (NACF's) . A
periodicidade também pode ser indicada pelo ganho de pitch,
que ¢é comumente codificado como um ganho de livro-cédigo
(por exemplo, um ganho de livro-cdédigo adaptavel
quantizado) .

[0100] O encodificador de banda estreita Al20
pode incluir um ou mais médulos configurados para encodificar

a estrutura harmdénica de sinal de banda estreita S20 de longo
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prazo. Como mostrado na FIGURA 9, um paradigma CELP tipico
que pode ser utilizado inclui um mdédulo de analise LPC de
malha aberta (open-loop), que codifica as caracteristicas de
curto prazo ou envelope espectral grosseiro, seguido por um
estdgio de anadlise de predicdo de longo prazo de malha
fechada (closed-loop), que codifica a estrutura harmbénica ou
pitch fino. As caracteristicas de curto prazo séo
encodificadas como coeficientes de filtro, e as
caracteristicas de longo prazo sdo encodificadas como
valores para pardmetros como um atraso de pitch e ganho de
pitch. Por exemplo, o encodificador de banda estreita Al20
pode ser configurado para transmitir sinal de excitacdo de
banda estreita encodificado S50 em uma forma que inclui um
ou mais indices de livro-cdédigo (por exemplo, um indice de
livro-cédigo fixo e um indice de livro-cdédigo adaptavel) e
valores de ganho correspondentes. 0 calculo dessa
representacdo quantizada do sinal residual de banda estreita
(por exemplo, por quantizador 270) pode incluir a selecdo de
tais indices e célculo destes valores. A codificacdo da
estrutura de pitch pode incluir também interpolacdo de uma
forma de onda de protdétipo de pitch, cuja operacdo pode
incluir calcular uma diferenca entre pulsos de pitch
sucessivos. A modelagem da estrutura de longo prazo pode ser
desabilitada para quadros correspondendo a fala ndo-vozeada,
que é tipicamente como ruido e ndo estruturada.

[0101] Uma implementacdo de decodificador de
banda estreita B110 de acordo com um paradigma como mostrado
na FIGURA 9 pode ser configurada para transmitir sinal de
excitacdo de banda estreita S80 para decodificador de banda
alta B200 apds recuperacdo da estrutura de longo prazo
(estrutura harmbénica ou pitch). Por exemplo, tal
decodificador pode ser configurado para transmitir sinal de

excitacdo de banda estreita S80 como uma versédo desquantizada
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de sinal de excitacdo de banda estreita encodificado S50.
Evidentemente, também é possivel implementar o decodificador
de banda estreita B110 de tal modo que o decodificador de
banda alta B200 execute desquantizacdo de sinal de excitacéo
de banda estreita encodificado S50 para obter sinal de
excitacdo de banda estreita S80.

[0102] Em uma implementacdo de encodificador de
fala de banda larga Al00 de acordo com um paradigma como
mostrado na FIGURA 9, o encodificador de banda alta A200
pode ser configurado para receber o sinal de excitacédo de
banda estreita como produzido pela andlise de curto prazo ou
filtro brangueador. Em outras palavras, o encodificador de
banda estreita Al20 pode ser configurado para transmitir o
sinal de excitacdo de banda estreita para o encodificador de
banda alta A200 antes de encodificar a estrutura de longo
prazo. E desejavel, entretanto, que o encodificador de banda
alta A200 receba a partir do canal de banda estreita a mesma
informacéo de codificacéao que sera recebida pelo
decodificador de banda alta B200, de tal modo gue os
pardmetros de codificacdo produzidos pelo encodificador de
banda alta A200 j& possam responder até certo ponto por néo
idealidades nesta informacéo. Desse modo, pode ser
preferivel que o encodificador de banda alta A200 reconstrua
o0 sinal de excitacdo de banda estreita S80 a partir do mesmo
sinal de excitacéao de banda estreita encodificado
parametrizado e/ou quantizado S50 para ser transmitido pelo
encodificador de fala de banda larga Al00. Uma vantagem
potencial dessa abordagem é o cadlculo mais preciso dos
fatores de ganho de banda alta S60b descritos abaixo.

[0103] Além dos parémetros que caracterizam a
estrutura de curto prazo e/ou longo prazo de sinal de banda
estreita S20, o encodificador de banda estreita Al20 pode

produzir valores de pardmetro que se referem a outras
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caracteristicas de sinal de Dbanda estreita S20. Esses
valores, que podem ser adequadamente quantizados para saida
pelo encodificador de fala de banda larga Al100, podem ser
incluidos entre os pardmetros de filtro de banda estreita
S40 ou transmitidos separadamente. O encodificador de banda
alta A200 pode ser também configurado para calcular
parémetros de codificacdo de banda alta S60 de acordo com um
ou mais desses parédmetros adicionais (por exemplo, apds
desquantificacdo). No decodificador de fala de banda larga
B100, o decodificador de banda alta B200 pode ser configurado
para receber os valores de pardmetro através do decodificador
de banda estreita B110 (por exemplo, apds desquantificacio).
Alternativamente, o decodificador de banda alta B200 pode
ser configurado para receber (e possivelmente
desquantificar) os valores de pardmetro diretamente.

[0104] Em um exemplo de pardmetros de
codificacdo de banda estreita adicionais, o encodificador de
banda estreita Al120 produz valores para inclinacdo espectral
e pardmetros de modo de fala para cada quadro. Inclinacéo
espectral se refere ao formato do envelope espectral sobre
a banda passante e é tipicamente representado pelo primeiro
coeficiente de reflexdo quantizado. Para a maioria dos sons
de voz, a energia espectral diminui com frequéncia crescente,
de tal modo que o primeiro coeficiente de reflexdo é negativo
e pode se aproximar de -1. A maioria dos sons ndo-vozeados
tem um espectro que também é plano, de tal modo que o primeiro
coeficiente de reflexdo esteja prdéximo a zero, ou tenha mais
energia em frequéncias elevadas, de tal modo que o primeiro
coeficiente de reflexdo é positivo e pode se aproximar de
+1.

[0105] O modo de fala (também denominado modo
de voz) indica se o gquadro atual representa fala vozeada ou

ndo vozeada. Esse pardmetro pode ter um valor bindrio baseado
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em uma ou mals medigdes de periodicidade (por exemplo,
cruzamentos zero, NACFs, ganho de pitch) e/ou atividade de
voz para o quadro, como uma relacdo entre tal medigdo e um
valor limite. Em outras implementacdes, o pardmetro de modo
de fala tem um ou mais outros estados para indicar modos
como siléncio ou ruido de fundo, ou uma transicdo entre
siléncio e fala vozeada.

[0106] O encodificador de banda alta A200 é
configurado para codificar sinal de banda alta S30 de acordo
com um modelo de filtro-fonte, com a excitacdo para esse
filtro sendo baseada no sinal de excitacdo de banda estreita
encodificado. A FIGURA 10 mostra um diagrama em blocos de
uma implementagdo A202 do encodificador de banda alta A200
que é configurado para produzir um fluxo de pardmetros de
codificacdo de banda alta S60 incluindo parametros de filtro
de banda alta S60a e fatores de ganho de banda alta S60b. O
gerador de excitacdo de banda alta A300 deriva um sinal de
excitacdo de banda alta S120 a partir do sinal de excitacéo
de banda estreita encodificado S50. O mdédulo de andlise A210
produz um conjunto de valores de parametro que caracterizam
o envelope espectral de sinal de banda alta S30. Nesse
exemplo especifico, o mbédulo de andlise A210 é configurado
para executar andlise LPC a fim de produzir um conjunto de
coeficientes de filtro LP para cada quadro de sinal de banda
alta S30. A transformacdo de coeficiente de filtro de
predicdo linear em LSF 410 transforma o conjunto de
coeficientes de filtro LP em um conjunto correspondente de
LSFs. Como observado acima com referéncia ao mbédulo de
andlise 210 e transformacdo 220, o médulo de andlise A210
e/ou transformacdo 410 pode ser configurado para utilizar
outros conjuntos de coeficiente (por exemplo, coeficientes
cepstrais) e/ou representacdes de coeficiente (por exemplo,

ISPs) .
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[0107] O quantizador 420 é configurado para
quantizar o conjunto de LSFs de Dbanda alta (ou outra
representacdo de coeficiente, como ISPs) e o encodificador
de banda alta A202 é configurado para transmitir o resultado
dessa quantizacdo como os pardmetros de filtro de banda alta
S60a. Tal quantizador inclui tipicamente um quantizador de
vetor que codifica o vetor de entrada como um indice para
uma entrada de vetor correspondente em uma tabela ou livro-
cbébdigo.

[0108] O encodificador de banda alta A202
também inclui um filtro de sintese A220 configurado para
produzir um sinal de banda alta sintetizado S130 de acordo
com o sinal de excitacdo de banda alta S120 e o envelope
espectral codificado (por exemplo, o conjunto de
coeficientes de filtro LP) produzido por mdédulo de andlise
A210. O filtro de sintese A220 é tipicamente implementado
como um filtro IIR, embora implementacdes FIR também possam
ser utilizadas. Em um exemplo especifico, o filtro de sintese
A220 é implementado como um filtro auto-regressivo linear de
sexta ordem.

[0109] O calculador de fator de ganho de banda
alta A230 calcula uma ou mais diferencas entre os niveis do
sinal de banda alta original S30 e sinal de banda alta
sintetizado S130 para especificar um envelope de ganho para
o quadro. O quantizador 430, que pode ser implementado como
um quantizador de vetor que encodifica o vetor de entrada
como um indice para uma entrada de vetor correspondente em
uma tabela ou livro-cédigo, gquantiza o valor ou valores
especificando o envelope de ganho, e o encodificador de banda
alta A202 é configurado para transmitir o resultado dessa
quantizacdo como fatores de ganho de banda alta S60b.

[0110] Em uma implementagcdo como mostrado na

FIGURA 10, o filtro de sintese A220 é disposto para receber
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os coeficientes de filtro a partir do méddulo de andlise A210.
Uma implementacgdo alternativa do encodificador de banda alta
A202 inclui um quantizador inverso e transformacdo inversa
configurada para decodificar os coeficientes de filtro a
partir de pardmetros de filtro de banda alta S60a, e, nesse
caso, o filtro de sintese A220 é disposto para receber os
coeficientes de filtro decodificados. Tal arranjo
alternativo pode suportar um cédlculo mais preciso do envelope
de ganho pelo calculador de ganho de banda alta A230.

[0111] Em um exemplo especifico, o médulo de
andlise A210 e o calculador de ganho de banda alta A230
transmitem um conjunto de seis LSFs e um conjunto de cinco
valores de ganho por quadro, respectivamente, de tal modo
gque uma extensdo de banda larga do sinal de banda estreita
S20 pode ser obtida com apenas onze valores adicionais por
quadro. O ouvido tende a ser menos sensivel a erros de
frequéncia em frequéncias altas, de tal modo que a
codificacdo de banda alta em uma ordem de LPC baixa pode
produzir um sinal tendo uma qualidade perceptivel comparéavel
com a codificacdo de banda estreita em ordem de LPC mais
elevada. Uma implementacdo tipica do encodificador de banda
alta A200 pode ser configurada para transmitir 8 a 12 bits
por gquadro para reconstrug¢do de alta qualidade do envelope
espectral e outros 8 a 12 bits por quadro para reconstrucgdo
de alta qualidade do envelope temporal. Em outro exemplo
especifico, o mdédulo de andlise A210 transmite um conjunto
de oito LSFs por quadro.

[0112] Algumas implementac¢des do encodificador
de banda alta A200 sdo configuradas para produzir um sinal
de excitacdo de banda alta S120 pela geracdo de um sinal de
ruido aleatdério tendo componentes de frequéncia de banda
alta e modulacdo por amplitude do sinal de ruido de acordo

com o envelope de dominio de tempo do sinal de banda estreita

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 43/104



37/80

S20, sinal de excitacdo de banda estreita S80, ou sinal de
banda alta S30. Embora tal método com base em ruido possa
produzir resultados adequados para sons ndo vozeados,
entretanto, pode ndo ser desejavel para sons vozeados, cujos
residuais s&o normalmente harmbénicos e conseqgiientemente tém
alguma estrutura periddica.

[0113] O gerador de excitacdo de banda alta A300
é configurado para gerar sinal de excitacdo de banda alta
S120 estendendo o espectro de sinal de excitacdo de banda
estreita S80 para dentro da faixa de frequéncia de banda
alta. A FIGURA 11 mostra um diagrama em blocos de uma
implementacdo A302 de gerador de excitacdo de banda alta
A300. O quantizador inverso 450 é configurado ©para
desquantizar o sinal de excitagcdo de Dbanda estreita
encodificado S50 a fim de produzir o sinal de excitacdo de
banda estreita S80. O extensor de espectro A400 é configurado
para produzir um sinal harmonicamente estendido S160 com
base no sinal de excitacdo de Dbanda estreita S80. O
combinador 470 é configurado para combinar um sinal de ruido
aleatdério gerado pelo gerador de ruido 480 e um envelope de
dominio de tempo calculado pelo calculador de envelope 460
para produzir um sinal de ruido modulado S170. O combinador
490 ¢é configurado para misturar o sinal harmonicamente
estendido S60 e o sinal de ruido modulado S170 para produzir
um sinal de excitacdo de banda alta S120.

[0114] Em um exemplo, o extensor de espectro
A400 é configurado para executar uma operacdo de dobramento
espectral (também denominado espelhamento) sobre o sinal de
excitacdo de banda estreita S80 para produzir um sinal
harmonicamente estendido S160. Dobramento espectral pode ser
executado por um sinal de excitacdo de enchimento zero S80
e entdo aplicando um filtro passa-alta para reter alias. Em

outro exemplo, um extensor de espectro A400 é configurado
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para produzir um sinal harmonicamente estendido S160 por
traducdo espectralmente do sinal de excitacdo de banda
estreita S80 para Dbanda alta (por exemplo, através de
superamostragem seguido por multiplicagdo com um sinal
cosseno de frequéncia constante).

[0115] Métodos de traducéao e dobramento
espectral podem produzir sinais estendidos espectralmente
cuja estrutura harmbénica é descontinua com a estrutura
harmbénica original do sinal de excitagdo de banda estreita
S80 em fase e/ou frequéncia. Por exemplo, tais métodos podem
produzir sinais tendo picos que ndo sdo (generalmente
localizados em multiplos da frequéncia fundamental, que
podem causar pequenos artefatos sonoros no sinal de fala
reconstruido. Esses métodos tendem também a produzir
harménica de alta frequéncia que tém caracteristicas tonais
ndo naturalmente fortes. Além disso, como um sinal PSTN pode
ser amostrado em 8 kHz porém limitado por banda a n&do mais
do que 3400 Hz, o espectro superior do sinal de excitacédo de
banda estreita S80 pode conter pouca ou nenhuma energia, de
tal modo gque um sinal estendido gerado de acordo com uma
operacdo de traducdo espectral ou dobramento espectral pode
ter um vazio espectral acima de 3400 Hz.

[0116] Outros métodos para gerar um sinal
harmonicamente estendido S160 incluem identificar uma ou
mais frequéncias fundamentais do sinal de excitacdo de banda
estreita S80 e gerar tons harménicos de acordo com a
informacdo. Por exemplo, a estrutura harmbnica de um sinal
de excitacdo ©pode ser caracterizada pela frequéncia
fundamental juntamente com informacdes de fase e amplitude.
Outra implementacdo do gerador de excitagcdo de banda alta
A300 gera um sinal harmonicamente estendido S160 com base na
amplitude e frequéncia fundamentais (como indicado, por

exemplo, pelo atraso de pitch e ganho de pitch). A menos que
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0 sinal estendido harmonicamente seja coerente em fase com
o0 sinal de excitacdo de banda estreita S80, entretanto, a
qualidade da fala decodificada resultante pode nédo ser
aceitavel.

[0117] Uma funcdo ndo-linear pode ser utilizada
para criar um sinal de excitacdo de banda alta que é coerente
em fase com a excitacdo de banda estreita e conserva a
estrutura harménica sem descontinuidade de fase. Uma funcéo
ndo-linear também pode fornecer um nivel de ruido aumentado
entre harmbénica de alta frequéncia, que tende a soar mais
natural do que a harmbénica de alta frequéncia tonal produzida
por métodos como dobramento espectral e traducdo espectral.
Func¢des ndo-lineares sem memdbdria, tipicas gque podem ser
aplicadas por varias implementacdes de extensor de espectro
A400 incluem a funcdo de valor absoluto (também denominada
retificacdo de onda completa), retificacdo de meia-onda,
quadréatica, clUbica, e de recorte. Outras implementacdes de
extensor de espectro A400 podem ser configuradas para aplicar
uma funcdo ndo-linear tendo memdria.

[0118] A FIGURA 12 é um diagrama em blocos de
uma implementacdo A402 de extensor de espectro A400 que é
configurado para aplicar uma funcdo ndo-linear a fim de
estender o espectro de sinal de excitacdo de banda estreita
S80. O sobreamostrador 510 é configurado para sobreamostrar
o sinal de excitacdo de Dbanda estreita S80. Pode ser
desejdvel sobreamostrar o sinal suficientemente para
minimizar aliasing apds aplicacdo da funcdo ndo-linear. Em
um exemplo especifico, o sobreamostrador 510 sobreamostra o
sinal por um fator de oito. O sobreamostrador 510 pode ser
configurado para executar a operacdo de superamostragem por
enchimento zero do sinal de entrada e filtragem passa-baixa
do resultado. O calculador de funcdo ndo-linear 520 ¢é

configurado para aplicar uma funcdo ndo-linear ao sinal
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superamostrado. Uma vantagem potencial da funcgdo de valor
absoluto em relacdo a outras fungdes ndo-lineares para
extensdo espectral, como a quadratica, é que a normalizacéo
de energia nd&o é necessaria. Em algumas implementacdes, a
funcdo de wvalor absoluto pode ser aplicada eficientemente
por extracdo ou apagamento do bit de sinal de cada amostra.
O calculador de funcdo ndo-linear 520 pode ser também
configurado para executar uma distorcdo de amplitude do sinal
superamostrado ou estendido espectralmente.

[0119] O subamostrador 530 é configurado para
subamostrar o) resultado estendido espectralmente da
aplicacdo da funcdo ndo-linear. Pode ser desejavel que o
subamostrador 530 execute uma operacdo de filtragem de passa-
faixa para selecionar uma banda de frequéncia desejada do
sinal estendido espectralmente antes de reduzir a taxa de
amostragem (por exemplo, para reduzir ou evitar aliasing ou
corrupgdo por uma imagem indesejavel). Pode ser também
desejavel que o subamostrador 530 reduza a taxa de amostragem
em mais de um estagio.

[0120] Na FIGURA 12a é um diagrama gque mostra
0s espectros de sinais em vadrios pontos em um exemplo de uma
operacdo de extensdo espectral, onde a escala de frequéncia
é igual através de varios graficos. O grafico (a) mostra o
espectro de um exemplo de sinal de excitacdo de Dbanda
estreita S80. O grafico (b) mostra o espectro apds o sinal
S80 ter sido superamostrado por um fator de oito. O gréafico
(c) mostra um exemplo do espectro estendido apds aplicacéo
de uma funcdo n&o-linear. O grafico (d) mostra o espectro
ap6s filtragem passa-baixa. Nesse exemplo, a banda passante
estende até o limite de frequéncia superior do sinal de banda
alta S30 (por exemplo, 7kHz ou 8 kHz).

[0121] O grafico (e) mostra o espectro apds um

primeiro estdgio de subamostragem, no qual a taxa de
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amostragem é reduzida por um fator de quatro para obter um
sinal de banda larga. O grafico (f) mostra o espectro apds
uma operacdo de filtragem passa-alta para selecionar a parte
de banda alta do sinal estendido, e o grafico (g) mostra o
espectro apds um segundo estidgio de subamostragem, no qual
a taxa de amostragem é reduzida por um fator de dois. Em um
exemplo especifico, o subamostrador 530 executa a filtragem
passa-alta e o segundo estagio de subamostragem pela passagem
do sinal de banda larga através do filtro passa-alta 130 e
O subamostrador 140 do banco de filtros All2 (ou outras
estruturas ou rotinas tendo a mesma resposta) para produzir
um sinal estendido espectralmente tendo a faixa de frequéncia
e a taxa de amostragem do sinal de banda alta S30.

[0122] Como pode ser visto no grafico (g), a
subamostragem do sinal passa-alta mostrado no grafico (f)
causa uma reversdo de seu espectro. Nesse exemplo, ©
subamostrador 530 é também configurado para executar uma
operacdo de inversdo espectral no sinal. O gradfico (h) mostra
um resultado da aplicacdo da operacdo de inversdo espectral,
que pode ser executada pela multiplicacdo do sinal com a
funcdo eir®™ ou a seqiiéncia (-1)7, cujos valores alternam entre
+1 e -1. Tal operacdo ¢é equivalente ao deslocamento do

espectro digital do sinal no dominio de frequéncia por uma

distdncia de m. Observa-se que o mesmo resultado pode também
ser obtido pela aplicacdo de operacdes de inversdo espectral
e subamostragem em uma ordem diferente. As operagdes de
superamostragem e/ou subamostragem também  podem ser
configuradas para incluir reamostragem a fim de obter um
sinal estendido espectralmente tendo a taxa de amostragem de
sinal de banda alta S30 (por exemplo, 7 kHz).

[0123] Como observado acima, bancos de filtros
Al110 e B120 podem ser implementados de tal modo que um ou

ambos os sinais de banda estreita e banda alta S20, S30 tem
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uma forma revertida espectralmente na saida do banco de
filtros A110, é codificado e decodificado na forma revertida
espectralmente, e é novamente revertido espectralmente no
banco de filtros B120 antes de ser transmitido em sinal de
fala de banda larga S110. Em tal caso, evidentemente, uma
operacdo de inversdo espectral como mostrado na FIGURA 12a
ndo seria necessaria, visto que seria desejével para o sinal
de excitacdo de Dbanda alta S120 ter também uma forma
revertida espectralmente.

[0124] As varias tarefas de superamostragem e
subamostragem de uma operacdo de extensdo espectral como
executado por extensor de espectro A402 ©podem ser
configuradas e dispostas em muitos modos diferentes. Por
exemplo, a FIGURA 12b é um diagrama que mostra os espectros
de sinais em varios pontos em outro exemplo de uma operacdo
de extensdo espectral, onde a escala de frequéncia é igual
através dos varios graficos. O grafico (a) mostra o espectro
de um exemplo de sinal de excitacdo de banda estreita S80.
O grafico (b) mostra o espectro apds o sinal S80 ter sido
superamostrado por um fator de dois. O grafico (c) mostra um
exemplo do espectro estendido apds aplicacdo de uma funcéo
ndo-linear. Neste <caso, aliasing que pode ocorrer nas
frequéncias mais elevadas é aceito.

[0125] O grafico (d) mostra o espectro apds uma
operacdo de reversdo espectral. O grafico (e) mostra o
espectro apds um Unico estiagio de subamostragem, no qual a
taxa de amostragem é reduzida por um fator de dois para obter
0 sinal estendido espectralmente, desejado. Nesse exemplo,
o sinal estd na forma revertida espectralmente e pode ser
utilizado em uma implementacdo de encodificador de banda
alta A200 gue processou o sinal de banda alta S30 em tal

forma.
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[0126] 0 sinal estendido espectralmente
produzido pelo calculador de  fungdo nédo-linear 520
provavelmente tem uma queda acentuada em amplitude a medida
que a frequéncia aumenta. O extensor espectral A402 inclui
um aplainador espectral 540 configurado para executar uma
operacdo de Dbranqueamento no sinal subamostrado. O
aplainador espectral 540 pode ser configurado para executar
uma operacdo de branqueamento fixa ou executar uma operacdo
de Dbranqueamento adaptédvel. Em um exemplo especifico de
branqueamento adaptavel, o aplainador espectral 540 inclui
um médulo de andlise LPC configurado para calcular um
conjunto de quatro coeficientes de filtro a partir do sinal
subamostrado e um filtro de andlise de quarta ordem
configurado para branquear o sinal de acordo com esses
coeficientes. Outras implementacdes de extensor de espectro
A400 incluem configurac¢des nas quais o aplainador espectral
540 opera no sinal estendido espectralmente antes do
subamostrador 530.

[0127] O gerador de excitacgdo de banda alta A300
pode ser implementado para transmitir o sinal estendido
harmonicamente S160 como o sinal de excitacdo de banda alta
S120. Em alguns casos, entretanto, o uso somente de um sinal
harmonicamente estendido como a excitacdo de banda alta pode
resultar em artefatos audiveis. A estrutura harmdénica de
fala é generalmente menos acentuada na banda alta do gque na
banda baixa, e o uso de estrutura harmbnica em demasia no
sinal de excitacdo de banda alta pode resultar em um som de
zumbido. Esse artefato pode ser especialmente perceptivel em
sinais de fala de mulheres.

[0128] As modalidades incluem implementacdes de
gerador de excitacdo de banda alta A300 que sdo configuradas
para misturar o sinal estendido harmonicamente S160 com um

sinal de ruido. Como mostrado na FIGURA 11, o gerador de
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excitacdo de banda alta A302 inclui um gerador de ruido 480
que é configurado para produzir um sinal de ruido aleatdrio.
Em um exemplo, o gerador de ruido 480 é configurado para
produzir um sinal de ruido pseudoaleatdrio branco
de wvaridncia unitaria, embora em outras implementacgdes o
sinal de ruido ndo necessite ser branco e possa ter uma
densidade de poténcia que varia com a frequéncia. Pode ser
desejavel que o gerador de ruido 480 seja configurado para
transmitir o sinal de ruido como funcdo determinista de tal
modo que seu estado possa ser duplicado no decodificador.
Por exemplo, o gerador de ruido 480 pode ser configurado
para transmitir o sinal de ruido como uma funcdo determinista
de informacdes codificadas mais cedo dentro do mesmo quadro,
como oS pardmetros de filtro de banda estreita S40 e/ou sinal
de excitacdo de banda estreita encodificado S50.

[0129] Antes de ser misturado com o sinal
harmonicamente estendido S160, o sinal de ruido aleatédrio
produzido pelo gerador de ruido 480 pode ser modulado em
amplitude para ter um envelope de dominio de tempo que se
aproxima da distribuicdo de energia no tempo do sinal de
banda estreita S20, sinal de banda alta S30, sinal de
excitacdo de banda estreita S80, ou sinal harmonicamente
estendido S160. Como mostrado na FIGURA 11, o gerador de
excitacdo de Dbanda alta A302 inclui um combinador 470
configurado para modular em amplitude o sinal de ruido
produzido pelo gerador de ruido 480 de acordo com um envelope
de dominio de tempo calculado pelo calculador de envelope
460. Por exemplo, o combinador 470 pode ser implementado
como um multiplicador disposto para escalar a saida do
gerador de ruido 480 de acordo com o envelope de dominio de
tempo calculado pelo calculador de envelope 460 para produzir

um sinal de ruido modulado S170.
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[0130] Em uma implementacdo A304 do gerador de
excitacdo de banda alta A302, como mostrado no diagrama em
blocos da FIGURA 13, o calculador de envelope 460 é disposto
para calcular o envelope do sinal harmonicamente estendido
S160. Em uma implementacdo A306 do gerador de excitacdo de
banda alta A302, como mostrado no diagrama de blocos da
FIGURA 14, o calculador de envelope 460 é disposto para
calcular o envelope do sinal de excitacdo de banda estreita
S80. Implementacdes adicionais do gerador de excitacdo de
banda alta A302 podem ser, de outro modo, configurados para
acrescentar ruido ao sinal harmonicamente estendido S160 de
acordo com locais dos pulsos de pitch de banda estreita no
tempo.

[0131] O calculador de envelope 460 pode ser
configurado para executar um cdlculo de envelope como uma
tarefa que inclui uma série de subtarefas. A FIGURA 15 mostra
um fluxograma de um exemplo T100 dessa tarefa. A subtarefa
T110 calcula o gquadrado de cada amostra do quadro do sinal
cujo envelope deve ser modelado (por exemplo, o sinal de
excitacdo de banda estreita S80 ou o sinal harmonicamente
estendido S160) para produzir uma seqiéncia de wvalores
quadraticos. A subtarefa T120 executa uma operacdo de
suavizacdo na seqiiéncia de valores quadraticos. Em um
exemplo, a subtarefa T120 aplica um filtro passa-baixa IIR
de primeira ordem na seqliéncia de acordo com a expressdo:

Y(n) = ax(n) + (1-a)y(n-1), (1)

onde x é a entrada de filtro, y é a saida de filtro,
n é um indice de dominio de tempo, e a é um coeficiente de
suavizacdo tendo um valor entre 0,5 e 1. O wvalor do
coeficiente de suavizacdo a pode ser fixo ou, em uma
implementacdo alternativa, pode ser adaptéavel de acordo com

uma indicacdo de ruido no sinal de entrada, de tal modo que
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a esteja mais prdéximo a 1 na auséncia de ruido e mais prédximo
a 0,5 na presenca de ruido. A subtarefa T130 aplica uma
funcédo de raiz quadrada a cada amostra da seqiiéncia suavizada
para produzir o envelope de dominio de tempo.

[0132] Tal implementacdo de calculador de
envelope 460 pode ser configurada para executar as diversas
subtarefas da tarefa T100 em modo serial e/ou paralelo. Em
implementacdes adicionais da tarefa T100, a subtarefa T110
pode ser precedida por uma operacdo de passa-faixa
configurada para selecionar uma parte de frequéncia desejada
do sinal cujo envelope deve ser modelado, como a faixa de 3-
4 kHz.

[0133] O combinador 490 é configurado para
misturar o sinal harmonicamente estendido S160 e o sinal de
ruido modulado S170 para produzir o sinal de excitacdo de
banda alta S120. As implementag¢des do combinador 490 podem
ser configuradas, por exemplo, para calcular sinal de
excitacdo de Dbanda alta $S120 como uma soma de sinal
harmonicamente estendido S160 e sinal de ruido modulado S170.
Tal implementacdo do combinador 490 pode ser configurada
para calcular o sinal de excitacdo de banda alta S120 como
uma soma ponderada pela aplicacdo de um fator de ponderacéo
em sinal harmonicamente estendido S160 e/ou em sinal de ruido
modulado S170 antes da soma. Cada fator de ponderacdo pode
ser calculado de acordo com um ou mais critérios e pode ser
um valor fixo ou, alternativamente, um valor adaptéavel que
é calculado com base em quadro por quadro ou subgquadro por
subquadro.

[0134] A FIGURA 16 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo 492 de combinador 490 que é configurado
para calcular sinal de excitacdo de banda alta S120 como uma
soma ponderada de sinal estendido harmonicamente S160 e sinal

de ruido modulado S170. O combinador 492 é configurado para
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ponderar o sinal harmonicamente estendido S160 de acordo com
o fator de ponderacdo harménico S180, para ponderar o sinal
de ruido modulado S170 de acordo com o fator de ponderacéo
de ruido S190, e transmitir o sinal de excitacdo de banda
alta S120 como uma soma dos sinais ponderados. Nesse exemplo,
o combinador 492 inclui um calculador de fator de ponderacéo
550 que é configurado para calcular o fator de ponderacdo
harménica S180 e o fator de ponderacdo de ruido S190.

[0135] O calculador de fator de ponderacédo 550
pode ser configurado para calcular fatores de ponderacéao
S180 e S190 de acordo com uma razdo desejada de contetdo de
harménica para contetdo de ruido em sinal de excitacgdo de
banda alta S5120. Por exemplo, pode ser desejadvel para o
combinador 492 produzir sinal de excitagdo de banda alta
S120 para ter uma razdo de energia harmbdnica para energia de
ruido similar aquela do sinal de banda alta S30. Em algumas
implementac¢cdes do calculador de fator de ponderacdo 550,
fatores de ponderacdo S180, S190 sdo calculados de acordo
com um ou mais pardmetros referentes a uma periodicidade de
sinal de banda estreita S20 ou do sinal residual de Dbanda
estreita, como ganho de pitch e/ou modo de fala. Tal
implementacdo de calculador de fator de ponderacdo 550 pode
ser configurada para atribuir um valor ao fator de ponderacdo
harménica S180 que é proporcional ao ganho de pitch, por
exemplo, e/ou para atribuir um valor ao fator de ponderacao
de ruido S190 para sinais de fala nédo-vozeados do que para
sinais de fala vozeados.

[0136] Em outras implementacdes, o calculador
de fator de ponderacdo 550 ¢é configurado para calcular
valores para fator de ponderacdo de harmbénica S180 e/ou fator
de ponderacdo de ruido S190 de acordo com uma medicdo de
periodicidade de sinal de banda alta S30. Em tal exemplo, o

calculador de fator de ponderacdo 550 calcula o fator de
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ponderagdo de harmdénica S180 como o valor méximo do
coeficiente de autocorrelacdo de sinal de banda alta S30
para o quadro ou subquadro atual, onde a autocorrelacédo é
executada sobre uma faixa de busca que inclui um retardo de
um atraso de pitch e ndo inclui um retardo de amostras zero.
A FIGURA 17 mostra um exemplo de uma faixa de busca de
comprimento de n amostras que é centrado em torno de um
retardo de um atraso de pitch e tem uma largura ndo maior do
que um atraso de pitch.

[0137] A FIGURA 17 também mostra um exemplo de
outra abordagem na qual o calculador de fator de ponderacdo
550 calcula uma medicdo de periodicidade de sinal de banda
alta S30 em vadrios estidgios. Em um primeiro estédgio, o quadro
atual é dividido em um nUmero de subquadros, e o retardo
para o qual o coeficiente de autocorrelacdo é méaximo é
identificado separadamente para cada subqguadro. Como
mencionado acima, a autocorrelacdo é executada sobre uma
faixa de busca que inclui um retardo de um atraso de pitch
e ndo inclui um retardo de amostras zero.

[0138] Em um segundo estagio, um  gquadro
retardado é construido pela aplicacéo do retardo
identificado correspondente em cada subquadro, concatenando
oS subquadros resultantes para construir um gquadro
retardado de forma 6tima, e calculando o fator de ponderacdo
de harmbnica S180 como o coeficiente de correlacdo entre o
quadro original e o quadro retardado de forma 6tima. Em uma
alternativa adicional, o calculador de fator de ponderacéo
550 calcula o fator de ponderacdo de harmbénica S180 como uma
média dos coeficientes de autocorrelacdo maximos obtidos no
primeiro estdgio para cada subquadro. As implementacgdes de
calculador de fator de ponderacdo 550 também podem ser

configuradas para escalar o coeficiente de correlacdo e/ou

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 55/104



49/80

para combinar o mesmo com outro valor, para calcular o valor
para o fator de ponderacdo de harmbénica S180.

[0139] Pode ser desejavel que o calculador de
fator de ponderacédo 550 calcule uma medicdo de periodicidade
de sinal de banda alta S30 somente em casos onde uma presenca
de periodicidade no quadro é, de outro modo, indicada. Por
exemplo, o calculador de fator de ponderacdo 550 pode ser
configurado para calcular uma medicdo de periodicidade de
sinal de banda alta S30 de acordo com uma relacdo entre outro
indicador de periodicidade do quadro atual, como ganho de
pitch, e um valor limite. Em um exemplo, o calculador de
fator de ponderacdo 550 é configurado para executar uma
operacdo de autocorrelacdo no sinal de banda alta S30 somente
se o ganho de pitch de quadro (por exemplo, o ganho de livro-
cbébdigo adaptédvel do residual de banda estreita) tiver um
valor maior do que 0,5 (alternativamente, pelo menos 0,5).
Em outro exemplo, o calculador de fator de ponderacdo 550 é
configurado para executar uma operacgdo de autocorrelagdo no
sinal de banda alta S30 somente para quadros tendo estados
especificos de modo de fala (por exemplo, somente para sinais
com voz). Em tais casos, o calculador de fator de ponderacédo
550 pode ser configurado para atribuir um fator de ponderacédo
default para quadros tendo outros estados de modo de fala
e/ou valores menores de ganho de pitch.

[0140] As modalidades incluem implementacdes
adicionais de calculador de fator de ponderacdo 550 gque séo
configuradas para calcular fatores de ponderagdo de acordo
com caracteristicas diferentes de ou além da periodicidade.
Por exemplo, tal implementacdo pode ser configurada para
atribuir um valor mais elevado ao fator de ganho de ruido
S190 para sinais de fala tendo um atraso de pitch grande do
gque para sinais de fala tendo um atraso de pitch pequeno.

Outra implementacdo do calculador de fator de ponderacédo 550

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 56/104



50/80

é configurada para determinar uma medicdo de harmonicidade
de sinal de fala de banda larga S10, ou de sinal de banda
alta S30, de acordo com uma medicdo da energia do sinal em
miultiplos da frequéncia fundamental em relacdo a energia do
sinal nos outros componentes de frequéncia.

[0141] Algumas implementacdes do encodificador
de fala de banda larga Al00 s&do configuradas para transmitir
uma indicacdo de ©periodicidade ou harmonicidade (por
exemplo, um bit de sinalizacdo Unico indicando se o gquadro
¢ harménico ou ndo harmbnico) com base no ganho de pitch
e/ou outra medicdo de periodicidade ou harmonicidade como
descrito aqui. Em um exemplo, um decodificador de fala de
banda larga correspondente B100 utiliza essa indicagdo para
configurar uma operacdo como um calculo de fator de
ponderacdo. Em outro exemplo, tal indicacdo é utilizada no
encodificador e/ou decodificador no cdlculo de um valor para
um parametro de modo de fala.

[0142] Pode ser desejavel que o gerador de
excitacdo de banda alta A302 gere um sinal de excitacdo de
banda alta S120 de tal modo que a energia do sinal de
excitacdo seja substancialmente ndo afetada pelos wvalores
especificos de fatores de ponderacdo S180 e S190. Em tal
caso, o calculador de fator de ponderacdo 550 pode ser
configurado para calcular um valor para o fator de ponderacao
de harmdénica S$S180 ou para o fator de ponderacdo de ruido
S190 (ou para receber tal valor a partir de armazenamento ou
outro elemento de encodificador de banda alta A200) e derivar
um valor para o outro fator de ponderacdo de acordo com a
expressdo a seguir:

(Wharménica) 24 (Wruido) 2 = 1/ (2)

onde Wharmsnica denota o fator de ponderacdo de

harménica S180 e Wruido denota o fator de ponderacdo de ruido

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 57/104



51/80

S190. Alternativamente, o calculador de fator de ponderacdo
550 pode ser configurado para selecionar, de acordo com um
valor de uma medicdo de periodicidade para o quadro ou
subquadro atual, um  fator correspondente entre uma
pluralidade de pares de fatores de ponderacdo S180, S190,
onde o0s pares sdo pré-calculados para satisfazer uma razdo
de energia constante tal como a expressdo (2). Para uma
implementacdo do calculador de fator de ponderacdo 550 no
qual a expressdo (2) é observada, valores tipicos para fator
de ponderagdo de harmdébnica S180 variam de aproximadamente
0,7 a aproximadamente 1,0, e valores tipicos para fator de
ponderacdo de ruido S190 variam de aproximadamente 0,1 a
aproximadamente 0,7. Outras implementacdes do calculador de
fator de ponderacdo 550 podem ser configuradas para operar
de acordo com uma versdo de expressdo (2) que é modificada
de acordo com uma ponderacgdo de linha de base desejada entre
0 sinal estendido harmonicamente S160 e o sinal de ruido
modulado S170.

[0143] Artefatos podem ocorrer em um sinal de
fala sintetizado quando um livro-cdédigo disperso (em cujas
entradas sejam na maioria valores zero) é utilizado para
calcular a representacdo quantizada do residual. Disperséo
de livro-cdédigo ocorre especialmente quando o sinal de banda
estreita é codificado em uma taxa baixa de bits. Artefatos
causados por dispersdo de livro-cddigo s&o tipicamente quase
periddicos em tempo e ocorrem na maior parte acima de 3 kHz.
Como o ouvido humano tem melhor resolucdo de tempo em
frequéncias mais elevadas, esses artefatos podem ser mais
perceptiveis na banda alta.

[0144] As modalidades incluem implementacdes do
gerador de excitacdo de banda alta A300 que sdo configuradas
para executar filtragem antidispersdo. A FIGURA 18 mostra um

diagrama em blocos de uma implementacdo A312 do gerador de
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excitagcdo de banda alta A302 que 1inclui um filtro
antidispersédo 600 disposto para filtrar o sinal de excitacéo
de banda estreita desquantizado produzido pelo gquantizador
inverso 450. A FIGURA 19 mostra um diagrama em blocos de uma
implementacdo A314 do gerador de excitacdo de banda alta
A302 que inclui um filtro antidispersdo 600 disposto para
filtrar o sinal estendido espectralmente produzido pelo
extensor de espectro A400. A FIGURA 20 mostra um diagrama em
blocos de uma implementacdo A316 do gerador de excitacdo de
banda alta A302 que inclui um filtro antidispersdo 600
disposto para filtrar a saida do combinador 490 para produzir
um sinal de excitacdo de banda alta S120. Evidentemente,
implementacdes do gerador de excitacdo de banda alta A300
que combinam as caracteristicas de quaisquer das
implementacdes A304 e A306 com as caracteristicas de
quaisquer das 1implementac¢cdes A312, A314, e A31l6 séo
consideradas e aqui expressamente reveladas. O filtro
antidispersédo 600 também pode ser disposto dentro do extensor
de espectro A400: por exemplo, apds qualquer um dos elementos
510, 520, 530 e 540 no extensor de espectro A402. E
expressamente observado que o filtro antidispersdo 600
também pode ser utilizado com implementacdes de extensor de
espectro A400 gque executam dobramento espectral, translacéo
espectral ou extensdo harmdnica.

[0145] O filtro antidispersdo 600 pode ser
configurado para alterar a fase de seu sinal de entrada. Por
exemplo, pode ser desejavel que o filtro antidispersé&o 600
seja configurado e disposto de tal modo que a fase do sinal
de excitacdo de banda alta S120 seja randomizada ou, de outro
modo, mais uniformemente distribuida, com o passar do tempo.
Também pode ser desejavel que a resposta do filtro
antidispersdo 600 seja espectralmente plana, de tal modo que

o espectro de magnitude do sinal filtrado ndo seja
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apreciavelmente alterado. Fm um exemplo, o filtro
antidispersédo 600 é implementado como um filtro de passagem
total tendo uma funcdo de transferéncia de acordo com a
seguinte expressio:

—07+z* 06+2°

H(z) = :
(2) 1-0,7z* 1+0,6z°

(3)

[0146] Um efeito de tal filtro pode ser espalhar
a energia do sinal de entrada de modo que ndo mais seja
concentrada somente em algumas amostras.

[0147] Artefatos causados por dispersdo de
livro-cdédigo sdo normalmente mais perceptiveis para sinais
semelhantes a ruido, onde o residual inclui menos informacdo
de pitch, e também para fala em ruido de fundo. Disperséo
tipicamente causa um numero menor de artefatos nos casos
onde a excitacdo tem estrutura de longo prazo, e a
modificacdo de fase pode realmente causar ruido em sinais
vozeados. Desse modo, pode ser desejavel configurar o filtro
antidispersédo 600 para filtrar sinais nédo-vozeados e passar
pelo menos alguns sinais com voz sem alteracgcdo. Sinais nédo-
vozeados sdo caracterizados por um ganho de pitch baixo (por
exemplo, ganho de livro-cdédigo adaptével de banda estreita
quantificado) e uma inclinacdo espectral (por exemplo,
primeiro coeficiente de reflexdo quantificado) que é prdximo
de zero ou positivo, indicando um envelope espectral que é
plano ou inclinado para cima com frequéncia crescente.
Implementacdes tipicas de filtro antidispersdo 600 séao
configuradas para filtrar sons ndo-vozeados (por exemplo,
como indicado pelo valor da inclinacdo espectral), para
filtrar sons vozeados quando o ganho de pitch esta abaixo de
um valor limite (alternativamente, ndo maior do que o valor

limite) e, de outro modo, passar o sinal sem alteracdo.
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[0148] Implementacdes adicionais de filtro
antidispersdo 600 incluem dois ou mais filtros gque sé&o
configurados para ter angulos de modificacdo de fase méaxima
diferentes (por exemplo, até 180 graus). Em tal caso, o
filtro antidisperséo 600 pode ser configurado para
selecionar entre esses filtros de componentes de acordo com
um valor do ganho de pitch (por exemplo, o ganho LTP ou
livro-cédigo adaptavel quantificado) de tal modo gque um
dngulo de modificacdo de fase maxima maior seja utilizado
para quadros tendo valores de ganho pitch mais baixos. Uma
implementacdo de filtro antidispersdo 600 pode incluir
também filtros de componentes diferentes que sdo
configurados para modificar a fase sobre mais ou menos do
espectro de frequéncia, de tal modo que um filtro configurado
para modificar a fase sobre uma faixa de frequéncia mais
larga do sinal de entrada seja utilizado para quadros tendo
valores de ganho de pitch mais baixos.

[0149] Para reproducdo precisa do sinal de fala
codificado, pode ser desejavel que a razdo entre os niveis
das partes de banda alta e banda estreita do sinal de fala
de banda larga sintetizado S100 seja similar aquela no sinal
de fala de banda larga original S10. Além de um envelope
espectral como representado por parédmetros de codificacdo de
banda alta S60a, o encodificador de banda alta A200 pode ser
configurado para caracterizar o sinal de banda alta S30
especificando um envelope de ganho ou temporal. Como mostrado
na FIGURA 10, o encodificador de banda alta A202 inclui um
calculador de fator de ganho de banda alta A230 que é
configurado e disposto para calcular um ou mais fatores de
ganho de acordo com uma relacgdo entre o sinal de banda alta
S30 e o sinal de banda alta sintetizado S130, como uma
diferenca ou razdo entre as energias dos dois sinais sobre

um quadro ou alguma parte do mesmo. Em outras implementacdes
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do encodificador de banda alta A202, o calculador de ganho
de banda alta A230 pode ser configurado de modo semelhante,
porém disposto em vez de calcular o envelope de ganho de
acordo com tal relacdo de variacdo de tempo entre o sinal de
banda alta S30 e o sinal de excitacdo de banda estreita S80
ou sinal de excitacdo de banda alta S120.

[0150] Os envelopes temporais do sinal de
excitacdo de banda estreita S80 e o sinal de banda alta S30
provavelmente sdo similares. Portanto, a encodificacdo de um
envelope de ganho gue se baseia em uma relacdo entre o sinal
de banda alta S30 e o sinal de excitacdo de banda estreita
S80 (ou um sinal derivado a partir do mesmo, como sinal de
excitacdo de Dbanda alta S120 ou sinal de banda alta
sintetizado S130) serd geralmente mais eficiente do que a
codificacdo de um envelope de ganho com base somente no sinal
de banda alta S$S30. Em wuma implementacdo tipica, o
encodificador de Dbanda alta A202 ¢é configurado para
transmitir um indice gquantizado de oito a doze bits que
especifica cinco fatores de ganho para cada quadro.

[0151] O calculador de fator de ganho de banda
alta A230 pode ser configurado para executar o calculo de
fator de ganho como uma tarefa que inclui uma ou mais séries
de subtarefas. A FIGURA 21 mostra um fluxograma de um exemplo
T200 de tal tarefa que calcula um valor de ganho para um
subquadro correspondente de acordo com as energias relativas
do sinal de banda alta S30 e o sinal de banda alta sintetizado
S130. As tarefas 220a e 220b calculam as energias dos
subquadros correspondentes dos sinais respectivos. Por
exemplo, tarefas 220a e 220b podem ser configuradas para
calcular a energia como uma soma dos quadrados das amostras
do subquadro respectivo. A tarefa T230 calcula um fator de
ganho para o subquadro como a raiz quadrada da razdo destas

energias. Nesse exemplo, a tarefa T230 calcula o fator de
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ganho como a raiz quadrada da razdo da energia de sinal de
banda alta S30 para a energia de sinal de banda alta
sintetizado S130 sobre o subquadro.

[0152] Pode ser desejavel que o calculador de
fator de ganho de banda alta A230 seja configurado para
calcular as energias de subquadro de acordo com uma funcgédo
de janelamento. A FIGURA 22 mostra um fluxograma de tal
implementacdo T210 da tarefa de calculo de fator de ganho
T200. A tarefa T215a aplica uma funcdo de Jjanelamento no
sinal de banda alta S30, e a tarefa T215b aplica a mesma
fungdo de janelamento no sinal de banda alta sintetizado
S130. Implementacgdes 222a e 222b das tarefas 220a e 220b
calculam as energias das janelas respectivas e a tarefa T230
calcula um fator de ganho para o subquadro como a raiz
quadrada da razdo das energias.

[0153] Pode ser desejavel aplicar uma funcédo de
janelamento que sobreponha subquadros adjacentes. Por
exemplo, uma funcdo de janelamento que produz fatores de
ganho, que podem ser aplicados em um modo de sobrepor-
adicionar, pode ajudar a reduzir ou evitar descontinuidade
entre subquadros. Em um exemplo, o calculador de fator de
ganho de Dbanda alta A230 é configurado para aplicar uma
funcdo de janelamento trapezoidal como mostrado na FIGURA
23a, na qual a janela sobrepde cada um dos dois subquadros
adjacentes por um milisegundo. A FIGURA 23b mostra uma
aplicacdo dessa funcdo de janelamento em cada um dos cinco
subquadros de um quadro de 20 milisegundos. Outras
implementacgcdes do calculador de fator de ganho de banda alta
A230 podem ser configuradas para aplicar fungdes de
janelamento tendo diferentes periodos de sobreposicdo e/ou
diferentes formatos de Jjanela (por exemplo, retangular,
Hamming) que podem ser simétricos ou assimétricos. Também é

possivel para uma implementacdo de calculador de fator de
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ganho de Dbanda alta A230 ser configurado para aplicar
diferentes fungdes de janelamento em diferentes subquadros
em um quadro e/ou para um quadro incluir subgquadros de
comprimentos diferentes.

[0154] Sem limitacdo, os seguintes valores séo
apresentados como exemplos para implementacdes especificas.
Um quadro de 20 ms ¢é assumido para esses casos, embora
qualquer outra duracdo possa ser utilizada. Para um sinal de
banda alta amostrado em 7 kHz, cada quadro tem 140 amostras.
Se tal quadro for dividido em cinco subgquadros de comprimento
igual, cada subguadro terd 28 amostras, e a Jjanela como
mostrado na FIGURA 23a terd 42 amostras de largura. Para um
sinal de banda alta amostrado em 8 kHz, cada quadro tem 160
amostras. Se tal quadro for dividido em cinco subguadros de
comprimento igual, cada subquadro terd 32 amostras e a janela
como mostrado na FIGURA 23a terd 48 amostras de largura. Em
outras implementacdes, os subguadros de qualgquer largura
podem ser wutilizados, e ¢é até mesmo possivel para uma
implementacdo de calculador de ganho de banda alta A230 ser
configurado para produzir um fator de ganho diferente para
cada amostra de um quadro.

[0155] A FIGURA 24 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo B202 do decodificador de banda alta
B200. O decodificador de banda alta B202 inclui um gerador
de excitacdo de banda alta B300 que ¢é configurado para
produzir o sinal de excitac¢do de banda alta S120 com base no
sinal de excitacdo de banda estreita S80. Dependendo das
escolhas de projeto de sistema especificas, o gerador de
excitacdo de banda alta B300 pode ser implementado de acordo
com qualquer uma das implementac¢des do gerador de excitacao
de Dbanda alta A300 como descrito aqui. Tipicamente, &
desejavel implementar o gerador de excitacdo de banda alta

B300 para ter a mesma resposta que o gerador de excitacdo de
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banda alta do encodificador de banda alta do sistema de
codificagcdo especifico. Como o decodificador de Dbanda
estreita B110 executard tipicamente a desquantizacdo do
sinal de excitacdo de Dbanda estreita encodificado S50,
entretanto, na maioria dos casos o gerador de excitacdo de
banda alta B300 pode ser implementado para receber o sinal
de excitacdo de banda estreita S80 a partir do decodificador
de banda estreita B110 e ndo necessita incluir um quantizador
inverso configurado para desquantizar um sinal de excitacdo
de banda estreita encodificado S50. E também possivel que o
decodificador de banda estreita B1l1l0 seja implementado para
incluir uma ocorréncia de filtro antidispersdo 600 disposto
para filtrar o sinal de excitagcdo de banda estreita
desquantizado antes de ser inserido em um filtro de sintese
de banda estreita como filtro 330.

[0156] O quantizador inverso 560 é configurado
para desquantizar parédmetros de filtro de banda alta S60a
(nesse exemplo, para um conjunto de LSFs) e transformacdo de
coeficiente de LSF para filtro LP 570 é configurado para
transformar os LSFs em um conjunto de coeficientes de filtro
(por exemplo, como descrito acima com referéncia ao

quantificador inverso 240 e transformacdo 250 do

encodificador de banda estreita Al22). Em outras
implementacdes, como mencionado acima, conjuntos de
coeficientes diferentes (por exemplo, coeficientes

cepstrais) e/ou representacdes de coeficientes (por exemplo,
ISPs) podem ser utilizados. O filtro de sintese de banda
alta B200 é configurado para produzir um sinal de banda alta
sintetizado de acordo com o sinal de excitacdo de banda alta
S120 e o conjunto de coeficientes de filtro. Para um sistema
no qual o encodificador de banda alta inclui um filtro de
sintese (por exemplo, como no exemplo do codificador A202

descrito acima), pode ser desejavel implementar o filtro de
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sintese de banda alta B200 para ter a mesma resposta (por
exemplo, a mesma funcédo de transferéncia) que a do filtro de
sintese.

[0157] O decodificador de Dbanda alta B202
também inclui um quantizador inverso 580 configurado para
desquantizar fatores de ganho de Dbanda alta S60b, e um
elemento de controle de ganho 590 (por exemplo, um
multiplicador ou amplificador) configurado e disposto para
aplicar os fatores de ganho desquantizados ao sinal de banda
alta sintetizado para produzir um sinal de banda alta S100.
Para um caso no qual o envelope de ganho de um gquadro é
especificado por mais de um fator de ganho, o elemento de
controle de ganho 590 pode incluir ldégica configurada para
aplicar os fatores de ganho aos respectivos subquadros,
possivelmente de acordo com uma funcdo de janelamento que
pode ser a mesma ou uma funcdo de janelamento diferente como
aplicado por um calculador de ganho (por exemplo, calculador
de ganho de banda alta A230) do encodificador de banda alta
correspondente. Em outras implementacdes do decodificador de
banda alta B202, o elemento de controle de ganho 590 ¢é
similarmente configurado, porém é disposto, em vez disso,
para aplicar os fatores de ganho desquantizados no sinal de
excitacdo de banda estreita S80 ou no sinal de excitacdo de
banda alta S120.

[0158] Como mencionado acima, pode ser
desejavel obter o mesmo estado no encodificador de banda
alta e decodificador de banda alta (por exemplo, utilizando
valores desquantificados durante encodificacgdo) . Desse modo,
pode ser desejavel em um sistema de codificacd&o de acordo
com tal implementacdo assegurar o mesmo estado para geradores
de ruido correspondentes em geradores de excitacdo de banda
alta A300 e B300. Por exemplo, o0s geradores de excitacdo de

banda alta A300 e B300 de tal implementacdo podem ser
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configurados de tal modo que o estado do gerador de ruido
seja uma funcdo deterministica de informacgdes ja codificadas
dentro do mesmo quadro (por exemplo, pardmetros de filtro de
banda estreita S40 ou uma parte dos mesmos e/ou sinal de
excitacdo de banda estreita encodificado S50 ou uma parte do
mesmo) .

[0159] Um ou mais dos quantifizadores dos
elementos descritos aqui (por exemplo, quantificador 230,
420 ou 430) podem ser configurados para executar quantizacéao
de vetor classificada. Por exemplo, tal quantizador pode ser
configurado para selecionar um dentre um conjunto de livros-
cbébdigo com base em informacgdes que ja& foram codificadas no
mesmo quadro no canal de banda estreita e/ou no canal de
banda alta. Tal técnica prové tipicamente eficiéncia
aumentada de codificagdo com o auxilio da armazenagem
adicional de livro-cédigo.

[0160] Como discutido acima com referéncia, por
exemplo, as FIGURAS 8 e 9, uma quantidade consideravel de
estrutura periddica pode permanecer no sinal residual apods
remocdo do envelope espectral grosseiro a partir do sinal de
fala de banda estreita S20. Por exemplo, o sinal residual
pode conter uma seqiéncia de pulsos ou pontas aproximadamente
periddicos através do tempo. Tal estrutura, que é tipicamente
relacionada a pitch, provavelmente ocorre especialmente em
sinais de fala vozeados. O cédlculo de uma representacéo
quantizada do sinal residual de banda estreita pode incluir
a codificacdo dessa estrutura de pitch de acordo com um
modelo de periodicidade de longo prazo como representado,
por exemplo, por um ou mais livros-cdédigo.

[0161] A estrutura de pitch de um sinal residual
efetivo pode ndo associar exatamente com o modelo de
periodicidade. Por exemplo, o sinal residual pode incluir

pequenas flutuacdes na regularidade dos locais dos pulsos de
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pitch, de tal modo que as disténcias entre pulsos sucessivos
de pitch em um quadro nédo sdo exatamente iguais e a estrutura
ndo é bem regular. Essas irregularidades tendem a reduzir a
eficiéncia de codificacéo.

[0162] Algumas implementac¢des de encodificador
de banda estreita Al20 sé&o configuradas para executar uma
regularizacdo da estrutura de pitch pela aplicacdo de uma
distorcdo de tempo adaptavel para o residual antes ou durante
quantizacédo, ou por incluir, de outro modo, uma distorcédo de
tempo adaptadvel no sinal de excitacdo codificado. Por
exemplo, tal encodificador ©pode ser configurado para
selecionar ou, de outro modo, calcular um grau de distorcéao
no tempo (por exemplo, de acordo com um ou mais critérios de
ponderacdo perceptivel e/ou minimizacdo de erro) de tal modo
que o sinal de excitacdo resultante adapte de forma 6tima ao
modelo de periodicidade de longo prazo. A regularizacdo de
estrutura de pitch ¢é executada por um subconjunto de
encodificadores CELP denominados encodificadores de Predicéo
Linear Excitada por Cédigo de Relaxamento (RCELP).

[0163] Um encodificador RCELP ¢é tipicamente
configurado para executar a distorcdo de tempo como um
deslocamento de tempo adaptavel. Esse deslocamento de tempo
pode ser um retardo que varia de alguns milisegundos
negativos para alguns milisegundos positivos e, normalmente,
varia suavemente para evitar descontinuidades audiveis. Em
algumas implementacdes, tal encodificador é configurado para
aplicar a regularizagdo em um modelo de segmento, onde cada
quadro ou subquadro é distorcido por um deslocamento de tempo
fixo correspondente. Em outras implementacdes, o
encodificador é configurado para aplicar a regularizacéo
como uma funcdo de distorcdo continua, de tal modo que um
quadro ou subquadro é distorcido de acordo com um contorno

de pitch (também denominada uma trajetdédria de pitch). Em
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alguns casos (por exemplo, como descrito na publicacgdo do
pedido de patente US 2004/0098255), o encodificador é
configurado para incluir uma distorgdo de tempo no sinal de
excitacdo encodificado pela aplicacdo do deslocamento em um
sinal de entrada ponderado de forma perceptivel que &
utilizado para calcular o sinal de excitacdo codificado.

[0164] O codificador <calcula wum sinal de
excitacdo encodificado que é regularizado e quantizado, e o
decodificador desquantiza o sinal de excitacdo encodificado
para obter um sinal de excitagcdo que é utilizado para
sintetizar o sinal de fala decodificado. O sinal de saida
decodificado exibe, desse modo, o mesmo retardo de variacéo
que foi incluido no sinal de excitacdo encodificado pela
regularizacdo. Tipicamente, nenhuma informagdo especificando
as quantidades de regularizacdo é transmitida para o
decodificador.

[0165] A regularizacdo tende a tornar o sinal
residual mais féacil de encodificar, o gue melhora o ganho de
codificacdo a partir do preditor de longo prazo e, desse
modo, intensifica a eficiéncia geral de <codificacéo
genericamente sem gerar artefatos. Pode ser desejavel
executar regularizacdo apenas em gquadros que sao vozeados.
Por exemplo, o encodificador de banda estreita Al24 pode ser
configurado para deslocar somente aqueles quadros ou
subquadros tendo uma estrutura de longo prazo, como sinais
vozeados. Pode ser até mesmo desejavel executar
regularizacdo somente em subquadros que incluem energia de
pulso de pitch. Varias implementacdes de codificacdo RCELP
sdo descritas nas patentes US nos. 5.704.003 (Kleijn e
outros) e 6.879.955 (Rao) e na publicacdo do pedido de
patente US 2004/0098255 (Kovesi e outros). Implementacdes
existentes de codificadores RCELP incluem o Codec de Taxa

Variavel Intensificada (EVRC) , como descrito na
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Telecommunications Industry Association (TIA) 1IS-127, e
Vocoder de Modo Selecionavel (SMV) do Projeto de Parceria da
terceira Geracdo - 2 (3GPP2).

[0166] Infelizmente, a regularizacéo pode
causar problemas para um codificador de fala de banda larga
no qual a excitagdo de banda alta é derivada do sinal de
excitacdo de banda estreita encodificado (como um sistema
que inclui encodificador de fala de banda larga Al00 e
decodificador de fala de banda larga B100). Devido a sua
derivacdo a partir de um sinal distorcido de tempo, o sinal
de excitacgdo de banda alta terd geralmente um perfil de tempo
que é diferente dagquele do sinal de fala de banda alta
original. Em outras palavras, o sinal de excitacdo de banda
alta nédo mais serd sincrono com o sinal de fala de banda
alta original.

[0167] Um desalinhamento de tempo entre o sinal
de excitacdo de banda alta distorcido e o sinal de fala de
banda alta original pode causar varios problemas. Por
exemplo, o sinal de excitacdo de banda alta distorcido néo
mais pode fornecer uma excitacdo de fonte apropriada para um
filtro de sintese que ¢é configurado de acordo com OS
pardmetros de filtro extraidos do sinal de fala de Dbanda
alta original. Como resultado, o sinal de banda alta
sintetizado pode conter artefatos audiveis que reduzem a
qualidade percebida do sinal de fala de banda larga
decodificado.

[0168] O desalinhamento de tempo também pode
causar ineficiéncias na codificacdo de envelope de ganho.
Como mencionado acima, uma correlacdo existe provavelmente
entre os envelopes temporais do sinal de excitacdo de banda
estreita S80 e o sinal de banda alta S30. Pela encodificacéo
do envelope de ganho do sinal de banda alta de acordo com

uma relacdo entre esses dois envelopes temporais, um aumento
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na eficiéncia de codificacédo pode ser realizado em comparacgdo
com a encodificacgdo do envelope de ganho diretamente. Quando
o sinal de excitacdo de banda estreita encodificado é
regularizado, entretanto, essa correlacéao pode ser
enfraquecida. O desalinhamento de tempo entre o sinal de
excitacdo de banda estreita S80 e o sinal de banda alta S30
pode fazer com que flutuacdes aparecam em fatores de ganho
de banda alta S60b, e a eficiéncia de codificacdo pode cair.

[0169] As modalidades incluem métodos de
encodificacdo de fala de banda larga que executam distorcéo
de tempo de um sinal de fala de banda alta de acordo com uma
distorcédo de tempo incluido em um sinal de excitac¢do de banda
estreita encodificado correspondente. Vantagens em potencial
de tais métodos incluem melhora da gqualidade de um sinal de
fala de banda larga decodificado e/ou melhora da eficiéncia
de codificacdo de um envelope de ganho de banda alta.

[0170] A FIGURA 25 mostra um diagrama em blocos
de uma implementacdo AD10 do encodificador de fala de banda
larga A100. Encodificador AD10 inclui uma implementacdo Al24
do encodificador de banda estreita Al120 que é configurado
para executar regularizacdo durante o calculo do sinal de
excitacdo de banda estreita encodificado S50. Por exemplo,
o0 encodificador de banda estreita Al24 pode ser configurado
de acordo com uma ou mais das implementacdes RCELP discutidas
acima.

[0171] Encodificador de banda estreita Al24 é
também configurado para transmitir um sinal de dados de
regularizacdo SD10 qgque especifica o grau de distorcdo de
tempo aplicado. Para varios casos nos quais o encodificador
de banda estreita Al24 é configurado para aplicar um
deslocamento de tempo fixo em cada quadro ou subgquadro, o
sinal de dados de regularizacdo SD10 pode incluir uma série

de valores indicando cada quantidade de deslocamento de tempo
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como um valor inteiro ou ndo inteiro em termos de amostras,
milisegundos ou algum outro incremento de tempo. Para um
caso no qual o encodificador de banda estreita Al24 ¢é
configurado para, de outro modo, modificar a escala de tempo
de um quadro ou outra seqiiéncia de amostras (por exemplo,
pela compressdo de uma parte e expansdo de outra parte), o
sinal de informacdo de regularizacdo SD10 pode incluir uma
descricdo correspondente da modificacdo, como um conjunto de
pardmetros de funcédo. Em um exemplo, especifico, e}
encodificador de banda estreita Al24 é configurado para
dividir um quadro em trés subquadros e calcular um
deslocamento de tempo fixo para cada subquadro, de tal modo
que o sinal de dados de regularizacdo SD10 indique trés
quantidades de deslocamento de tempo para cada quadro
regularizado do sinal de banda estreita encodificado.

[0172] O encodificador de fala de banda larga
AD10 inclui wuma linha de retardo D120 configurada para
avancar ou retardar partes e sinal de fala de banda alta
S30, de acordo com quantidades de retardo indicadas por um
sinal de entrada, para produzir sinal de fala de banda alta
com distorcdo de tempo S30a. No exemplo mostrado na FIGURA
25, a linha de retardo D120 é configurada para desviar no
tempo o sinal de fala de banda alta S30 de acordo com a
distorcdo indicada pelo sinal de dados de regularizacdo SDI1O0.
Desse modo, a mesma quantidade de distorcdo de tempo que foi
incluida no sinal de excitacdo de banda estreita encodificado
S50 é também aplicada na parte correspondente do sinal de
fala de banda alta S30 antes da analise. Embora esse exemplo
mostre a linha de retardo D120 como um elemento separado a
partir do encodificador de banda alta A200, em outras
implementacdes a linha de retardo D120 é disposta como parte

do encodificador de banda alta.
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[0173] Implementacdes adicionais do
encodificador de banda alta A200 podem ser configuradas para
executar anadlise espectral (por exemplo, anadlise LPC) do
sinal de fala de banda alta n&o-distorcido S30 e executar
distorcédo de tempo do sinal de fala de banda alta S30 antes
do célculo dos pardmetros de ganho de banda alta S60b. Tal
encodificador pode incluir, por exemplo, uma implementacdo
de linha de retardo D120 disposta para executar a distorcéo
de tempo. Em tais casos, entretanto, os pardmetros de filtro
de banda alta S60a com Dbase na analise de sinal néao
distorcido S30 podem descrever um envelope espectral que é
desalinhado no tempo com o sinal de excitacdo de banda alta
S120.

[0174] A linha de retardo D120 pode ser
configurada de acordo com qualquer combinacdo de elementos
de 1lbégica e elementos de armazenamento apropriados para
aplicar as operacdes desejadas de distorcdo de tempo no sinal
de fala de banda alta S30. Por exemplo, a linha de retardo
D120 pode ser configurada para ler o sinal de fala de banda
alta S30 a partir de um buffer de acordo com os deslocamentos
de tempo desejados. A FIGURA 26a mostra um diagrama
esquemdtico de uma implementacdo D122 da linha de retardo
D120 gque incluil um registro de deslocamento SR1. O registro
de deslocamento SR1 é um buffer de algum comprimento m que
é configurado para receber e armazenar as amostras mais
recentes m de sinal de fala de banda alta S30. O valor m é
igual a pelo menos a soma dos deslocamentos de tempo positivo
(ou “avancar”) e negativo (ou “retardar”) maximos a serem
suportados. Pode ser conveniente para o valor m ser igual ao
comprimento de um quadro ou subgquadro de sinal de banda alta
S30.

[0175] A linha de retardo D122 é configurada

para transmitir o sinal de banda alta distorcido no tempo
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S30a a partir de uma localizacdo offset OL do registro de
deslocamento SR1. A posicdo da localizacdo offset OL varia
em torno de uma posicédo de referéncia (deslocamento de tempo
zero) de acordo com o deslocamento de tempo atual como
indicado, por exemplo, pelo sinal de dados de regularizacgéo
SD10. A linha de retardo D122 pode ser configurada para
suportar limites de avancgo e retardo iguais ou,
alternativamente, um limite maior do que o outro de tal modo
que um deslocamento maior possa ser executado em uma direcédo
do gue na outra. A FIGURA 26a mostra um exemplo especifico
que suporta um deslocamento maior de tempo positivo do que
negativo. A linha de retardo D122 pode ser configurada para
transmitir uma ou mais amostras em um tempo (dependendo de
uma largura de barramento de saida, por exemplo).

[0176] Um deslocamento de tempo de
regularizacdo tendo uma magnitude de mais de alguns
milisegundos pode causar artefatos audiveis no sinal
decodificado. Tipicamente, a magnitude de um deslocamento de
tempo de regularizacdo como executado por um encodificador
de banda estreita Al24 ndo excederd alguns milisegundos, de
tal modo que os deslocamentos de tempo indicados pelo sinal
de dados de regularizacdo SD10 serdo limitados. Entretanto,
pode ser desejavel em tais casos que a linha de retardo D122
seja configurada para impor um limite méximo sobre os
deslocamentos de tempo na direcdo positiva e/ou negativa
(por exemplo, para observar um limite mais perto do que
aquele imposto pelo encodificador de banda estreita).

[0177] A FIGURA 26b mostra um diagrama
esquemdtico de uma implementacdo D124 da linha de retardo
D122 que inclui uma janela de deslocamento SW. Nesse exemplo,
a posicdo da localizacdo offset OL é limitada pela janela de
deslocamento SW. Embora a FIGURA 26b mostre um caso no qual

o comprimento de buffer m é maior do que a largura da janela
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de deslocamento SW, a linha de retardo D124 pode ser também
implementada de tal modo que a largura da Jjanela de
deslocamento SW seja igual a m.

[0178] Em outras implementacgdes, a linha de
retardo D120 é configurada para gravar um sinal de fala de
banda alta S30 para um buffer de acordo com os deslocamentos
de tempo desejados. A FIGURA 27 mostra um diagrama
esquemdtico de tal implementacdo D130 da linha de retardo
D120 que inclui dois registros de deslocamento SR2 e SR3
configurados para receber e armazenar sinal de fala de banda
alta $30. A linha de retardo D130 é configurada para gravar
um quadro ou subquadro a partir do registro de deslocamento
SR2 para o registro de deslocamento SR3 de acordo com um
deslocamento de tempo como indicado, por exemplo, pelo sinal
de dados de regularizagdo SD10. O registro de deslocamento
SR3 ¢é configurado para um buffer FIFO disposto para
transmitir um sinal de banda alta distorcido no tempo S30.

[0179] No exemplo especifico mostrado na FIGURA
27, o registro de deslocamento SR2 inclui uma parte de buffer
de qguadro FBl1 e uma parte de buffer de retardo DB, e o
registro de deslocamento SR3 inclui uma parte de buffer de
quadro FB2, uma parte de buffer de avanco AB e uma parte de
buffer de retardo RB. Os comprimentos do buffer de avanco AB
e buffer de retardo RB podem ser iguais, ou um pode ser maior
do que o outro, de tal modo que um deslocamento maior em uma
direcdo é mais suportado do que na outra. O buffer de retardo
DB e a parte de buffer de retardo RB podem ser configurados
para ter o mesmo comprimento. Alternativamente, o buffer de
retardo DB pode ser mais curto do que o buffer de retardo RB
para considerar um intervalo de tempo necessario para
transferir amostras do buffer de quadro FBl para o registro

de deslocamento SR3, que pode incluir outras operacdes de
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processamento como distorcéo de amostras antes de
armazenamento para o registro de deslocamento SR3.

[0180] No exemplo da FIGURA 27, o buffer de
quadro FB1 é configurado para ter um comprimento igual ao de
um quadro de sinal de banda alta S30. Em outro exemplo, o
buffer de quadro FB1l é configurado para ter um comprimento
igual ao de um subquadro de sinal de banda alta S30. Em tal
caso, a linha de retardo D130 pode ser configurada para
incluir légica para aplicar o mesmo retardo (por exemplo,
uma média) em todos os subquadros de um quadro a ser
deslocado. A linha de retardo D130 pode também incluir légica
para valores médios do buffer de quadro FBl1 com valores a
serem sobregravados em buffer de retardo RB ou buffer de
avanco AB. Em um exemplo adicional, o registro de
deslocamento SR3 pode ser configurado para receber valores
de sinal de banda alta S30 somente através do buffer de
quadro FBl, e em tal caso a linha de retardo D130 pode
incluir 1légica para interpolar através de folgas entre
quadros ou subquadros sucessivos gravados para o registro de
deslocamento SR3. Em outras implementacdes, a linha de
retardo D130 pode ser configurada para executar uma operacdo
de distorcao nas amostras a partir do buffer de quadro FB1
antes de gravar 0s mesmos para O registro de deslocamento
SR3 (por exemplo, de acordo com uma funcdo descrita pelo
sinal de dados de regularizacgdao SD10).

[0181] Pode ser desejéavel que a linha de retardo
D120 aplique uma distorcdo de tempo que se baseia na, porém
ndo é idéntica a distorcdo especificada por um sinal de dados
de regularizagdo SD10. A FIGURA 28 mostra um diagrama em
blocos de uma implementacdo AD12 do encodificador de fala de
banda larga AD10 que inclui um mapeador de valor de retardo
D110. O mapeador de valor de retardo D110 é configurado para

mapear a distorcdo indicada por um sinal de dados de
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regularizacdo SD10 em valores de retardo mapeados SDl0a. A
linha de retardo D120 é disposta para produzir um sinal de
fala de banda alta distorcido no tempo S30a de acordo com a
distorcdo indicada por valores de retardo mapeados SD10a.

[0182] Pode-se esperar que o deslocamento de
tempo aplicado pelo encodificador de Dbanda estreita se
desenvolva suavemente com o passar do tempo. Portanto, é
tipicamente suficiente computar o deslocamento de tempo de
banda estreita média aplicado nos subgquadros durante um
quadro de fala, e deslocar um quadro correspondente de sinal
de fala de banda alta S30 de acordo com essa média. Em tal
exemplo, o mapeador de valor de retardo D110 é configurado
para calcular uma média dos valores de retardo de subquadro
para cada quadro, e a linha de retardo D120 é configurada
para aplicar a média calculada a um quadro correspondente do
sinal de banda alta S30. Em outros exemplos, uma média
durante um periodo mais curto (como dois subguadros, ou
metade de um quadro) ou um periodo mais longo (como dois
quadros) pode ser calculada e aplicada. Em um caso onde a
média é um valor ndo inteiro de amostras, o mapeador de valor
de retardo D110 pode ser configurado para arredondar o valor
para um numero inteiro de amostras antes de transmitir o
mesmo para a linha de retardo D120.

[0183] O encodificador de banda estreita Al24
pode ser configurado para incluir um deslocamento de tempo
de regularizacdo de um nUmero ndo inteiro de amostras no
sinal de excitacdo de banda estreita encodificado. Em tal
caso, pode ser desejavel que o mapeador de valor de retardo
D110 seja configurado para arredondar o deslocamento de tempo
de banda estreita para um numero inteiro de amostras e para
que a linha de retardo D120 aplique o deslocamento de tempo

arredondado para o sinal de fala de banda alta S30.
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[0184] Em algumas implementacdes do
encodificador de fala de banda larga AD10, as taxas de
amostragem do sinal de fala de banda estreita S20 e o sinal
de fala de banda alta S30 podem diferir. Em tais casos, O
mapeador de valor de retardo D110 pode ser configurado para
ajustar quantidades de deslocamento de tempo indicadas no
sinal de dados de regularizacdo SD10 para considerar uma
diferenca entre as taxas de amostragem de sinal de fala de
banda estreita S20 (ou sinal de excitacdo de banda estreita
S80) e sinal de fala de banda alta S30. Por exemplo, ©
mapeador de valor de retardo D110 pode ser configurado para
escalar as quantidades de deslocamento de tempo de acordo
com uma razdo das taxas de amostragem. Em um exemplo
especifico como mencionado acima, o sinal de fala de banda
estreita S20 é amostrado em 8 kHz, e o sinal de fala de banda
alta S30 é& amostrado em 7 kHz. Neste caso, o mapeador de
valor de retardo D110 é configurado para multiplicar cada
quantidade de deslocamento por 7/8. As implementacdes do
mapeador de valor de retardo D110 também podem ser
configuradas para executar uma operacdo de escala juntamente
com uma operacdo de arredondamento de nuUmero inteiro e/ou
uma mediacdo de deslocamento de tempo como descrito aqui.

[0185] Em implementac¢des adicionais, a linha de
retardo D120 é configurada para modificar, de outro modo, a
escalar de tempo de um gquadro ou outra seqiiéncia de amostras
(por exemplo, pela compressao de uma parte e expansao de
outra parte). Por exemplo, o encodificador de banda estreita
Al24 pode ser configurado para executar a regularizacdo de
acordo com uma funcdo como uma trajetdria ou contorno de
pitch. Em tal caso, o sinal de dados de regularizacdo SD10
pode incluir uma descricgdo correspondente da funcdo, como um
conjunto de pardmetros e a linha de retardo D120 pode incluir

l6égica configurada para desviar quadros ou subquadros de
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sinal de fala de banda alta S30 de acordo com a funcdo. Em
outras implementac¢des, o mapeador de valor de retardo D110
é configurado para mediar, escalar, e/ou arredondar a funcéao
antes de ser aplicado no sinal de fala de banda alta S30
pela linha de retardo D120. Por exemplo, o mapeador de valor
de retardo D110 pode ser configurado para calcular um ou
mais valores de retardo de acordo com a funcdo, cada valor
de retardo indicando um nUmero de amostras, as quais sé&o
entdo aplicadas pela linha de retardo D120 para desviar em
tempo um ou mais quadros ou subgquadros correspondentes do
sinal de fala de banda alta S30.

[0186] A FIGURA 29 mostra um fluxograma para um
método MD100 de distorgdo de tempo, um sinal de fala de banda
alta de acordo com uma distorcdo de tempo incluida em um
sinal de excitacéo de banda estreita encodificado
correspondente. A tarefa TD100 processa um sinal de fala de
banda larga para obter um sinal de fala de banda estreita e
um sinal de fala de banda alta. Por exemplo, a tarefa TD100
pode ser configurada para filtrar o sinal de fala de banda
larga utilizando um banco de filtros tendo filtros passa-
baixa e passa-alta, como uma implementacdo de banco de
filtros A110. A tarefa TD200 encodifica o sinal de fala de
banda estreita em pelo menos um sinal de excitacdo de banda
estreita encodificado e uma pluralidade de parametros de
filtro de banda estreita. O sinal de excitacdo de banda
estreita encodificado e/ou parédmetros de filtro podem ser
quantizados, e o sinal de fala de banda estreita encodificado
também pode incluir outros pardmetros como um pardmetro de
modo de fala. A tarefa TD200 também inclui uma distorcdo de
tempo no sinal de excitacdo de banda estreita encodificado.

[0187] A tarefa TD300 gera um sinal de excitacao
de banda alta com base em um sinal de excitacdo de banda

estreita. Nesse caso, o0 sinal de excitacdo de banda estreita
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se baseia no sinal de excitacdo de Dbanda estreita
encodificado. De acordo com pelo menos o sinal de excitacéo
de banda alta, a tarefa TD400 encodifica o sinal de fala de
banda alta em pelo menos uma pluralidade de pardmetros de
filtro de banda alta. Por exemplo, a tarefa TD400 pode ser
configurada para encodificar o sinal de fala de banda alta
em uma pluralidade de LSFs quantizados. A tarefa TD500 aplica
um deslocamento de tempo para o sinal de fala de banda alta
que se baseia em informacdes referentes a uma distorcdo de
tempo incluida no sinal de excitacdo de banda estreita
encodificado.

[0188] A tarefa TD400 pode ser configurada para
executar andlise espectral (como uma analise LPC) no sinal
de fala de banda alta, e/ou calcular um envelope de ganho do
sinal de fala de banda alta. Em tais casos, a tarefa TD500
pode ser configurada para aplicar o deslocamento de tempo no
sinal de fala de banda alta antes da anadlise e/ou do céalculo
de envelope de ganho.

[0189] Outras implementacdes do encodificador
de fala de banda larga Al100 sdo configuradas para inverter
uma distorcdo de tempo do sinal de excitacdo de banda alta
S120 causado por uma distorcdo de tempo incluida no sinal de
excitacdo de banda estreita encodificado. Por exemplo, o
gerador de excitacdo de banda alta A300 pode ser implementado
para incluir uma implementacdo da linha de retardo D120 que
é configurada para receber sinal de dados de regularizacéo
SD10 ou valores de retardo mapeados SDl10a, e aplicar um
deslocamento de tempo reverso correspondente no sinal de
excitacdo de banda estreita S80, e/ou em um sinal subseqiente
com base no mesmo como sinal harmonicamente estendido S160
ou sinal de excitacdo de banda alta S120.

[0190] Implementacdes de encodificador de fala

de Dbanda larga adicionais podem ser configuradas para
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codificar o sinal de fala de banda estreita S20 e o sinal de
fala de banda alta S30 independentemente de um para o outro,
de tal modo que o sinal de fala de banda alta S30 seja
codificado como uma representacdo de um envelope espectral
de banda alta e um sinal de excitacdo de banda alta. Tal
implementacdo pode ser configurada para executar distorcdo
de tempo do sinal residual de banda alta, ou de outro modo
incluir distorcédo de tempo em um sinal de excitacdo de banda
alta encodificado, de acordo com informacdes referentes a
uma distorcdo de tempo incluida no sinal de excitacdo de
banda estreita encodificado. Por exemplo, o encodificador de
banda alta pode incluir uma implementacdo da linha de retardo
D120 e/ou mapeador de valor de retardo D110 como descrito
aqui que sdo configurados para aplicar uma distorcdo de tempo
no sinal residual de banda alta. Vantagens em potencial de
tal operacdo incluem codificacdo mais eficiente do sinal
residual de banda alta e melhor associacdo entre os sinais
de fala de banda alta e banda estreita sintetizados.

[0191] Como mencionado acima, as modalidades
como descritas aqui incluem implementag¢des que podem ser
utilizadas para executar codificacdo incorporada, suportando
compatibilidade com sistemas de banda estreita e evitando
necessidade de transcodificacdo. O suporte para codificacéao
de banda alta também pode servir para diferenciar uma base
de custo entre chips, chipsets, dispositivos, e/ou redes
tendo suporte de banda larga com compatibilidade retroativa,
e aqueles tendo somente suporte de banda estreita. O suporte
para codificagcdo de banda alta como descrito aqui também
pode ser utilizado em combinacdo com uma técnica para
suportar codificac&o de banda baixa, e um sistema, método,
ou equipamento de acordo com tal modalidade pode suportar
codificacdo de componentes de freqiiéncia de, por exemplo,

aproximadamente 50 ou 100 Hz até aproximadamente 7 ou 8 kHz.
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[0192] Como mencionado acima, a adicdo de
suporte de banda alta em um codificador de fala pode melhorar
a inteligibilidade, especialmente em relacd&o a diferenciacéo
de fricativos. Embora tal diferenciagdo possa normalmente
ser derivada por um ouvinte humano a partir do contexto
especifico, o suporte de banda alta pode servir como uma
caracteristica de habilitacdo no reconhecimento de fala e
outras aplicacdes de interpretacdo de magquina, como sistemas
para navegacdo de menu de voz automatizada e/ou processamento
de chamada automatica.

[0193] Um equipamento de acordo com uma
modalidade pode ser incorporado em um dispositivo portéatil
para comunicacdes sem fio, tal como um telefone celular ou
assistente digital pessoal (PDA). Alternativamente, tal
equipamento pode ser incluido em outro dispositivo de
comunicacdes, tal como um aparelho de telefone VoIP, um
computador pessoal configurado para suportar comunicacdes
VoIP, ou um dispositivo de rede configurado para rotear
comunicacdes telefdbnicas ou VolIP. Por exemplo, um
equipamento de acordo com uma modalidade pode ser
implementado em um chip ou chipset para um dispositivo de
comunicac¢des. Dependendo da aplicacd&o especifica, tal
dispositivo também pode incluir tais caracteristicas como
conversdo de analdgico em digital e/ou digital em analdgico
de um sinal de fala, conjunto de circuitos para executar
amplificacdo e/ou outras operacdes de processamento de sinal
em um sinal de fala, e/ou conjunto de circuitos de
radiofrequéncia para transmissdo e/ou recepcdo do sinal de
fala codificado.

[0194] E explicitamente considerado e revelado
que modalidades podem incluir e/ou ser wutilizadas com
qualquer uma ou mails das outras caracteristicas reveladas

nos pedidos de patentes provisionais US numeros 60/667,901

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 82/104



76/80

e 60/673,965, dos quais esse pedido reivindica beneficio.
Tais caracteristicas incluem remocdo de rajadas de energia
alta de curto prazo que ocorrem na banda alta e estédo
substancialmente ausentes a partir da banda estreita. Tais
caracteristicas incluem suavizagdo adaptativa ou fixa de
representacdes de coeficiente como LSFs de banda alta. Tais
caracteristicas incluem formatacdo adaptavel ou fixa de
ruido associado a quantizacéo de representacdes de
coeficientes como LSFs. Tais caracteristicas também incluem
suavizacdo adaptativa ou fixa de um envelope de ganho, e
atenuacdo adaptativa de um envelope de ganho.

[0195] A apresentagdo acima das modalidades
descritas ¢é fornecida para permitir gque qualgquer pessoa
versada na técnica faca ou utilize a presente invencéo.
Varias modificacdes nestas modalidades s&o possiveis, e os
principios gerais apresentados aqui podem ser aplicados
também em outras modalidades. Por exemplo, uma modalidade
pode ser implementada em parte ou integralmente como um
circuito permanente (hardwired), como uma configuracdo de
circuito fabricada em um circuito integrado de aplicacéo
especifica, ou como um programa de firmware carregado em
armazenamento ndo-volatil ou um programa de software
carregado de, ou para, um meio de armazenagem de dados como
cddigo legivel por mégquina, tal cbédigo tendo instrugdes
executédveils por uma disposicdo de elementos de ldédgica como
um microprocessador ou outra unidade de processamento de
sinais digitais. O meio de armazenagem de dados pode ser uma
disposicdo de elementos de armazenagem, tais como memdbdbria de
semicondutor (que pode incluir sem limitagdo, RAM dinamica
ou estitica (memdéria de acesso aleatdrio), ROM (memdria
somente de leitura), e/ou RAM flash), ou memdria
ferroelétrica, magnetorresistiva, ovdénica, polimérica, ou de

alteracdo de fase; ou um meio de disco como um disco
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magnético ou o6ptico. O termo “software” deve ser entendido
como incluindo cbédigo fonte, cbddigo de linguagem assembly,
cbébdigo de maquina, cbédigo binario, firmware, macrocddigo,
microcddigo, qualguer um ou mais conjuntos ou seqiiéncias de
instrucgdes executaveis por uma disposicdo de elementos de
l6gica, e qualquer combinacdo de tais exemplos.

[0196] Os varios elementos de implementacgdes de
geradores de excitacdo de Dbanda alta A300 e B300,
encodificador de banda alta Al00, decodificador de Dbanda
alta B200, encodificador de fala de banda larga Al00, e
decodificador de fala de banda larga B1l00 podem ser
implementados como dispositivos eletrdnicos e/ou opticos
residindo, por exemplo, no mesmo chip ou entre dois ou mais
chips em um chipset, embora outros arranjos sem essa
limitacdo também sejam considerados. Um ou mais elementos de
tal equipamento pode ser implementado integralmente ou em
parte como um ou mais conjuntos de instruc¢des dispostos para
executar em uma ou mais disposicdes fixas ou programaveis de
elementos de 1ldégica (por exemplo, transistores, portas),
tais como microprocessadores, processadores incorporados,
nacleos 1P, processadores de sinais digitais, FPGAs
(matrizes de porta programaveis em campo), ASSPs (produtos
padrdo de aplicacdo especifica) e ASICs (circuitos
integrados de aplicacdo especifica). E também possivel que
um ou mais de tais elementos tenham estrutura em comum (por
exemplo, um processador utilizado para executar partes de
cdédigo correspondendo a diferentes elementos em tempos
diferentes, um conjunto de 1instrugcdes executadas para
realizar tarefas correspondendo a diferentes elementos em
diferentes tempos, ou um arranjo de dispositivos eletrdnicos
e/ou Opticos executando operacdes para diferentes elementos
em diferentes tempos). Além disso, é possivel que um ou mais

destes elementos sejam utilizados para executar tarefas ou
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executar outros conjuntos de instrugdes gque ndo sejam
diretamente relacionadas a uma operac¢cdo do equipamento, como
uma tarefa referente a outra operacgdo de um dispositivo ou
sistema no qual o equipamento seja incorporado.

[0197] A FIGURA 30 mostra um fluxograma de um
método M100, de acordo com uma modalidade, para encodificar
uma parte de banda alta de um sinal de fala tendo uma parte
de banda estreita e uma parte de banda alta. A tarefa X100
calcula um conjunto de paré@metros de filtro que caracteriza
um envelope espectral da parte de banda alta. A tarefa X200
calcula um sinal estendido espectralmente pela aplicacédo de
uma funcdo ndo-linear a um sinal derivado a partir da parte
de banda estreita. A tarefa X300 gera um sinal de banda alta
sintetizado de acordo com (A) o conjunto de parametros de
filtro e (B) um sinal de excitacd&o de banda alta com base no
sinal estendido espectralmente. A tarefa X400 calcula um
envelope de ganho com base em uma relacdo entre (C) energia
da parte de banda alta e (D) energia de um sinal derivado a
partir da parte de banda estreita.

[0198] A FIGURA 3la mostra um fluxograma de um
método M200 para gerar um sinal de excitacdo de banda alta
de acordo com uma modalidade. A tarefa Y100 calcula um sinal
harmonicamente estendido pela aplicacdo de uma fung¢do ndo-
linear em um sinal de excitacdo de banda estreita derivado
de uma parte de banda estreita de um sinal de fala. A tarefa
Y200 mistura o sinal harmonicamente estendido com um sinal
de ruido modulado para gerar um sinal de excitacd&o de banda
alta. A FIGURA 31b mostra um fluxograma de um método M210
para gerar um sinal de excitacdo de banda alta de acordo com
outra modalidade incluindo tarefas Y300 e Y400. A tarefa
Y300 calcula um envelope de dominio de tempo de acordo com
a energia no tempo de um entre o sinal de excitacgdo de banda

estreita e o sinal harmonicamente estendido. A tarefa Y400
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modula um sinal de ruido de acordo com o envelope de dominio
de tempo para produzir o sinal de ruido modulado.

[0199] A FIGURA 32 mostra um fluxograma de um
método M300 de acordo com uma modalidade, para decodificar
uma parte de banda alta de um sinal de fala tendo uma parte
de banda estreita e a parte de banda alta. A tarefa 7100
recebe um conjunto de pardmetros de filtro que caracteriza
um envelope espectral da parte de banda alta e um conjunto
de fatores de ganho que caracterizam um envelope temporal da
parte de Dbanda alta. A tarefa 2200 calcula um sinal
espectralmente estendido pela aplicacdo de uma funcdo néo
linear em um sinal derivado a partir da parte de banda
estreita. A tarefa 2300 gera um sinal de Dbanda alta
sintetizado de acordo com (A) o conjunto de parametros de
filtro e (B) um sinal de excitacd&o de banda alta com base no
sinal estendido espectralmente. A tarefa Z400 modula um
envelope de ganho do sinal de banda alta sintetizado com
base no conjunto de fatores de ganho. Por exemplo, a tarefa
2400 pode ser configurada para modular o envelope de ganho
do sinal de banda alta sintetizado pela aplicacdo do conjunto
de fatores de ganho em um sinal de excitacdo derivado da
parte de banda estreita, ao sinal estendido espectralmente,
ao sinal de excitacdo de banda alta ou ao sinal de banda
alta sintetizado.

[0200] As modalidades também incluem métodos
adicionais de codificacéo de fala, encodificacéo e
decodificagdo, como sdo expressamente revelados aqui, por
exemplo, por descrigdes de modalidades estruturais
configuradas para executar tais métodos. Cada um destes
métodos também pode ser incorporado de forma tangivel (por
exemplo, em um ou mais meios de armazenamento de dados como
listado acima) como um ou mais conjuntos de instrucgdes

legiveis e/ou executdvels por magquina incluindo uma
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disposicdo de elementos de 1ldgica (por exemplo, um
processador, microprocessador, microcontrolador, ou outra
maquina de estado finito). Desse modo, a presente invencdo
ndo pretende ser limitada as modalidades mostradas acima,
porém, em vez disso, deve ser acordado o escopo mais amplo
compativel com os ©principios e caracteristicas novas
reveladas em qualquer modo aqui, inclusive nas
reivindicagcdes em anexo como depositadas, que fazem parte da

descrigdo original.
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REIVINDICACOES

1. Equipamento, compreendendo:

- um banco de filtros (All0) tendo

(A) um percurso de processamento de banda baixa
configurado para receber um sinal de fala de banda larga e
para produzir um sinal de fala de banda baixa com base em
uma parte de baixa frequéncia do sinal de fala de banda
larga, e

(B) um percurso de processamento de Dbanda alta
configurado para receber o sinal de fala de banda larga e
para produzir um sinal de fala de banda alta com base em uma
parte de alta frequéncia do sinal de fala de banda larga, em
que uma banda passante do percurso de processamento de banda
baixa sobrepde uma banda passante do pPercurso de
processamento de banda alta, em que a sobreposicdo é
considerada como a disténcia do ponto no qual a resposta de
frequéncia do filtro de banda alta salta para -20 dB a partir
do ponto no qual a resposta de frequéncia do filtro de banda
baixa salta para -20 dB;

- um primeiro encodificador de fala (Al1l20)
configurado para encodificar o sinal de fala de banda baixa
em pelo menos um sinal de excitagcdo de Dbanda baixa
encodificado e uma pluralidade de pardmetros de filtro de
banda baixa; e

- um segundo encodificador de fala (A200)
configurado para gerar um sinal de excitagdo de banda alta
com base no sinal de excitacdo de banda baixa encodificado,
e encodificar o sinal de banda alta, de acordo com o sinal
de excitacdo de banda alta, em pelo menos uma pluralidade de
parémetros de filtro de banda alta,

O equipamento caracterizado pelo fato de que a

banda passante do percurso de processamento de banda baixa

Peticao 870210022245, de 09/03/2021, pag. 88/104



2/5

sobrepde a banda passante do percurso de processamento de
banda alta por 400 a 1000 Hz.

2. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o segundo encodificador de
fala (A200) é configurado para gerar o sinal de excitacgdo de
banda alta pela aplicacdo de uma funcdo ndo-linear a um sinal
que ¢é baseado no sinal de excitacdo de Dbanda baixa
encodificado para gerar um sinal estendido espectralmente,
e

em que o sinal de excitacdo de banda alta é baseado
no sinal estendido espectralmente.

3. Equipamento, de acordo com a reivindicag¢do 1,
caracterizado pelo fato de que o segundo encodificador de
fala (A200) é configurado para encodificar um envelope de
ganho do sinal de banda alta.

4. Equipamento, de acordo com a reivindicac¢do 3,
caracterizado pelo fato de que o segundo encodificador de
fala (A200) é configurado para gerar um sinal de banda alta
sintetizado de acordo com o sinal de excitacdo de banda alta
e a pluralidade de parametros de filtro de banda alta, e

em que o segundo encodificador de fala (A200) é
configurado para encodificar o envelope de ganho com base no
sinal de banda alta sintetizado.

5. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo 4,
caracterizado pelo fato de que o segundo encodificador (A200)
é configurado para encodificar o envelope de ganho com base
em uma relacdo entre o sinal de banda alta e o sinal de banda
alta sintetizado.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo 1,
caracterizado pelo fato de que a banda passante do percurso
de processamento de banda baixa sobrepde a banda passante do

percurso de processamento de banda alta em 500 Hz.
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7. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a banda passante do percurso
de processamento de banda baixa sobrepde a banda passante do
percurso de processamento de banda alta em 400 a 600 Hz.

8. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a sobreposicdo inclui pelo
menos uma parte da faixa de frequéncia de 2000 a 5000 Hz.

9. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a sobreposicdo inclui pelo
menos uma parte da faixa de frequéncia de 3000 a 4000 Hz.

10. Equipamento, de acordo com a reivindicac¢do 1,
caracterizado pelo fato de que o sinal de fala de banda baixa
e o sinal de fala de banda alta tém diferentes taxas de
amostragem.

11. Equipamento, de acordo com a reivindicac¢do 1,
caracterizado pelo fato de que uma soma das taxas de
amostragem do sinal de fala de banda baixa e o sinal de fala
de banda alta n&o é maior do que a taxa de amostragem do
sinal de banda larga.

12. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende um telefone
celular.

13. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de gue compreende um dispositivo
configurado para transmitir uma pluralidade de pacotes em
conformidade com uma versdo do Protocolo Internet, em que a
pluralidade de pacotes descreve o sinal de excitacdo de banda
baixa encodificado, a pluralidade de pardmetros de filtro de
banda baixa, e a pluralidade de paré@metros de filtro de banda
alta.

14. Método para processar sinais, o método

compreendendo:
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- produzir um sinal de fala de banda baixa com
base em um sinal de fala de banda larga tendo contetdo de
frequéncia entre pelo menos 1000 e 6000 Hz;

- encodificar o sinal de fala de banda baixa;

- produzir um sinal de fala de banda alta com base
no sinal de fala de banda larga; e

- encodificar o sinal de fala de banda alta;

em que produzir um sinal de fala de banda baixa
inclui a produgdo do sinal de fala de banda baixa com base
em

(A) uma primeira parte do conteudo de frequéncia
do sinal de banda larga, a primeira parte incluindo a parte
do sinal de banda larga entre 1000 e 2000 Hz, e

(B) uma terceira parte do conteudo de frequéncia
do sinal de banda larga,

o método caracterizado pelo fato de que a terceira
parte inclui uma parte do sinal de banda larga entre 2000 e
5000 Hz que tem uma largura de pelo menos 400 Hz a 1000 Hz
em -20dB, e

em qgue produzir um sinal de fala de banda alta
inclui a producdo do sinal de fala de banda alta com base em

(C) uma segunda parte do contetdo de frequéncia do
sinal de banda larga, a segunda parte incluindo a parte do
sinal de banda larga entre 5000 e 6000 Hz, e

(D) a terceira parte do contetdo de frequéncia do
sinal de banda larga.

15. Método, de acordo com a reivindicacédo 14,
caracterizado pelo fato de que o sinal de fala de banda baixa
inclui contetdo de frequéncia da primeira parte e conteudo
de frequéncia da terceira parte, e

em que o sinal de fala de banda alta inclui
contetido de frequéncia da segunda parte e contetdo de

frequéncia da terceira parte.
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16. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que o sinal de fala de banda baixa
e o sinal de fala de banda alta tém diferentes taxas de
amostragem.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que uma soma das taxas de
amostragem do sinal de fala de banda baixa e o sinal de fala
de banda alta ndo é maior do que a taxa de amostragem do
sinal de banda larga.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que o primeiro encodificador de
fala é configurado para encodificar o sinal de fala de banda
baixa em pelo menos um sinal de excitacdo de banda baixa
encodificado e uma pluralidade de paré@metros de filtro de
banda baixa, e

em que o segundo encodificador de fala ¢é
configurado para gerar um sinal de excitagdo de banda alta
com base no sinal de excitacd&o de banda baixa encodificado,
e encodificar o sinal de banda alta, de acordo com o sinal
de excitacdo de banda alta, em pelo menos uma pluralidade de
parémetros de filtro de banda alta.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que o segundo encodificador de
fala é configurado para encodificar o sinal de banda alta em
pelo menos uma pluralidade de pardmetros de filtro de banda

alta e uma pluralidade de fatores de ganho.
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