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(567) Resumo: METODO PARA DECODIFICACAO DE UM SINAL
DE AUDIO QUE POSSUI UMA CAMADA DE BASE E UMA CAMADA
DE APERFEICOAMENTO Um sinal de dudio pode ter um BL e um EL,
onde EL representa a informacgéao adicional para aperfeicoamento da
qualidade do contelido de audio BL. A decodificacao de tais sinais de
camada dupla normalmente compreende a decodificacdo parcial (21)
dos dados BL, onde os compartimentos de frequéncia de BL séo
restaurados (22), o mapeamento (23) dos compartimentos de

frequéncia restaurados para o dominio MDCT, a adigdo dos mesmos
ao EL decodificado e a realizagdao do MDCT Inteiro Invertido. Um
método de baixacomplexidade para a decodificacdo compreende o
mapeamento invertido (45) dos dados EL decodificados, a adigéo (42)
dos dados EL mapeados invertidos aos dados BL decodificados
parcialmente e a filtragem da soma, utilizando o banco de filtro BL
invertido.
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“METODO PARA DECODIFICACAO DE UM SINAL DE AUDIO QUE POSSUI UMA
CAMADA DE BASE E UMA CAMADA DE APERFEICOAMENTO”

Campo da Invencédo

Essa invengao se refere a um método para decodificacdo de um sinal de udio que
possui uma camada de base e uma camada de aperfeicoamento.

Fundamentos

Um sinal de audio pode ter uma camada de base e uma camada de aperfeicoamen-
to, referidas coletivamente como uma camada dupla, onde a camada de base representa
uma verséo de qualidade limitada de contetido de audio codificado e a camada de aperfei-
goamento representa a informagéo adicional codificada para aperfei¢oar a qualidade do con-
teido de audio. Por exemplo, uma sequéncia de bit pode ser constituida de uma camada de
baixa taxa de bits, tal como, por exemplo, uma seqiéncia de bits de mp3 (Camada |l
MPEG-1), mais uma camada adicional que estende a qualidade de base para uma qualida-
de aperfeicoada. A principio, também mais de uma camada adicional pode ser utilizada, a
partir da qual a mais alta pode até mesmo permitir a representacéo exata de bit das amos-
tras PCM originais (moduladas por pulso e cédigo).

A codificacdo de tais sinais de camada dupla & normalmente realizada pela codifi-
cacao de uma camada de base, omitindo, assim, determinadas informagdes sobre o sinal de
entrada e entdo reconstruindo pelo menos parcialmente a camada de base codificada para
obtengdo de um sinal de previsdo. Adicionalmente, um sinal de diferenca entre o sinal de
previsdo e o sinal de entrada de qualidade total é determinado e codificado. O sinal de dife-
renca codificado entdo serve como camada de aperfeigoamento.

A figura 1 ilustra o codificador de um codec de audio sem perda embutido. \no per-
curso de sinal superior, o sinal de entrada é utilizado para codificar a sequéncia de bits de
camada de base. O codificador de camada de base pode, por exemplo, estar em conformi-
dade com mp3. O codec de camada de base aplica um banco de filtro 11 para decomposi-
¢éo em tempo e frequéncia que é diferente do banco de filtro MDCT 13 aplicado ao percurso
de sinal de camada de extens&o. No caso ilustrativo de mp3, o banco de filtro de camada de
base 11 € um banco de filtro hibrido, constituido de um banco de filtro de polifase de banda
32, seguido por blocos de analise MDCT independentes em cada sub-banda. No segundo
percurso de sinal, o sinal de entrada é alimentado em um bloco MDCT Inteiro 13 que imple-
menta uma decomposicdo MDCT perfeitamente reversivel do sinal. Os compartimentos de
frequéncia MDCT de valor inteiro sdo a base da codificagdo sem perda da informagéo de
camada de extenséao. v

Visto que o banco de filtro de camada de base hibrido 11 é diferente do banco de
filtro MDCT Inteiro 13 da camada de aperfeigoamento, uma opera¢do de mapeamento é
necessaria para obtengdo do sinal de previsdo. Para essa finalidade, os compartimentos de
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frequéncia de camada de base (no dominio do banco de filtro hibrido 11) s&o restaurados 16
pela decodificagéo parcial, e entdo mapeados no dominio MDCT. O mapeamento 17 pode
ser realizado de uma forma eficiente, como, por exemplo, descrito em EP 2.064.700 A1l A
informagdo de camada de base mapeada é entdo subtraida 14 dos coeficientes MDCT de
valor inteiro. Os coeficientes residuais s14 sdo alimentados em um codificador por entropia
15 a fim de minimizar a taxa de bits que é necessaria para se transmitir a camada de exten-
s&o sem perda.

A decodificagdo de tais sinais de camada dupla normalmente utiliza um procedi-
mento como ilustrado na figura 2. No percurso de sinal superior, a informacgéo de camada de
base é parcialmente decodificada 21 a fim de recuperar a informagédo de compartimento de
frequéncia. A filtragem por sintese no dominio de tempo néo é realizada nesse ponto, visto
que isso seria necessario apenas para decodificagdo de um sinal de camada de base. En-
tdo, precisamente as mesmas operagdes sdo conduzidas como no codificador, isso &, os
compartimentos de frequiéncia da informagao de camada de base s&o restaurados (decodifi-
cados) 22, e um mapeamento 23 dos compartimentos de frequéncia restaurados para o do-
minio MDCT é realizado. Em paralelo, o percurso de sinal inferior decodifica a sequéncia de
bits de extensio. A saida s24 do decodificador por entropia 24 é idéntica ao residual de erro
s14 da camada de base no dominio MDCT, como computado pelo bloco de subtracdo do
codificador 14. O residual de erro s24 é adicionado 25 aos coeficientes s23 mapeados a
partir da informagdo de camada de base, e a soma é alimentada para um bloco MDCT de
Inteiro Invertido 26. O sinal de saida do MDCT Inteiro Invertido é perfeitamente idéntico (bit
exato) ao sinal de entrada original que foi alimentado para o codificador.

Um exemplo similar é fornecido na figura 4 de “IntMDCT — A Link Between Percep-
tual and Lossless Audio Coding’, 2002, |IEEE por R.Geiger, J. Herre, J. Koller e K. — H.
Brandenburg.

Os decodificadores de audio sao frequentemente implementados dentro de peque-
nos dispositivos portateis acionados por bateria. E, portanto, geralmente desejavel se reali-
zar a decodificagdo de sinais de audio codificados de uma forma que economize energia.
Nas implementagtes de decodificador que sdo baseadas nos processadores, isso € equiva-
lente a reducéo do numero de ciclos de processamento que o processador precisa executar.

Sumario da Invencéo

A presente invencgéo fornece uma solugéo eficiente para reducdo de energia que &
necessaria para decodificar os sinais de audio de camada dupla.

De acordo com um aspecto geral da invengao, um método de decodificagdo de um
sinal de audio que possui uma parte do sinal de camada de base e uma parte de sinal de
camada de aperfeicoamento, onde a parte de sinal de camada de aperfeicoamento foi pre-
vista a partir da parte de sinal de camada de base utilizando 0 mapeamento de dominio de
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banco de filtro, compreende etapas para decodificar parcialmente a parte de camada de
base codificada, mapeando de forma invertida a parte de camada de aperfeicoamento de
acordo com uma reversdo simplificada do dito mapeamento de dominio de banco de filtro,
adicionando a parte de camada de aperfeicoamento mapeada inversamente a parte de ca-
mada de base decodificada parcialmente, e filtrando por sintese o sinal de saida da dita adi-
¢ao, utilizando um banco de filtro de camada de base invertida.

De acordo com outro aspecto geral da invengao, um decodificador para decodificar
um sinal de audio que possui uma parte de sinal de camada de base e uma parte de sinal
de camada de aperfeicoamento, onde a parte de sinal de camada de aperfeicoamento foi
prevista a partir da parte de sinal de camada de base utilizando o mapeamento de dominio
de banco de filtro, compreende um decodificador parcial para decodificar parcialmente a
parte de camada de base codificada, um primeiro mapeador para mapear inversamente a
parte de camada de aperfeicoamento de acordo com uma reverséo simplificada do dito ma-
peamento de dominio de banco de filtro, um primeiro somador para somar a parte de cama-
da de aperfeicoamento mapeada inversamente a parte de camada de base decodificada
parcialmente, e um primeiro filtro de sintese para filtragem por sintese do sinal de saida da
dita adigdo, onde o primeiro filtro de sintese opera como o banco de filtro de camada de ba-
se invertido.

De acordo com um aspecto da invengdo, um método de decodificagdo de um sinal
de audio que possui uma parte de sinal de camada de base e uma parte de sinal de camada
de aperfeicoamento, onde a parte de sinal de camada de base e a parte de sinal de camada
de aperfeicoamento sdo obtidas a partir de diferentes tipos de filtro e estdo em diferentes
dominios de banco de filtro, e onde a parte de sinal de camada de aperfeicoamento foi pre-
vista a partir da parte de sinal de camada de base utilizando o mapeamento de dominio de
banco de filtro e entéo codificada por entropia, compreende as etapas de decodificacédo par-
cial da parte de camada de base codificada, a decodificagdo por entropia da parte de cama-
da de aperfeicoamento, o mapeamento invertido da parte de camada de aperfeicoamento
decodificada por entropia de acordo com uma reverséo simplificada do dito mapeamento de
domino de banco de filtro, a adigdo da parte de camada de aperfeicoamento mapeada in-
versamente a parte de camada de base decodificada parcialmente, e a filtragem por sintese
do sinal de saida da dita adigéo, utilizando um banco de filtro de camada de base invertida.

De acordo com outro aspecto da invengdo, um decodificador para decodificar um
sinal de audio que possui uma parte de camada de base e uma parte de camada de aperfei-
g¢oamento, onde a parte de camada de base e a parte de camada de aperfeicoamento estéo
em dominios de banco de filtro diferentes € onde a parte de camada de aperfeicoamento foi
prevista a partir da parte de camada de base utilizando 0 mapeamento de dominio de banco
de filtro e ent&o codificada por entropia, compreende um decodificador parcial para decodifi-
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car parcialmente a parte de camada de base, um decodificador por entropia para decodificar
por entropia a parte de camada de aperfeicoamento, um primeiro elemento de mapeamento
para mapear inversamente o sinal de camada de aperfeicoamento decodificado por entropia
de acordo com a reverséo simplificada do dito mapeamento de dominio de banco de filtro,
um primeiro somador para somar a camada de aperfeicoamento mapeada inversamente a
camada de base decodificada parcialmente, e um primeiro filtro de sintese para filtrar o sinal
de saida da dita adigéo, onde o primeiro filtro de sintese opera como o banco de filtro de
camada de base invertido.

Em uma modalidade, a parte de camada de base compreende compartimentos de
frequéncia, e a decodificagdo parcial do sinal de camada de base compreende a recupera-
¢ao dos ditos compartimentos de frequéncia.

Deve-se notar que a reversdo simplificada de um mapeamento de dominio de ban-
co de filtro significa uma operagéo inversa que é executada com menor precisdo do que o
mapeamento de dominio de banco de filtro original. A menor precisdo pode se referir a um
arredondamento numérico além de a uma simplificagdo das fun¢des de filtragem para uma
implementagdo mais eficiente.

Uma vantagem dessa invengdo € que a mesma é aplicavel aos formatos de codifi-
cacdo existentes, e ndo exige qualquer formato em particular. As modalidades vantajosas
adicionais da invengao s&o descritas nas reivindicagdes dependentes, na descri¢éo a seguir
¢ nas figuras.

Breve Descricdo dos Desenhos

As modalidades ilustrativas da invengéo sao descritas com referéncia aos desenhos
em anexo que ilustram:

A figura 1 é um codificador de um codec de audio sem perda embutido;

A figura 2 é um decodificador de audio de bit exato para os dados de audio de ca-
mada dupla extraidos;

A figura 3 é a estrutura de um decodificador de baixa complexidade aperfeigoado;

A figura 4 representa complexidades computacionais relativas em um decodificador
de bit exato;

A figura 5 representa complexidades computacionais relativas em um decodificador
de baixa complexidade aperfeigoado;

A figura 6 é a estrutura de um decodificador flexivel compreendendo uma parte de
decodificagéo de bit exato e uma parte de decodificacdo de baixa complexidade; e

A figura 7 € um espectro de energia ilustrativo de um sinal de audio de fonte, um si-
nal decodificado de forma convencional e um sinal de audio decodificado de forma aperfei-
¢oada, e espectros de erro correspondentes.

Modalidades llustrativas da Invencéo
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A seguir, as modalidade ilustrativas da invengao s&o descritas e se referem a Ca-
mada lil MPEG-1 (mp3). No entanto, a invengéo também pode ser utilizada em modalidades
para formatos de codificagéo de audio similares que se baseiam em filtros de banco, e parti-
cularmente se 0 mapeamento de dominio de banco de filtro for necessario.

Um diagrama em bloco da abordagem de decodificagéo de acordo com um aspecto
da invengéo é representado na figura 3. Um sinal de entrada In pode ser obtido a partir de
qualquer tipo de fonte de dados, por exemplo, a partir de um arquivo lido a partir de qualquer
elemento de armazenamento, ou a partir de um receptor para difusdo ou unidifusdo de da-
dos com ou sem fio. O sinal de entrada In é pré-processado a fim de separar as partes de
camada de base das partes de camada de aperfeicoamento, por exemplo, pelo processa-
mento de arquivo E/S. O sinal de camada de base entra entdo em um decodificador de ca-
mada de base parcial 41, que gera um sinal de camada de base s41 no dominio de banco
de filtro de camada de base. O decodificador de camada de base parcial 41 realiza apenas a
decodificacdo parcial, isso &, nenhuma transformagdo de volta para o dominio de tempo.
Enquanto em um decodificador de camada de base convencional esse sinal de dominio de
banco de filtro de camada de base s41 seria diretamente inserido em um banco de filtro de
camada de base invertida 43 a fim de obter sinais de dominio de tempo, o decodificador
aperfeicoado compreende um somador 42 para somar os dados de aperfeicoamento, antes
da soma da camada de base e do sinal de camada de aperfeigoamento ser registrada no
dito banco de filtro de camada de base invertida 43. Vantajosamente, o banco de filtro 43
pode ser igual ao utilizado para decodificagdo de camada de base mp3 convencional. Os
dados de aperfeicoamento sdo gerados a partir da camada de aperfeicoamento por um ma-
peador invertido 45. O mapeador invertido 45 mapeia os dados a partir do dominio MDCT da
camada de aperfeigopamento para o dominio de banco de filiro da camada de base. Visto
que os dados de entrada s&o frequentemente codificados por entropia, os dados de camada
de aperfeicoamento sdo em uma modalidade da invengédo obtidos a partir de um decodifica-
dor por entropia 44. Se os dados de entrada forem codificados diferentemente ou néo forem
decodificados de forma alguma, o decodificador por entropia 44 pode ser substituido por um
decodificador correspondente, ou pode ser pulado respectivamente.

Em comparagido com um decodificador sem perda total de bit exato convencional,
como descrito acima com relagéo a figura 2, o fluxo de sinal foi modificado em partes do
decodificador de baixa complexidade: ao invés do mapeamento dos compartimentos de fre-
quéncia a partir do dominio de banco de filtro do codec de camada de base para o dominio
MDCT do codec de camada de aperfeicoamento, 0 mapeamento é feito na dire¢éo inversa:
o decodificador aperfeicoado utiliza 0 mapeamento invertido 45 a partir do dominio MDCT
para o dominio do codec de camada de base mp3. De acordo, a saida do mapeamento (isso
é, o residual de erro mapeado) é adicionado 42 diretamente aos compartimentos de fre-
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quéncia decodificados da camada de base. Portanto, é possivel se obter sinais de dominio
de tempo aperfeicoados pela utilizagdo do banco de filtro de sintese (FB) 43 do codec de
camada de base.

Uma vantagem do decodificador aperfeicoado &€ que o mesmo utiliza consideravel-
mente menos energia para decodificacdo, em comparagdo com um decodificador de bit exa-
to, enquanto gera um sinal de saida de audio de qualidade comparavel. A figura 4ilustra as
complexidades computacionais relativas dos blocos de um decodificador convencional de bit
exato. A complexidade computacional &€ geralmente equivalente ao consumo de energia,
visto que corresponde a um nimero de ciclos de processamento de um ou mais elementos
de processamento, por exemplo, processadores, que executam as computacdes. As medi-
¢bes e os calculos dos inventores revelaram o seguinte: O decodificador de camada de base
parcial consome cerca de 8% e o decodificador por entropia de camada de aperfeigoamento
consome cerca de 19% do consumo de energia total do decodificador convencional. O bloco
de mapeamento e o bloco MDCT Inteiro Invertido exigem cotas relativamente altas de 35%
e 38%, respectivamente, do consumo de energia total. O somador possui uma estrutura re-
lativamente simples e exige virtualmente nenhuma energia, em comparagéo com outros blo-
cos. Dessa forma, o consumo total de energia do decodificador de camada de base parcial,
decodificador por entropia de camada de aperfeicoamento, bloco de mapeamento e bloco
MDCT Inteiro Invertido soma 100%.

A figura 5 ilustra complexidades computacionais dos blocos de um decodificador de
camada dupla aperfeicoado, com relagdo ao decodificador convencional. Como ilustra uma
comparagéo, ambas as implementagdes utilizam o mesmo decodificador de camada de ba-
se parcial e decodificadores por entropia, que consomem cerca de 8% e 19% do consumo
total de energia. No entanto, redugdes maiores no consumo de energia séo obtidas pela
utilizacdo de um mapeador invertido 45 ao invés do mapeador convencional, e pela utiliza-
¢&o do banco de filtro de camada de base invertido 43 ao invés do banco de filtro MDCT
Inteiro Invertido. O mapeador invertido 45 consome apenas cerca de 10% do consumo total
de energia de um decodificador convencional, e substitui o bloco de mapeamento que con-
sumia 35% da energia total. Dessa forma, a economia de (35%-10%=) 25% & obtida por
essa medida. Adicionalmente, o banco de filtro de camada de base invertida 43 exige ape-
nas cerca de 8% do consumo de energia total convencional, e substitui o bloco MDCT Intei-
ro Invertido que utilizava 38%. Esse medida leva & economia de (38%-8%=) 30% do consu-
mo total de energia. O somador é ligeiramente diferente, visto que soma partes de sinal no
dominio do banco de filtro de camada de base agora ao invés de partes de sinal de dominio
MDCT. O somador pode até mesmo ser menos complexo, visto que ndo precisa estar em
conformidade com um formato de dados especifico ou comportamento aritmético. Dessa
forma, o consumo total de energia do decodificador aperfeigoado foi reduzido de 55% a 45%
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do consumo de energia do decodificador convencional. Isso torna o decodificador aperfeigo-
ado de acordo com a invengéo preferivel para aplicacdes de baixa energia, por exemplo, em
dispositivos operados por bateria.

Em termos de complexidade computacional, a nova abordagem apresenta duas
vantagens:

Primeiro, o0 mapeamento invertido no mapeador invertido 45 pode ter uma razdo de
sinal para distorgéo muito menor (SDR) do que o mapeamento de avango ilustrado na figura
2. Uma razéo para a exigéncia de precisao muito menor € que a entrada para o mapeamen-
to é o residual de erro. Qualquer distorgdo produzida pelo procedimento de mapeamento
invertido soma diretamente ao sinal residual de baixa energia. Dessa forma, apesar de a
distor¢éo absoluta do mapeamento invertido poder ser na mesma ordem de magnitude que
para o mapeamento de avango, a exigéncia SDR pode ser tdo baixa quanto a energia redu-
zida do sinal de entrada. Na pratica, € suficiente que o mapeador invertido 45 tenha uma
precisdo de mapeamento de cerca de 20 dB, ao invés de 50 dB como necessario para o
mapeamento de avango. Devido as exigéncias SDR mais baixas, a complexidade computa-
cional do mapeamento invertido 45 sdo muito menores do que do mapeamento de avango.

Em segundo lugar, adicionalmente, o procedimento de banco de filtro invertido me-
nos complexo 43 do codec de camada de base pode ser utilizado. No exemplo acima, o
banco de filtro de sintese do codec mp3 pode ser utilizado, exigindo apenas cerca de 8% da
complexidade de um decodificador sem perda completo, ao invés de cerca de 38% para o
MDCT Inteiro Invertido. O banco de filtro de camada de base invertido 43 realiza considera-
velmente menos operagdes do que o MDCT Inteiro Invertido convencional.

Como mencionado acima, a reversdo simplificada de um mapeamento de dominio
de banco de filtro, como executada no mapeador invertido 45, significa uma operagéo inver-
tida que & executada com menor precisdo do que o mapeamento de dominio de banco de
filtro original. A precisdo inferior pode se referir ao arredondamento numérico além de a uma
simplificagéo das fungdes de filtragem para uma implementagdo mais eficiente. Exemplos
s&o pular uma ou mais etapas de corregéo, ou utilizar filtros de corregéo de fase menores.
Exemplos adicionais séo fornecidos em EP 2 064 700 A1.

Em suma, o fluxo de sinal aperfeigoado resulta em uma estrutura de decodificagao
quase sem perda nova, que € mais facil de implementar e é adequada para obtencédo de
uma qualidade de audio que é consideravelmente melhor do que a de um decodificador de
camada de base simples. Isso € alcangado pela utilizagdo da informagéo a partir da camada
de extensdo no mapeamento invertido do sinal residual de erro.

Devido ao processamento diferente, o sinal de saida de um decodificador de baixa
complexidade aperfeicoado nao é idéntico em termos de bit exato ao sinal de entrada origi-
nal. No entanto, o decodificador aperfeicoado de baixa complexidade de acordo com a in-
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vengao fornece em seu sinal de saida todas as partes de frequéncia do sinal de entrada
original. Vantajosamente, néo existe diferenga audivel entre os sinais. Dessa forma, a partir
de um ponto de vista de qualidade, o decodificador de menor complexidade é totalmente
comparavel a um decodificador de bit exato.

Uma analise mais detalhada da distorgao revela o seguinte. O mapeamento inverti-
do na verdade transforma trés componentes de sinal no dominio de banco de filtro de ca-
mada de base, isso é, o erro de quantizagdo da camada de base mp3, os erros de quantiza-
¢do do MDCT Inteiro e os erros de quantizagcdo acumulados, ou distor¢des, respectivamen-
te, do mapeamento de avango e retrocesso. Para esses tipos de erro, o seguinte é verdadei-
ro:

O erro de quantizagdo da camada de base mp3 quando levada em consideragdo
sozinha suplementa perfeitamente os componentes de frequéncia decodificados da camada
mp3, isso &, quando considerando-se apenas esse tipo de erro, a decodificagdo de baixa
complexidade de acordo com a invengéo resulta em uma reconstrugdo perfeita do sinal de
entrada, no que diz respeito ao espectro de frequéncia.

O erro de quantizagdo do MDCT Inteiro resulta inevitavelmente do filtro de analise
MDCT Inteiro. E espectralmente plano e ndo correlacionado. Na decodificagdo de acordo
com a inveng&o esse erro resulta em ruido Gaussian branco adicional com uma variagéo de
cerca de 2,6/12 (LSB*2) no sinal de dominio de tempo resultante, que é substancialmente
estacionario. O efeito desse tipo de erro é comparavel com uma redugéo na largura de pala-
vra PCM, por exemplo, de 16 bits/amostra para 15 bits/amostra. Com contetdo de audio
bem nivelado tipico esse tipo de erro pode ser negligenciado, visto que néo é audivel.

O erro de mapeamento depende de sinal e contém distor¢des lineares e nao linea-
res com uma razao de sinal para ruido (SNR) de cerca de 50 a 60 dB. Isso &, a energia do
erro varia com a energia de sinal, possuindo uma disténcia constante de cerca de 50 a 60
dB.

Em suma, o sinal de saida do decodificador de baixa complexidade de acordo com
a invengéo é comparavel a de um decodificador de camada de aperfeicoamento de bit exa-
to, e possui uma qualidade de audio muito melhor do que a de um decodificador de camada
de base, enquanto o esforgo computacional necessario € muito menor do que o de um de-
codificador de camada de aperfeicoamento de bit exato convencional. Por exemplo, o deco-
dificador de baixa complexidade fornece uma SNR de 50 a 60 dB, em comparacéo com 20
dB para mp3 convencional com uma taxa de bit tipica de 128kbits/s. De forma subjetiva, o
grau de aperfeicoamento de qualidade depende da taxa de bit mp3 da camada de base.
Particularmente para taxas de bits baixa e média comuns o aperfeicoamento é alto. A figura
7 ilustra um espectro de energia ps de um sinal de audio de fonte ilustrativo, um sinal de au-
dio de camada de base decodificado de forma convencional p, € um sinal de audio decodifi-
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cado aperfeicoado pg, e espectros de variagdo correspondentes (erro) e, eg. Um decodifi-
cador de bit exato fornece um sinal de audio de qualidade total que é idéntico ao sinal de
entrada os. No sinal de audio de camada de base decodificado de forma convencional p, tal
como um sinal de saida de um aparelho de mp3 normal, as partes de frequéncia mais altas
s&o cortadas. Tipicamente, a parte espectral além de uma frequéncia cortada f. possui ape-
nas baixo impacto em uma qualidade de audio e &, portanto, removida no codificador (ca-
mada de base). Dessa forma, o erro e; do sinal mp3 convencional é particularmente alto
para as freqiéncias mais altas. A frequéncia cortada real f; pode variar ligeiramente, depen-
dendo da energia de sinal atual. No entanto, pelo menos para determinadas cenas de audio
essas partes de frequéncia sdo pelo menos parcialmente perceptiveis por muitas razoes, e
sua eliminagéo pode reduzir consideravelmente a qualidade de audio.

Ao contrario, o sinal de saida pg de um decodificador de camada dupla e baixa
complexidade de acordo com a invengéo possui menos desvio do sinal de entrada os e in-
clui todos os componentes de frequéncia do sinal de entrada os. Seu sinal de erro eg possui,
portanto, muito menos energia e € muito mais constante através de toda a faixa de frequén-
cia. Deve-se notar que a figura 7 ilustra os espectros de tempo curto ilustrativos e utiliza
uma escala logaritmica para os eixos geométricos verticais (energia), e que a energia de
erro geralmente depende da energia de sinal dos sinais de entrada e saida, e, adicionalmen-
te, que a energia real dos sinais de audio decodificados pPe-Pcmax € Pemin-PEmax, Fe€Spectiva-
mente, mas & em média idéntico ao sinal original ps pelo menos bem abaixo da frequéncia
de corte f.. Apesar de a figura 7 ser escalonada de uma forma exagerada para esclarecer as
diferengas, a faixa Pe min-Pemax €Std Muito mais perto do p; original do que a faixa pemin-Pe,max »
o que significa uma melhor qualidade de audio para pe. A nova abordagem de decodificagéo
é particularmente benéfica para os dispositivos com baixa energia computacional ou com
suprimento de energia limitado, por exemplo, para dispositivos energizados por bateria. Para
se tornar uma utilizagdo da caracteristica de decodificacdo de baixa complexidade mais
compreensivel e amigavel, a comutacdo automatica entre a decodificacdo sem perda total
(bit exato) e a decodificagdo quase sem perda pode ser aplicada. Exemplos incluem:

O modo de decodificagdo de comutagdo automatica dependendo da fonte de ener-
gia: quando o dispositivo é conectado a uma fonte de energia mais confidvel, por exemplo,
voltagem principal, modo sem perda de bit exato é utilizado. A comutacéo pode ser realiza-
da automaticamente em resposta a um detector de fonte de energia.

O modo de decodificagdo de comutagdo automatica dependendo da carga de pro-
cessador bruta: quando a carga alta através de outros elementos executaveis & imposta ao
processador, 0 modo quase sem perda é utilizado. Do contrario, quando a carga do proces-
sador é mais baixa, 0 modo sem perda de bit exato é utilizado. A comutagdo pode ser reali-
zada automaticamente, em resposta a um detector de carga de processamento.
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O modo de decodificagdo de comutacado automatica dependendo da saida do sinal
necessario: Quando a saida de qualidade inferior, por exemplo, saida de nivel de linha ana-
loga, é necessario, 0 modo quase sem perda é utilizado. Quando a saida de qualidade mais
alta, por exemplo, saida SPDIF digital € necessaria, 0 modo sem perda de bit exato é utili-
zado. A comutacdo pode ser realizada automaticamente em resposta a um detector de tipo
de saida.

Os exemplos acima podem empregar limites (limite de voltagem, limite de carga de
processamento) e detectores correspondentes. Por exemplo, uma condi¢ao para ativar o
modo de economia de energia pode ser que a carga do processamento de pelo menos um
elemento de processamento realizando uma ou mais etapas do método de decodificagdo
esteja além de um limite. Varias combinagdes de duas ou mais condigbes diferentes sdo
possiveis, por exemplo, alta carga de processamento e baixa energia de suprimento.

A figura 6 ilustra um decodificador ilustrativo que utiliza um modo de decodificagao
de codificagdo automatica dependendo das condigdes operacionais atuais. Um detector de
fonte de energia mecanico ou eletrénico, ou um detector de limite de voltagem eletrénico,
detector de limite de carga de processamento ou similar, fornece um sinal de controle Ctr
que é utilizado para controlar um comutador 50. O comutador 50 permite um modo de eco-
nomia de energia utilizando o modo de decodificagdo de baixa complexidade quase sem
perda de acordo com a invengéo, como ilustrado na figura 3, ou permite um modo de ener-
gia total utilizando o modo de decodificagdo sem perda de bit exato convencional como ilus-
trado na figura 2.

No modo de economia de energia, o comutador 50 permite o mapeador invertido
45, um primeiro somador 42 e o banco de filtro de camada de base invertida 43. Adicional-
mente, no modo de economia de energia 0 comutador 50 desativa um mapeador 74, um
segundo somador 48 e um MDCT Inteiro invertido 49. Ao contrario, no modo de energia total
o comutador 50 ativa o0 mapeador 47, o segundo somador 48 e o MDCT Inteiro Invertido 49,
e desativa 0 mapeador invertido 45, o primeiro somador 42 e o banco de filtro de camada de
base invertido 43. O decodificador de camada de base parcial 41 e o decodificador por en-
tropia de camada de aperfeicoamento 44 s3o utilizados em ambos os modos. O mapeador
47 pode realizar a restauragdo dos compartimentos de frequéncia e 0 mapeamento real para
o dominio MDCT, como ilustrado na figura 2. A desativagdo e ativagdo dos primeiro e/ou
segundo somador 42, 48 podem ser desnecessarios, visto que ndo exigem praticamente
qualquer energia.

A principio também mais de uma camada de aperfeicoamento pode ser utilizada, de
forma que uma estrutura de multiplas camadas hierarquicas exista. Nesse caso, a invencao
também pode ser aplicada a quaisquer duas camadas sucessivas dentro da hierarquia, on-
de uma dentre as duas camadas serve para prever a outra e onde 0 mapeamento de domi-
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nio de banco de filtro é utilizado para a previsao.

Deve-se notar que apesar de serem ilustrados de forma simples como somadores
42, 48, elementos de sobreposicdo mais sofisticados podem ser utilizados além dos soma-
dores, como seria aparente aos versados na técnica, tudo o que é contemplado dentro do
espirito e escopo da invengéo.

Enquanto foram ilustradas, descritas e destacadas caracteristicas de novidade fun-
damentais da presente invengdo como aplicadas as modalidades preferidas, sera compre-
endido que as vérias omissdes e substituiges e alteragdes no aparelho e método descritas,
na forma de detalhes dos dispositivos descritos, e em sua operagdo, podem ser realizadas
pelos versados na técnica sem se distanciar do espirito da presente invengdo. Apesar de a
presente invengio ter sido descrita com relagdo a mp3, os versados na técnica reconhece-
réo que o método e os dispositivos descritos aqui podem ser aplicados a varios tipos de de-
codificagdo de audio de camada dupla. E expressamente pretendido que todas as combina-
¢cOes desses elementos que realizam substancialmente a mesma fungéo substancialmente
da mesma forma para alcangar os mesmos resultados estdo dentro do escopo da invengéo.
As substituicbes dos elementos de uma modalidade descrita para outra também sao total-
mente pretendidas e contempladas.

Sera compreendido que a presente invengio foi descrita puramente por meio de
exemplo e modificaces dos detalhes podem ser realizadas sem se distanciar do escopo da
invengao. Cada caracteristica descrita na descrigdo e (onde adequado) nas reivindicacdes e
desenhos pode ser fornecida independentemente ou em uma combinag¢do adequada. Ca-
racteristicas podem, onde adequado, ser implementadas em hardware, software, ou uma
combinacéo dos dois. Onde aplicavel, as conexdes podem ser implementadas como cone-
x0es sem fio ou com fio, ndo necessariamente diretas ou dedicadas. Referéncias numéricas
similares designam elementos idénticos ou correspondentes por todas as vistas. Referén-
cias numéricas aparecendo nas reivindicagdes sao por meio de ilustragdo apenas e nao
devem ter qualquer efeito limitador no escopo das reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Método de decodificagdo de um sinal de audio que possui uma parte de camada
de base e uma parte de camada de aperfeicoamento, CARACTERIZADO pelo fato de a
parte de camada de base e a parte de camada de aperfeicoamento estarem em dominios de
banco de filtro diferentes, e onde a parte de camada de aperfeicoamento foi prevista a partir
da parte de camada de base utilizando o mapeamento de dominio de banco de filtro e entdo
codificada por entropia, compreendendo as etapas de:

decodificacédo parcial (41) da parte de camada de base codificada;

decodificagéo por entropia (44) da parte de camada de aperfeicoamento;

mapeamento invertido (45) da parte de camada de aperfeicoamento decodificada
por entropia (s44) de acordo com uma inverséo simplificada do dito mapeamento de dominio
de banco de filtro, a inversao simplificada se referindo a uma precisdo operacional reduzida,;

soma (42) da parte de camada de aperfeicoamento mapeada inversamente a parte
de camada de base decodificada parcialmente;

e

filtragem por sintese (43) do sinal de saida da dita adi¢éo, utilizando um banco de
filtro de camada de base invertida.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de a par-
te de camada de base compreender compartimentos de frequéncia, e a decodificagéo parci-
al do sinal de camada de base compreender a recupera¢do dos ditos compartimentos de
frequéncia.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, CARACTERIZADO pelo fato de a
decodificacdo parcial desse sinal de camada de base n&o realizar uma transformacéo de
volta para o dominio de tempo.

4. Método, de acordo com uma das reivindicagées de 1 a 3, CARACTERIZADO pe-
lo fato de a etapa de filtragem por sintese (43) de um sinal ser obtida e possuir o mesmo
espectro de frequéncia que o sinal fonte, mas ndo ser uma cépia de bit exato do sinal fonte.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes de 1 a 4,
CARACTERIZADO pelo fato de as etapas de mapeamento invertido da parte de camada de
aperfeicoamento decodificada por entropia, adicdo da camada de aperfeicoamento mapea-
da inversamente a parte de camada de base parcialmente decodificada e filtragem por sin-
tese (43) serem referidas como um modo de decodificagdo simplificado, compreendendo
adicionalmente as etapas de:

Fornecimento de um modo de decodificagdo sem perda, onde o sinal de camada de
base parcialmente decodificado (s41) é mapeado (47) a partir do domino de banco de filtro
de camada de base no dominio MDCT, o sinal de dominio MDCT resultante sendo adicio-
nado (48) ao sinal de camada de aperfeicoamento decodificado por entropia (s44), onde os
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compartimentos de frequéncia de espectro total séo obtidos, e o MDCT Inteiro Invertido (49)
é realizado nos compartimentos de frequéncia de espectro total, onde um sinal decodificado
sem perda (s49) é obtido; e

Comutacéo (50) entre 0 modo de decodificagdo simplificado e 0 modo de decodifi-
cacao sem perda.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de com-
preender adicionalmente as etapas de:

Deteccao de uma condigao (Ctr) para ativar ou desativar um modo de economia de
energia; e

Mediante a dita detecgdo, comutagdo automatica (50) para o modo de decodifica-
¢ao simplificado se uma condigdo para ativar o modo de economia de energia for detectada,
ou comutacao (50) para o modo de decodificagdo sem perda se uma condigao para desati-
vagédo do modo de economia de energia for detectada.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 6, CARACTERIZADO pelo fato de as
condigbes para ativagdo do modo de economia de energia compreenderem o suprimento de
energia a partir de uma bateria ou disponibilidade de energia baixos.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 6 ou 7, CARACTERIZADO pelo fato de
as condi¢bes para ativagdo do modo de economia de energia compreenderem a carga de
processamento de pelo menos um elemento de processamento que realiza uma ou mais
etapas do método estando além de um limite.

9. Método, de acordo com uma das reivindicacdes de 5 a 8, CARACTERIZADO pe-
lo fato de o sinal decodificado sem perda (s49) do modo de decodificagdo sem perda ser
uma representacdo de bit exato do sinal fonte do codificador.

10. Método, de acordo com uma das reivindicacdes de 1 a 9, CARACTERIZADO
pelo fato de a precisdo reduzida se referir ao arredondamento numérico, ou a uma simplifi-
cacéo das funcdes de filtragem.

11. Método, de acordo com uma das reivindica¢des de 1 a 10, CARACTERIZADO
pelo fato de o sinal de camada de base ser um sinal de audio formatado MP3.

12. Decodificador para decodificar um sinal de audio que possui uma parte de ca-
mada de base e uma parte de camada de aperfeicoamento, onde a parte de camada de
base e a parte de camada de aperfeicoamento estdo em dominios de banco de filtro diferen-
tes,e onde a parte de camada de aperfeicoamento foi prevista a partir da parte de camada
de base utilizando 0 mapeamento de dominio de banco de filtro e entéo codificada por en-
tropia, compreendendo:

Um decodificador parcial (41) para decodificar parcialmente a parte de camada de
base;

Um decodificador parcial (41) para decodificar parcialmente a parte de camada de
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base;

Um primeiro elemento de mapeamento (45) para mapear inversamente o sinal de
camada de aperfeicoamento codificada por entropia de acordo com a reverséo simplificada
do dito mapeamento de dominio de banco de filtro, a inversdo simplificada se referindo a
uma precisao operacional reduzida;

Um primeiro somador (42) para somar a camada de aperfeicoamento mapeada in-
versamente a camada de base decodificada parcialmente; e

Um primeiro filtro de sintese (43) para filtrar o sinal de saida da dita adigéo, onde o
primeiro filtro de sintese (43) opera como o banco de filtro de camada de base invertida.

13. Decodificador, de acordo com a reivindicacdo 12, CARACTERIZADO pelo fato
de a parte de camada de base compreender compartimentos de frequéncia e onde o decodi-
ficador parcial recupera os ditos compartimentos de frequéncia.

14. Decodificador, de acordo com a reivindicagéo 12 ou 13, CARACTERIZADO pe-
lo fato de o decodificador parcial ndo realizar uma transformagéo de volta para o dominio de
tempo.

15. Decodificador, de acordo com uma das reivindicagbes de 12 a 14,
CARACTERIZADO pelo fato de a partir do primeiro filtro de sintese (43) um sinal ser obtido
possuindo o mesmo espectro de frequéncia que o sinal fonte antes da decodificagdo, mas
nao sendo uma coépia de bit exato do dito sinal fonte.

16. Decodificador, de acordo com uma das reivindicagbes de 12 a 15,
CARACTERIZADO pelo fato de o elemento de mapeamento, o somador e o filtro de sintese
serem referidos como unidades para a decodificagdo simplificada, compreendendo adicio-
nalmente:

Um segundo decodificador sem perda para fornecer um modo de decodificacéo
sem perda, onde o decodificador sem perda compreende um segundo elemento de mapea-
mento (47) para mapear o sinal de camada de base parcialmente decodificado a partir do
dominio de banco de filtro para o dominio MDCT, a segunda unidade de adi¢cdo (48) para
adicionar o sinal de dominio MDCT resultante ao sinal de camada de aperfeicoamento de-
codificada por entropia, onde os compartimentos de frequéncia de fonte original sdo obtidos,
e um banco de filtro MDCT Inteiro Invertido (49) para a filtragem dos compartimentos de
frequéncia de fonte original, onde um sinal de audio decodificado sem perda (s49) é obtido;
e

Um elemento de comutacéo (50) para comutagédo entre as unidades para decodifi-
cacao simplificada e o decodificador sem perda.

17. Decodificador, de acordo com a reivindicagdo 6, CARACTERIZADO pelo fato
de compreender adicionalmente:

Um detector para deteccdo de uma condigéo (Ctr) para ativar ou desativar um mo-
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do de economia de energia; e

Um comutador para comutar automaticamente para o modo de decodificagdo sim-
plificado mediante a dita detecgdo de uma condigéo para ativar o modo de economia de e-
nergia, ou para comutar para o modo de decodificagdo sem perda se uma condi¢cdo para
desativar o modo de economia de energia for detectada.

18. Decodificador, de acordo com uma das reivindicacbes de 12 a 17,
CARACTERIZADO pelo fato de o sinal de camada de base ser um sinal de audio formatado
MP3.

19. Decodificador, de acordo com uma das reivindicagbes de 12 a 18,
CARACTERIZADO pelo fato de a precisdo reduzida se referir ao arredondamento numérico

ou a uma simplificagao das fungdes de filtragem.
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RESUMO

“METODO PARA DECODIFICACAO DE UM SINAL DE AUDIO QUE POSSUI UMA
CAMADA DE BASE E UMA CAMADA DE APERFEICOAMENTO”

Um sinal de audio pode ter um BL e um EL, onde EL representa a informagéo adi-
cional para aperfeigoamento da qualidade do contelido de audio BL. A decodificagéo de tais
sinais de camada dupla normalmente compreende a decodificacdo parcial (21) dos dados
BL, onde os compartimentos de frequéncia de BL s&o restaurados (22), o mapeamento (23)
dos compartimentos de frequéncia restaurados para o dominio MDCT, a adigdo dos mes-
mos ao EL decodificado e a realizagdo do MDCT Inteiro Invertido. Um método de baixa
complexidade para a decodificagdo compreende o mapeamento invertido (45) dos dados EL
decodificados, a adicdo (42) dos dados EL mapeados invertidos aos dados BL decodificados
parcialmente e a filiragem da soma, utilizando o banco de filtro BL invertido.
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