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“APARATO E METODO PARA A CONVERSAO EM UMA
REPRESENTAGCAO TRANSFORMADA OU PARA A CONVERSAC INVERSA DA
REPRESENTACiO TRANSFORMADA"

Descricao
[O001] A presente invengdo refere-se a algoritmos de
compressio para valores discretos tendo informacfes de dudic
efou imagem e, especialmente, a algoritmos de transformacio
gue =2ac especlals para use em codificadores bkaseados em
transformacdo, e que significa que realizam
quantizacio/codificacido ndc des sinais coriginais de audio
e/ou imagem, mas compreendem a transformagidc em uma faixa
gspectral antes da guantizacdo/codificacdo.
[0002] 0s métodos moderncs de codificacdo de dudio,
tais como o MPEG Camada 3 (MP3) ou MPEG AAC [Advanced Audio
Coding - Codificacido Avancada de Audioc], usam transformacdes,
talis como a assim chamada Transformagao Discreta de Co-Seno
Modificada (MDCT ~ Modified Discrete Cosine Transformation)
para chter uma representagae de fregliéncia em bleoces de um
sinal de Audio. Hormalmente, um codificador de Audio desses
recebe um fluxo de amostras de audic discretas no tempo. O
fluxo de amostras de dudio & janelado para se cbhter um bloco
de janela de, por exemplo, 1024 ou 2048 amostras de dudio
janeladas. Fara o processe de  Janelamento, 240 usadas
diferentes funcgdes de janelas, tais como a janela de seno,
etc.
[OO03] As amostras de dudio discretas no  tempo
janeladas sdc em segulida convertidas em uma representacdo

egpectral atraves de um banco de filtres., Em principio, uma
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transformacdo de Fourier ou, por razdes especificas, uma
variacdo da transformacdo de Fourier, tais como a FFT ou,
como explicado acima, a MDCT, podem szer usadas. O bloco de
valores espectrais de Adudio na saida do banco de filtros pode
em seguida ser ainda processado, caso necessario.  Nos
codificadores de Audio acima menciconados, a gquantizagic dos
valores espectrais do Adudie se  segue, os  niveis de
gquantizagdo sendo tipicamente escolhidos tal gue o ruido de
quantizacdo introduzido por ela figue akaixo do limiar de
mascaramento psicoaclustico, iste &, seja “removido por
mascaramento”. A gquantizagdo € uma codificagac com perdas.
Para se obter uma reducdo adicional da guantidade de dados,
05 valores espectrals quantizades sdo em seguida codificados
por entropia, por exemplo, através da codificacdo de Huffman.
Atraves do acreéscimo de informagtes laterais, tais como
fatores de escala, etc., um multiplexador de fluxce de bkits
forma um fluxo de bits a partir dos wvalores espectrais
quantizados codificades por entropla, o5 gquais podem ser
armazenados ou transmitidos.

[(0004] Mo decodificador de audio, o fluxo de bits &
dividido em wvalores espectrais quantizadces codificados e
informacdes laterais através de um demultiplexador de fluxo
de bits. 0s wvalores espectrals guantizadeos codificados por

entropia sdoc primeirc deccdificados por entropia para se

obter o5 valores espectrais gquantizados. Os valores
espectrais quantizados 540 em seguida inversamente
gquantizados para 5 abter ol valores gspectrails

decodificados, ©s guais possuem ruldo de guantizagaec, o gual
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estd abaixo do limiar de mascaramento psicoactstico e, assim,
serd inaudivel. Esses wvalores espectrals serdo em seguida
convertidos em uma representagags de tempoe por meio de um
banco de filtros de sintese para se obter amostras de Audio
decodificado discretas no tempo. Um algoritmo de
transformacgido inversc ao algoritmo de transformagac tem de
zer wuszado no banco de filtros de sintese. Além disso, o
janelamento tem de ser cancelado apds a transformagac inversa
de tempo da freqiéncia.

[GD05] Fara =se obter uma boa seletividade da
freqiéncla, os codificadores de audioc modernos tipicamente
usam a sobreposicdo de blocos. Unm caso desses € ilustrade na
Fig. 1lZ2a. Primeiro, por exemplo, 2048 amostras de audio
discretas no tempo sdo0 tomadas & janeladas através de um meio
402. 0 meiop de representagac em janelas 402 possul um
comprimento de janela de 2N amostras e fornece um bloco de 2ZN
amostras janeladas no lado de saida. De modo a se obhter a
superposigido de janelas, um segundo bloco de 2ZN amostras é
formado através de um meio 404, o gual € ilustrado na Fig.
12a, meramente por razdes de clareza, separadamente do meio
402, No entanto, as 2048 amostras fornecidas ao melo 404 sio0
ndo as amostras de dudio discretas no tempo imediatamente
adjacentes a primeira janela, mas sim compreendem a segunda
metade das amostras janeladas pelo meioc 402 e compresndem
adicionalmente meramente 1024 “novas” amostras. Fil
sobreposicdo &€ simbolicamente illustrada pelo meio 406 na Fig.
12a, o gual efetua um grau de sobreposicds de 50%. Tantoe a

salda das ZN amostras Jjaneladas atraves do melo 402 como a
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salda das 2N amostras Janeladas pelce meio 404 sdc entéaoc
sujeitas ao algoritmo MDCT através dos meios 408 e 410,
respectivamente. De acordo com o algeritme MDCT conhecido, o
meio 408 fornece N valores espectrais para a primeira djanela,
enguanto o meioc 410 também fornece N wvalores espectrals, mas
para & segunda Jjanela, conde existe uma sobreposicgdc de S0%
entre a primeira e a segunda janelas.

[D00&] Conforme ilustrado na Fig. 12h, na
decodificador cos N wvalores espectrais da primeira janela séac
fornecidos ac meic 412, o gqual realiza uma transformagio do
co-seno discreta medificada inversa. 0 mesmo se aplica aos N
valores espectrais da segunda janela. Esses sdo fornecidos ao
melo 414, o gual também realiza uma transformacgdo do co-senc
discreta modificada inversa. Tanto o meio 412 como o meio 414
fornecem ZN amostras para a primeira Janela e 2N amostras
para a segunda janela, respectivamente.

[GOG7T] Mo meioc 416, gue € designado como TDAC (Time
Domain Aliasing Cancelation — Cancelamento por Suavizagao no
Dominic do Tempo) na Fig. 12b, o fato de gue as duvas janelas
estdo sobrepostas € considerado. Particularmente, uma amostra
vy da segunda metade da primeira janela, © gque guer dizer que
tem um indice N+k, € somada com uma amostra y; da primeira
metade da segunda janela, © gue quer dizer gque tem um indice
k, de modo gue N amostras decodificadas no tempo séo
produzidas no lado de saida, o gue  guer dizer no
decodificador.

[00G8] Deve—-se notar gue através da funcéo do meio

4le, que também & chamada de fungic de adigdo, o Jjanelamentco
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realizado no codificador ilustrado esgquematicamente na Fig.
12a & levado em consideracdo auvtomaticamente, de modo gue
nenhum “janelamento inversoe” tem de ser realizade no
decodificador ilustrado na Fig. 12b.

[000%9] Quande a funcao de janela implementada pelos
melios 402 ou 404 & chamada de wik), onde o indice k
representa o indice do tempo, a condicdo tem de ser cumprida
tal gue o peso da janela wik) ao quadrade somado ao pesc da
janela w{l+k) ac guadrado resulte em 1, onde k wvaria de 0 a
H-1. Caso seja usada uma janela de seno, o5 pesos da Jjanela
da qual se segue a primeira meia-onda da fungdc senc, essa
condicdo &€ sempre preenchida, visto que o guadrado do seno e
o gquadrado do co-seno somados, para todeos os dangulos, resulta
no valor 1.

[00010] Uma desvantagem do método de janelamento com
funcdo MDCT subsedqiente, que & descrita na Fig. lZ2a, & que o
janelamento € obtide pela multiplicacde de um wvalor de
amostra discreto no tempo, a0 se considerar uma Jjanela de
seno, com ponto flutuante, wvisto gue o seno de um dngulo
entre 0 e 180 graus ndo resulta em um inteira, exceto no
dngulo de 90 graus. Mesmo guando amostras discretas inteiras
no tempoe sdo janeladas, resultam numeros em ponto flutuante
apos o Jjanelamento.

(00011 Dessa forma, mesmo gquando nenhum codificador
psicoacustico € usade, © gque significa gue uma codificagac
sem perdas precisa ser obtida, € necessdria gquantizagdc na

saida dos meios 408 e 410, respectivamente, de modo a ser
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possivel a realizagdo de uma codificagdc por entropia
razoavelmente gerencidvel.

[00012] Geralmente, as transformacgdes inteiras
atualmente conhecidas para codificacdo sem perda de Adudio
e/ou video sdo obtidas atraves da Separacao das
transformagdes all usadas em rotagdes de Givens e pela
aplicacdo do esguema de elevacdoc a cada rotacdo de Givens.
Dessa forma, um erro de arredondamento e introduzido em cada
etapa. Para estidgios subseqgilentes das rotagdes de Givens, o
erro de arredondamente c¢ontinua a se acumular. € erro de
aproximagio resultante torna-se especialmente problemdtico
para abordagens de codificador de Audio sem  perdas,
especialmente guande sac usadas transformagdes longas, as
quais fornecem, por exemplo, 1.024 wvalores espectrals, tal
CoOmo cocorre, por exemple, no caso da MBCT (Modified Discrete
Cosine Transformation - Transformagdo do Co-5enc Discreta
Modificada) conhecida com sobreposicdo = adicdo.
Particularmente na faixa de alta freqiiéncia, onde de qualquer
forma o sinal de &dudic tipicamente tem uma pegquena quantidade
de energia, o erro de aproximacido pode rapidamente se tornar
malor do gue o proprio sinal, de modo que essa abordagem €
problemdtica  com relacdo & codificacdo sem perdas e
especialmente com relagdo a eficiéneia da codificagiao obtida
através dela.

[00013] Com relagaa a codificagao de audiag,
transformacdes inteiras, o gque quer dizer algoritmes de
transformacdo que geram wvalores de saida inteiros, sdo

particularmente baseados no conhecido DCT-IV, gque nido leva em
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consideracao nenhum componente constante, enguanto
transformacdes inteiras para aplicacdes de imagem séo
baseadas, em vwvez disso, no DCT-II, o gual particularmente
contém as disposicbes para o componente constante. Essas
transformacdes inteiras sdo descritas, por exemplo, em Y.
Zeng, G. Bi & Z. Lin, "Integer sinusoidal transforms bkased on
lifting factorization”, em Proc. ICASSP'01, maio de 2001, pp.
1.181 - 1.184, K. Komatsu e K. Sezaki, “EBeversive Discrete
Cosine Transform”, em Proc. ICASSP, 19%8. Vol. 3, pp. 1.769 -
1.772, P. Hao e Q. 5hi, *Matrix facteorizations for reversible
integer mapping”, IEBEE Trans. Signal Processing, Signal
Processing, Vol. 4%, pp. 2.314 - 2.324, e« J. Wang, J. Sun e
5. Yu, "l-d and Z2-d transforms from Integers to integers”, em
Proc. ICASSP’03, Hong Kong, abril de 2003.

[00014)] Como foli explicado acima, as transformacdes
inteiras 14 descritas se baseiam na separacac da
transformacdo em rotacées de Givens & na aplicacdo do esguema
de elevagdo conhecido as rotagdes de Givens, o que envolve ©
problema da acumulacdo de erros de arredondamento. Isso se
deve particularmente ao fato de que o arredondamento tem de
ser realizado varias vezes dentro de uma transformagido, o que
significa apds cada etapa de elevacao, de modoe gque
especialmente em transformacgdes longas, as dquais envelvem por
consegiéncia muitas etapas de elevacdo, o arredondamento tem
de ser realizado mulito fregllentemente. Como fol explicado,
isso resulta em um erro acumulade e particularmente em um

processamento relativamente dispendioso, visto gque O
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arredondamento & realizado apds cada uma das etapas de
elevacdo para realizar a proxima etapa de elevacdo.

[00015] 0 objetoc da presente invengaoc € prover um
conceito mais eficiente e exato para a conversdoc de wvalores

discretos em uma representacdo transformada e para uma

conversao inversa correspondente da representacac
transformada.
[(O0016&] Esse objeto & alcangado através de um aparato

de copnversido de acordo com a reivindicacdo 1, um método de
conversdo de acordo com a reivindicagde 17, um aparato para a
conversao lnversa de acordo com a reivindicagio 19, um metodo
para a conversdo inversa de acordo com a reivindicacdo 21 e
um programa de computador de acordo com a reivindicagao 24.
[(GO017] Umn objeto adicicnal da presente invencdo &
prover um aparato de transformagioc para frente assim como um
aparato de transformagdo para tras, os dualis compreendam o
conceito inventivo para conversdo e o conceito inventive para
conversdo inversa, respectivamente.

[(D0018] Esse obijeto € alcancado através do aparato de
transformacdo para frente de acordo com a reivindicagio 16,
um metode para transformacgdo para frente de acordo com a
reivindicacdo 18, um aparate de transformacdo para tras de
acordo com a reivindicacao 22 ou um método para transformagaoc
para tréds de acordo com a reivindicacdo 23 ou um programa de
computador de acordo com a reivindicagao 24.

[CGOGL19] A presente invencac se basela no conhecimento
de gue através da extensdo do  esgquema  de  elevacdo

unldimensional para um esquema de elevagdc multidimensional,
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assim como atraveés da execugdo em cascata de pelo menos duas
dessas  etapas de elevacdo, por um lado, o erro  de
arredondamento € reduzide e, por outro lado, a eficiéncia da
computacdo & aumentada. Por conseguinte, de acordo com a
invencdo, pelo menos dois blocos de wvalores compreendendo
informagdes de 4&udio e/ou imagem sdo necessdrios, o©os guais
sd0, cada um deles, submetidos a urm algoritmo de
transformagdo arbitrariec. De acerdo com a invengao, ©
arredondamento € realizado apenas apds a realizagdoc do
algoritmo completo de transformagdo. Isso significa que
primeiro, por exemplo, o0s valores de resultado de salda, tals
como  o0s valores  espectrails, da 1% transformacac sao
arredondados e os resultados de saida da 2% transformagac sao
arredondados, respectivamente. Assim, ndo & necessaric um
arredondamento dentro da transformacdo. Assim, gqualguer regra
de transformacgdo arbitrdria existente e particularmente
gualguer 14 testada, na forma de, por exemplo, um cddigo de
programa, ¢ gual existe = esteja livremente disponivel, pode
ser usado como a 12 e a 22 regras de transformacio, sem ter
de separar a propria transformacidc em rotacdes individuais
como na técnica anterior, atraves da interferéncia com a
transformacdo efetiva.

[00020] De acordo com a invengac, © segunde bloco é
usado comoe portador para a representacdo transformada do
primeiro bloco, através da soma do segundo bloco com a
representacgdo transformada do primeirc bloco. Além disso, de
acordo com a invencédo, o primeiro bloco € usado come portadoer

para uma representacgdc transformada do segunde kloco através
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da subtracdo da representagdo transformada do segundc bloco
fa gqual 44 contém os valores espectrais do primeiroe bloco) a
partir do primeiro kloco.

[000Z21] Viste que, de acorde com a invengdo, o
arredondamento € realizade meramente apés a 1% e a 22
transformagdes, respectivamente, e wisto que o0s valores
arredondados sdo aditivamente e subtrativamente sobrepostos,
respectivamente, aos wvalores de portador correspoendentes,
pode-se  obter um cancelamento das etapas realizadas na
conversdo sem perda de dados na conversao inversa, de modo a
gerar um algoritmo de transformagdo intelro, o qual pode, por
um lado, ser implementado de maneira eficiente de ponto de
vista computacional e no gqual, por outro lado, nao ocorra
nenhuma acumulacdc de erros de arredeondamentce. Isso se deve
ag fato de gque o arredondamento € realizado apenas apds uma
12 & 22 transformagdes completas, o que, por um lade, elimina
a acumulacgidc de erros de arredondamento e, por outro lado,
reduz significativamente Q nuamero de etapas de
arredondamento, em comparacdo com © casoc em gque a propria
transformacdo € separada em rotacdes, em gque o arredondamento
& realizade apds cada uma das préprias etapas de elevagio,
dentro do proprio algoritmo de transformacdo.

[D002Z2] Uma wvantagem da presente invengic & gue
eventuals regras de transformacdo ndo inteiras convencionais
podem ser usadas, wvisto gue o© arredondamento tem de ser
realizagido apenas apds a transformagao.

[0DGZ23] Além disso, a presente invencdo € vantajosa,

pois podem ser usados algoritmos rapideos, cujo esforgo 0 nao
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suba de acordo com NW?, mas meramente suba a ¥ log N. Issoc &
especialmente significativo para sinais de dudio, visto gque o
valor N, gque significa o comprimente da transformagio, 2
relativamente grande em sinais de Adudioc, & & cerca de 1.024
valores nos métodos de compressdo de dudie  conhecidos
descritos acima.

[O0024] Em uma configuragac preferida da presente
invengdo, na qual & usada uma versdo inteira da transformagac
MDCT de ponte flutuante conhecida, a transformacdc DCT-IV
conhecida € a regra de transformagdoc, a qual compreende uma
matriz de transformacgdo idéntica como regra de transformacio
para a 1% e 22 transformacdes. Além disso, de modo a obter
uma transformagdo completamente inteira, a qual corresponde a
MDCT <om sobreposicdoc e adicdo, € preferivel combinar o
janelamento da MECT comum com a funcionalidade de
cancelamento de suavizacdo nao dominio do tempo
(funcionalidade TDAC) e expressd-la através de rotacdes de
Givens, as guais podem novamente ser calculadas de uma
maneira inteira por um esguema de elevacdo, para se obter uma
versdo totalmente inteira da MDCT.

[CGQGZ25] 05 dols blocos de valores discretos
fornecidos ao aparato de conversdo inventivo correspondem acs
valores rotaciconados de Givens dos blocos janelados com
sobreposicdo das amostras de Audio discretas no tempo ou
amostras de imagem discretas ou valores residuais de imagem
apos uma previsidc em um algoritmo de compressdo de video
moderno, onde o algoritmo DCT-IV & preferido como algoritmo

de transformagido no caso de dados de dudio. WNo lado do
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decodificador, novamente, o algoritmo DCT-IV & preferido como
o aparato de transformacdc fregiénecia-tempo, o gual &
novamente seguido de um estiagleo de rotagde, o gual realiza um
esgquema de elevacaoc inverso para recuperar 05 N
arredondamentos intreduzides no lado do codificador, o gue
significa os arredondamentos na transformagido de tempo-
fregiéncia, de uma maneira sem perdas.

[D0026] As configuragdes preferidas da presente
invencdo serdoc discutidas abaizo com referéncia aos desenhos
de acompanhamento. Eles mostram:

[(Q002Z7] Fig. 1l: wum diagrama em blocecs de um aparato
inventivo para conversdo;

[(OO0Z8] Fig, Z2: wum diagrama em blocos de um aparato
inventivo para conversdo inversa;

[000D29] Fig. 32: um diagrama em blocos de um aparato
para conversdo de accrdoe com uma configuracdo preferida da
presente invencdo;

[(O0030] Fig. 4: wum aparatg para conversao inversa de
acordo com uma configuracdo preferida da presente invencdo;
[O0031] Fig. 5: uma representacao da transformacao de
dois blocos subseqglientes de valores, conforme aplicavel para
4 presente invencdo;

[00032] Fig. 6: uma representagac detalhada de uma
etapa de elevacdo multidimensional c¢om uma matriz de
transformagido para frente;

[(GO033] Fig. 7: uma representagdo de uma etapa de
elevacdo inversa multidimensional com uma  matriz cle

transformagio para tras;
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[(GO034] Fig. g2 uma representacdo da presente
invencdo para separar um DCT-IV de comprimento N em dois DCT-
IV do comprimento N/Z;

[00035] Fig. %: um diagrama em blocos de um meioc
preferido para o processamento de amostras de audio discretas
no tempo para a obtencdoc de valores inteiros a partir dos
guais valores espectrals inteiros possam ser determinados;
[O0036] Fig. 10: uma representagdo esguematica da
separacdo de uma MDCT e uma MDCT inversa em rotagcdes de
Givens e duas operagdes de DCT-IV;

[CGOG37T] Fig. 1l: uma representagdo para ilustragic da
separacdo da MDCT ecom 50 por cento de sobreposicdc em
rotagdes e operacgdes de DCT-IV;

[GO038] Fig. 1l2a: um diagrama em blocos esquemdtico
de wum codificador conhecido com MDCT e 50 por cento de
sobreposicio; €

[000329)] Fig. 12b: um  diagrama em blocos de um
decodificador c¢onhecide para a decodificagide dos valores
gerados pela Fig. 10a.

[00040] A Fig. 1 mostra um aparato inventivo para a
conversao de valores discretos em  uma representacio
transformada com valores inteiros. 0s wvalores discretoes sdo
fornecidos a um aparato inventivo atraves de uma primeira
entrada 100a, assim como de uma segunda entrada 100b. O
primeiro bloco de valores discretos € inserido através da
entrada 100a, engquanto um segundc bloco de valores discretos
& inserido através da entrada 100b. 0Os wvalores discretos

representam dados de audio ou dados de imagem e dados de
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video, respectivamente, Como serd explicade abaixo, O
primeiro bloco de wvalores discretos e o segundo blocoe de
valores discretos podem de fate compreender dois blocos de
amostra de Adudio sucessivos nho tempo. O primeiro & o segundo
blocos de valores discretos também podem compreender duas
imagens e valores residuals, respectivamente, representados
pelos valores discretos apds uma previsio ou wvalores de
diferenga em uma codificagac de diferencga, etc. Como
alternativa, os dois blocos de wvalores discretos podem ter
sido sujeitos a pré-processamento, tal como na implementagdo
inteira da MDCT, conde ¢ primeiro kloco e ¢ segunde bloco de
valores discretos foram gerados por rotacdes de Givens de
amostras efetivamente Jjaneladas., © primeiro e o segunde
blocos de wvalores discretos podem, assim, ser derivados dos
dados originais de dudio ou de imagem através de guaisguer
processamentos, tals como rotagdes, permutacgdes, borboletas
para mais/menos, escalonamentos, etce. Todavia, o primeiro e o
segundo blocos de wvalores discretos contém informagdes de
dudio e informacdes de imagem, respectivamente, embora nao
sejam diretamente amostras de adudio ou valores de imagem
discretos.

[00041] 0 primeiro blocoe de valores discretos &
fornecido ao melo 102 para processamento do primeiro bloco de
valores discretos através do uso de uma 12 regra de
transformagdo atraves da entrada 100a, para obter um primeiro
bloco de valores transformados na saida do melo 102, como &

mostrado na Fig. 1. Esse primeiro bloco de wvalores

transformados tipicamente nioc serd inteiro, mas compreendera
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valores de ponto flutuante, wvistc que eles sdo tipicamente
obtidos por alguma regra de transformacfo, tal comoe uma
transformagao de Fourier, uma transformagac de Laplace, uma
FFT, uma DCT, uma DST, uma MDCT, uma MDST ou qualgquer outra
transformacdo, tal como uma transformacdo do tipo wavelet com
fungbes de base arbitrdrias. O primeiro bloco de wvalores
transformados & fornecido ao meie 104 para arredondamento do
primeiro bloco de valores transformados no lade da saida. ©
meio 104 para arredondamento & conformado para realizar
gqualguer fungac de arredondamento, tal come o arredondamento
por truncamento ou arredondamento para cima ou arredeondamentc
simples, respectivamente, para ser realizado dependendo do
valor de ponto flutuante.

[G0G42) A regra de arredondamento, gque € implementada
pelo meioc 104, € assim responsdvel pelo fato de gue o
primeiro bloco de valores transformados arredondados
novamente meramente possul valores inteiros, cuja precisdo &
determinada pela regra de arredondamento usada pelo meic 104,
O primeiro bloco de wvalores transformados arredondados é
fornecido ao meio 106 para soma, assim como o segundo bloco
de wvalores discretos aplicade & segunda entrada 100b, para
obter um segunde blocoe de valores somados. Caso se considere
o exemplo do sinal de audio, pode-se ver gue o©os valores
espectrais do primeiro bloce sdc  scomados acs  wvalores
transformados arredondados do primeirc bloco de wvalores
transformados arredondados gue sac somados acs valcores de
tempo do segundo bloco de valores discretos pelo meioc 106.

Caso os wvalores discretos do segundo bloco estejam, por
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exemplo, presentes como valores de tensdo, recomenda-se que 0
primeiro bloco de wvalores transformados arredondados estedja
também presente como amplitudes de tensdo, © gue significa
valores com a unidade V. Nesse caso, naoc haverd problemas na
soma. Mo entanto, o0s técnicos no assunto perceberio gque
qualquer padronizagdo de unidade pode ser feita com o
primeiro bloco de walores transformados arredondados e o
segunde bloco de wvalores discretos, respectivamente, em gue
tanto o primeiro blocoe de valores transformados arredondados
2 o segundo bloco de wvalores discretos sdo, por exemplo,
isentos de unidades.

[GO043] 0 segundo hloco dle valores somados &
fornecido a um meio 108 para processamente do segundo bloco
de valcores somados através do uso de uma 2% regra de
transformagao para se obter um segunde bloco de wvalores
transformados. Caso a regra de transformacdoc usada no meic
102 sedqa, por exemplo, uma regra de transformacdo de tempo-
freqliéncia, entac a 2° regra de transformagac, gque € usada no
bloco 108, &, por exemplo, uma regra de transformacdo de
tempo-fregiéncia. Essas relacgdes também podem ser invertidas,
de modo que o primeirco e sequndo blocos de valores discretos
sejam, por exemplo, wvalores espectrais, de modo gue os
valores de tempo sejam obtidos pelo meice 102 para
processamento  sob  a regra de transformacdo, enguanto
novamente o5 valores espectrais sejam cobtides pelo meio para
processamento através da regra de transformagac inversa, a
gual & o meio 108. Assim, a 1% e 22 regras de transformacao

podem ser uma regra de transformacio para frente ou uma regra
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de transformacgdo para trds, onde a regra de transformacgio
inversa € a regra de transformacdo para tras e a regra de
transformagio para frente, respectivamente.

[00044) Q0 segundo bloce de wvalores transformados £
fornecide a um meio 110 para arredondamento, conforme
mostrado na Fig. 1, para se obter um seqgundoc bleoco de valores
transformados arredondados, o gqual serd em seguida fornecido
a um meio 112 para subtragdo, para subtrair o segundo bloco
de wvalores transformados arredondados a partir do primeiro
bloco de wvaleres discretos, o gqual & intreduzide através da
primeira entrada 108a, para se obter um bloco de wvalores
inteiros de saida da representacdo transformada, o gual pode
ser emitide por uma saida 114, Através do processamento do
bloce de wvalores de saida inteiros da representacéo
transformada através do wuso de uma terceira regra de
transformacdo arbitraria, a gqual também tenha sido usada no
meio 102 ou difira dele, @ através do subseglente
arredondamento do bloce de wvalores de saida transfeormades
para se obter um bloco de wvalores de saida transformados
arredondados e através da subsegiente soma do bloco de
valores de saida transformados arredondados com < segundo
bloco de valores somados, pode-se obter um bloco adicional de
valores de saida inteiros da representagao transformada, o
gque fornece uma representacdo transformada completa do
primeiro e segundo blocos de wvalgores discretos com o bloco de
valores de saida inteiros aplicado a saida 114.

[G0G4A5] Mas mesme sem as ultimas trés etapas de

processamento, arredondamentoe e sema, em gque o bleco de
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valores de saida inteiros da representacgdo transformada £
aplicado & saida 114, parte de toda a representacéo
transformada pode ja ser obtida, a saber, por exemplo, a
primeira metade, a qual permite um recdlculo do primeiro e do
segundo blocos de wvaleores discretos, gquandoe sujeito  ao
processamento ilnverso.

[00G48] Aogui se deve observar gue, dependendo da
regra de transformagdo, a 1%, a 2% e, se necessario, a 3%
regras de transformacdo podem ser idénticas. Esse €, por
exemple, © caso com a DCT-IV. Caso uma FFT tenha sido usada
como 1? regra de transformagdoc, a IFFT, gque ndo & idéntica &
FFT, poderia ser  usada come  uma segunda regra de
transformacgdo (inversal.

[GOG47) For motivos computacionalis & preferivel
fornecer a regra de transformacdoc na forma de uma matriz, a
qual € entdo uma matriz quadrada de H ¥ N quando o nimerc de
valores discretos do primeiro bloco € igual ao numero de
valores discretos dos segqunde bloco, guandoe o numerc de
valores discretos do primeirce bloco & o numere de wvalores
discretos do segundo bloco sdo ambos iguais a N.

[(GO048] Em uma configuracac preferida da presente
invencdo, os meios 104 & 110 para o arredondamente sao
formados para arredondar, de acordo com uma fungioc de
arredondamento que fornece resultados arredondados, a
precisdo gue & menos do gue uma precisdo de maquina inerente
a0 computador gque executa as funcionalidades moestradas na
Fig. 1. De acorde com a funcdoe de arredondamento, deve-se

observar que ela mapeia um numero ndo intelro para o proéximo



19/49

inteiro mais alto ou malis balxo, meramente em uma
configuracdo preferida. A funcdo de arredondamentoe também
pode mapear para outros inteires, tal como o numero 17,7 para
o numerc 10 ou o nuamero 20, desde gue a funcdo de
arredondamento efetue uma diminuicdo da precisio do ndmero a
ser arredondado. No exemplo acima, o numero ndo arredondado é
um numero com um digito apds a virgula decimal, enguanto o
numero arredondade & um numerc sem digiteo apdés a wvirgula
decimal.

[0004%] Embora o meio 102 para processamento atraves
do uso da 1% regra de transformagdo e do meio 108 para
processamento através do uso da 22 regra de transformacic
sejam mostrados como meics separados na Fig., 1, deve-se
observar gue em uma implementacdo especifica, meramente uma
unidade de funcic de transformacic pode estar presente, a
qual, controlada por uma seqiiéncia especifica de controle,
primeiro transforme o primeire bloco de wvalores discretos e
em segulda transforme lnversamente ¢ segundo bloco de valores
somados no tempo respective do algoritmo. Entdo, a primeira e
a seqgunda regras de transformacdoc seriam idénticas. O mesmo
se aplica acs dols meios 104, 110 para arredondamento. Eles
também ndc tém de ser fornecidos como melics separados, mas
podem ser implementados por uma unidade de fungdo de
arredondamento, a qual, novamente controlada pelo controle de
seqliéncia dependendo dos requisiteos do algoritmo, primeiro
arredonda ¢ primeiro bloco de wvalores transformados = em

seguida o segundo bloco de valores transformados.
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[(QO050G] Em uma configuragdce preferida da presente
invencdo, o primeiro bloco de valores discretos e o segundo
bloco de vwvalores discretos sao as  amostras Jjaneladas
inteiras, wvisto gue elas s30 obtidas na saida do bloco 28 na
Fig. 9, a gual serd discutida abaixe. A DCT inteira no bloco
14 da Fig. 9 & entdoc implementada pelo algeritme inteiro
mostrade na Fig. 1, tal gue a representacdo transformada
represente o valeor espectral inteiro na saida 30 do aparato

mostrado na Fig. 9, em um exemplo do sinal de dudio relativo

[GO051] A  seguir, com relagdo & Fig. 2, sera
ilustrado um meio para transformacdc inversa correspondendo &
Fig. 1, onde fora o bhlecce de walcores de saida intelires na
saida do bloco 112 da Fig. 1, também o segundc bkloco de
valores somados & usado na saida do meio 106 da Fig. 1. Com
referéncia & Fig. 4, a gual serd discutida em mais detalhes
abaixo, isso corresponde ao caso em gque meramente 03 blocos
150 & 130 estdo presentes, mas ndo ¢ bloco de transformagio
124.

[000R2] A Fig. 2 mostra um aparate inventivo para a
conversdo inversa de um kloco de valores de saida inteiros da
representacdo transformada, como ele serd obtido na saida 114
da Fig. 1, e o segundo bloco de valores somados. 0O 2° bloco
de valores somados € inserido em uma entrada 120 do aparato
para conversiao inversa, mostrado na Fig. 2. 0 bloco de
valores de saida da representacadc transformada € inserido em

uma entrada adicional 122 do aparato para conversdo inversa.
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[CGOCS53] 0 2% bloco de valores somados & inserido em
um meio 130 para processamento desse bloco através do uso da
2% regra de transformagac, guande a udltima regra de
transformacdo usada durante a codificagédoc for a 2° regra de
transformacdo. No lado da saida, o melo 130 fornece um
primeiro bloco de wvalores transformados, o qual &€ fornecido a
um meic 132 para arredondamento, o gqual novamente gera um
primeirc bloco de wvalores transformados arredendados no ladeo
da saida. O primeiro bloco de wvalores transformados
arredondados €& em seguida subtraide a partir do bloco de
valores de salida da representagidc transformada por um meic
134 de modo a obter o primeiro bloco de valores discretos em
uma primeira saida 149 do aparato da Fig. 2.

[0G0054) Esse primeiro bhleccoc de valores discretos &
fornecido a um meioc 150 para o processamento desse bloco
através do uso da 1° regra de transformacdoc para obter um
segundo bloco de valores transformados na saida do meic 150.
Esse segundo bleoco de valores subtraideos transformados €
novamente arredondade no meio 152 para se obter um segundo
bloce de valores transformados arredondados. Esse segundo
bloco de wvalores transformadoes arredondades € em seguida
subtraide a partir do 22 bloco de valores somados fornecido
no lado da entrada, o gual fol inserido através da entrada
120, para se obter um segundo bloco de valores discretos em
uma saida 136 no lado de saida.

[00055] Com respeito & relagdo de 12, 2? e 3% regras
de transformacdo, assim como com respeito & implementacdo

especifica dos blocos de fungdes individuais na Fig. 2 por
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unidades comuns de funcac e uma armazenagem de
controle/tempordria  de  segiéncia correspondente, faz-se
referéncia as explicagdes feitas com relagio a Fig. 1.

[QOGEE] A seguir, com referéncia & Fig. 3, serd
discutida uma configuracdo preferida do aparato para
conversdo em uma representacgdaoc transformada geralmente
ilustrada na Fig. 1. A configuracdoe na Fig. 1 compreende uma
transformagio/arredondamento adicional comparada com a Fig.
1, de modo a gerar o bloco adicional de walores de saida
inteiros do segundo bloco de valores somadas.

[GOG57] A& primeira entrada 100a compreende ™ linhas
de entrada x., ..., Xy1 pdara a entrada de N wvalores do
primeiro bloco de wvalores discretos. A segunda entrada 100b
também compreende N linhas para a entrada de N wvalores =y,
«.-¢ Mayy do segundo bloco de wvalores discretos. 0 meio 102
da Fig. 1 € mostrado na Fig. 2 como um transformador DCT-IV.
O transformador DCT 102 €& formado para gerar N valores de
saida a partir de N wvalcres de entrada, cada um dos quais
serd entdo arredondade pelo meio 104 através da especificacaoc
de arredondamente indicada pelo “[.]" conforme mostrado na
Fig. 3. © melo 106 para a soma € ilustradco tal gue ocorra uma
soma por valor. Isso significa que o valor de saida do meio
102 com indice 0 & somadeo com o primeirc valor do segundo
bloco de walores discretos tendo o indice N, hssim,
geralmente o valor do primeiro bloco de valores transformados
arredondados com um nomero ordinal i & somado individualmente

na salda do melo de arredondamento 104 com o valor discreto
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do segundo bloco de walores de saida com um nuimerce ordinal
H+i, onde i é um indice wvaridvel que vai de 0 a N-1.

[O0058] 0 meio 108 para processamento atraves do uso
da 22 regra de transformacdo também € projetado como um
transformador DCT-IV. MNa configuracio preferida mostrada na
Fig. 3, o meio 112 para subtracgac também & formadce para
realizar uma subtracdo por valor, na gqual os valores de saida
do arredondador 110, o gue guer dizer os wvalores do segundo
bloco de walores trransformados arredondados, 380 subtraidos
individualmente a partir deo primeiro blece de wvalores
discretos. HNa configuragac mostrada na Fig. 3, & preferidec
realizar uma subtracio correspondente, na gual um valoer do
seqgundo bkloco € um numero ordinal de N+i subtraide de um
valor do primeiro bloco com o© namero ordinal i, onde 1
novamente wvaria de © a HN-1. Como alternativa, pode-se
realizar outras somas/subtracdes nas gquals, por exemplo, um
valor de um bloco, com o namero ordinal N-1, sefja subtraido
do valor do outro bloco, com ¢ numerce crdinal N-1, desde que
este seja correspondentemente  considerado na  converséo
inversa.

[CGOG59)] Mo lade de saida, o meico 112 para subtracio
jd4 fornece um bloco de wvalores de saida inteiros da
representagao transformada remanescentes, o gue significa os
valores de saida inteiros wg a Yy da representacac
transformada. De mode a obter, caso opcicnalmente se deseje,
os valores de saida intelros da representacgdo transformada, o
gque significa o bloco adicional vy a vau1, © bloco de valores

de saida inteiros da representagidoc transformada aplicado a
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sailda 114 & submetido a uma transformacidc através do usc da
terceira regra de transformacdo pelo transformador para
frente 140, onde os wvalcres de saida dele s3c novamente
arredondados conforme ilustrado por um meio de arredondamento
142 para realizar uma adicdo desses valores com o segundo
bloco de walores somados na salda do somador 106, conforme
representade pelo numero de referéncia 144 na Fig. 3. Os
valores de saida do somador 144 representam um bloco
adicional 146 de wvalores de saida inteiros da representacdo
transformada, os guais sdo indicados por yu @ ¥in-i-

[OQ060] A seguilr, um aparato inventive vpara a
conversdo inversa da representacdo transformada de acordo com
uma cenfiguragidce preferida sera ilustrado com referéncia a
Fig. 4. Deve-se observar dque as operacdes realizadas pelo
aparato na Fig. 3 podem ser invertidas de uma maneira sem
perdas pelo aparato ilustrado na Fig. 4. A Fig. 4 corresponde
& Fig. 2, excabto pelo estiagio adicional de
transformagio/arredondamento para a geragdo do segundo bloco
de wvalores de saida transformados, o gual & inseride na
entrada 120 na configuragdc mostrada na Fig. 2. Deve-se
observar gue a fungdo de adigdoc &€ respectivamente invertida
pela funcéae de subtracdo. Além disso, deve-se notar gue um
par adicionador/subtrator (144 da Fig. 3 e 128 da Fig. 4)
também pode ser provido com gquantidades de entrada invertidas
em relagdo ao sinal, de modo gue o adicionador 144 realize na
verdade uma operagédc de subtragac, gquando um grupo de
guantidades de entrada € provide com sinais negativos em

comparagde com o caso  ilustrado, desde gue isso seja
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considerado na contraparte (128 na Fig. 4), a qual iria entdo
na verdade realizar uma operacdo de adicdo.

[00061] 0 subtrateor 128, o adicionador 134, assim
como o subtrator adicional 154 mostrados na Fig. 4 sao
novamente conformados para realizar uma adicdo/subtracdo
individual por valor, onde novamente ¢ mesmo processamente de
numeros ordinais € usado como foi explicado com relagdo a
Fig. 3. Caso outro uso de numeros ordinais fosse realizado na
Fig. 3, conforme & mostrade, issc seria correspondentemente
considerado na Fig. 4.

[00Ce2) Q primeiro bleocc de walcres discretos 136,
indicado por =g & Xy.1, Jj& esta presente na saida do subtrator
134, De mede a obter também o restante da representagac
transformada inversa, o primeiro bloco de valores discretos &
fornecido ao transformader 150, o gual opera com a primeira
regra de transformacac, cujos valores no lado da saida séo
arredondados pelo arredondador 152 e subtraidos a partir do
segundo bloco de wvalores subtraidos na saida deo subtrator
128, de modo a finalmente obter também o segundo bloco de
valores discretos 156, indicado por Hu, ...; Xax.i-

[GO0&63] A seguir, com referéncia &s Figs. 5 - 8, sera
discutida a fundamentacdo matemdtica para o aparato inventivo
conforme ilustrade pelas Figs., 1 - 4. Atraves do aparato
inventivo ilustrado para conversac e para conversdo inversa,
respectivamente, sao providos os métodos para transformagao
de inteiros para codificagdo de dudio sem perdas, onde o erro
de aproximacdo & reduzido. Acima disso, o esforce de calculo

tambeém & considerade em gue a abordagem conhecida de
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aplicacdo do esquema de elevagdo a cada rotagdo de Givens ndo
& mals usada, onde sempre ocorrem borboletas triviais de
soma-diferenga. Elas aumentam o esforgo de calculeo
significativamente em comparacdc com a versdo ndc inteira
original da transformacdo a ser reproduzida.

[CQCed] Mormalmente, ¢ esguema de elevagac € usado
para se obter uma aproximacdoe de inteiro invertivel de uma

rotagae de Givens.

cos & — 1 : cos o — 1
[cas o — s5&n u] |l —1 0 ]1 ——
4 = sen o 1 sen o
sen o Cos o 0 1 sen o 1o 1
[00065] Essa aproximacac de inteirao € obtida atraves

do wuso de uma funcido de arredondamento apds cada uma das
adicdes, o gque significa apds cada etapa de elevacao.

[00066] 0 esguema de elevagac tambem pode ser usado
para uma aproximacdo de inteire invertivel de certas
operagfes de escalonamento. Na publicagdc especializada R.
Gelger e G. Schiller, *"Integer low delay and MDCT filter
banks” Proc. of the Asilomar Conf. Cn Signals, Systems and
Computers, 2002, a seguinte separagdoe por elevacgac de uma
matriz de escalonamento de 2 x 2 com determinante igual a 1 &

ilustrada e descrita:
d 0 |_|-1 0fl-d}0 1
0 d-t? | 01 1 d-t?

[(GOO&T) De acorde com a invencdo, essa separacac por
elevagdo, gque é unidimensional, o gue significa que ela se
refere meramente a uma matriz de escalconamente de 2 x 2, &

estendida para o case multidimensicnal. Individualmente,



27/49

todos os wvalores da equacgdo antericor sdc substituides por
matrizes de n x n, onde n, gue significa o nuamere de valores
discretos de um blece, € maior do gque ou igual a 2. Assim, o©
resultado & que para gualguer matriz T de n x n, gue seija
preferivelmente invertivel, & possivel a seguinte separacdo
em matrizes de bloco de 2n x 2n, onde E, descreve a matriz

identidade n x n:
T o}y_(-E,0 YE, -—T]O E,
0 T T8 E,A° E. lE T

[O00&8] Fora operacdes simples, tais como permutacdes
ou multiplicagdes por -1, todos o5 trés bkblocos dessa

separacdo possuem a seguinte estrutura geral:
E. 0
A E?"l

[O0069) Fara essa matriz em bloco de 2n % 2n, pode-se
usar um esguema de elevacac inventivamente generalizado, o
qual também € subseqlientemente referenciado como uma elevacdo
multidimensional.

[OOG70] Para um wvetor dos valores ®x = (Mg, «..4 Xopo
1}, a aplicaclo dessa matriz em bleoco fornece a seguinte

equacdo:

[iﬁ EG }X{},,.., xé‘n-l) = ((x!?!..,., x:*«—l)l ('X!i,,.., x;?:"l—i) + A - (xﬁ,..,, Xr::—:))
; ‘n

[GO07T1] Deve-se observar gue ha um wvetor no lado
direitc da equagao anterior, cuja dimensado, gque significa o
nomero de linhas, € igual a 2n. Os primeiros n componentes,
que significam os componentes de 0 a n-1, correspondem a Xy a

¥rn.1. 085 segundos n  componentes, que significa a segunda
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metade do wvetor, o gue resulta no lado direito da egquagio
anterior, sdo 1iguais & soma do segundo bloco de wvalores
discretos, o gue significa x., ..., Xz, mas agora somados
com a4 multiplicacdo da matriz A, o gue corresponde & matriz
de transformacdc das Figs. 1 - 4 e o primeirce bloco de
valores discretos Xg, ..., Xp-1. A matriz de transformacgao
representa a primeira, a segunda e a terceira regras de
transformagdo, respectivamente.

[0O072] Similar ac esquema de elevagdo comum com

matrizes de 2 x Z2 na forma:
1la
01

essas duas matrizes de 2Zn x 2n podem ser
usadas para aproximacdes inteiras invertiveis cla
transformagaoc T como segue. Fara valores de entrada inteiros
{Xo, +«.., ¥2n1)}, ©5 valores de saida de pontc flutuante (ve,
ey Weoad = B-{Xy, ..., Xy1) 380 arredondados para valores
inteiros, antes de serem adicionados a wvalores inteliros (x.,
cewy Hin1d. 0O inverso da matriz em bloco resulta da seguinte

maneira:

E, 0] _(E, 0
A E_ - A E,
[00073] Assim, esse processo pode ser invertido sem

erros atraves do simples use da mesma matriz A e da mesma
funcdo de arredondamento e agora pela subtracde dos valores
resultantes ac invés da adigdc no processamento para frente.
O processamento para frente € ilustrado na Fig. &, enguanto o

processamento para tras & ilustrade na Fig. 7. Deve-se
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observar que a matriz de transformagdo na Fig. 6 € idéntica &
matriz de transformacdo na Fig. 7, o que & preferido por
razdes de simplicidade da implementagio.

[00074)] Vistoe que os wvalores (x;, ..., #p1) nédo séao
modificados na etapa para frente mostrada na Fig. 6, eles
ainda estio presentes para a etapa inversa, o gue significa a
etapa para trds na Fig. 7. Deve-se observar gue ndo ha
restrigdes especificas para a matriz A. Assim, ela nac
necessariamente tem de ser invertivel.

[00075] De modo a obter uma aproximagac inteira
invertivel da MDCT conhecida, a MDCT & separada em rotagdes
de Givens em um primeiro estdgio, onde esse estdgioc € o
estdgio de janelamento, e em um subsegiiente estagioc de DCT-
IV. Essa separacgdo € ilustrada na Fig. 10, a gual sera
discutida abaixo e descrita em detalhes em DE 10129240 Al.
[COCT&) Em oposigdo & técnica anterior, onde a DCT-IV
& separada em vdrios estagios de rotacdées de Givens, de
acordo com a invengag, a propria transformagid3c e deixada & em
seguida arredondada.

[GOGT7] Lssim, comoc € sabido, a aproximacgidc inteira
da DCT-IV & realizada por wvarios estagics de rotagdes de
Givens baseados em elevacdo. O nimero de rotacdes de Givens é
determinado pelo algeritmo rapide subjacente usado. Dessa
maneira o nimero de rotacdes de Givens & dado por O (N log N
para wuma transformagido do comprimente N. O estagic de
janelamento de cada separacado de MDCT consiste apenas em N/2

rotacdes de Givens ou de 3N/2 etapas de arredondamento.

Assim, particularmente em altos comprimentos de
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transformacdo, como 0s usados em aplicagdes de codificacac de
dudio (por exemplo, 1.024), a aproximaclo inteira da DCT-IV
fornece a principal contribuigio para o erro de aproximagao.
[00078) A  abordagem inwventiva usa o esguema de
elevacdo multidimensional descrito. Por conseguinte, o namero
de etapas de arredondamento na DCTyy & reduzido para 3W/2, o
gque significa gque fol tornado igual ao numero de etapas de
arredondamento no estiagic de janelamento, comparado com cerca
de 2N log; N etapas de arredondamento na abordagem
convencional baseada em elevagao.

[CO0T79] De acordo com a invengao, a DUCT-IV & aplicada
simultaneamente a dois blocos de sinais. Por conseguinte, uma
possibilidade & mostrada na Fig. 5, onde simplesmente, por
exenplo, dols blocos de amostras subsegiientes no tempo sao
sujeitos a uma DCT-IV. Os dois blocos, os quais sao sujeitos
4s duas transformagdes, também podem ser amostras de dois
canals de um sinal multicanal.

[GOOBO] A separagao da equagao de elevagan
multidimensional acima descrita € aplicada & regra de
transformacdo, a gual também pode ser considerada como uma
matriz W x N. Visto que particularmente na DCT-IV o inverso &
novamente a DCT-IV, resulta a seguinte separacdo para o

concelto mostrado na Fig. 5:
DCT;, O (-8B 0 YE, - DCT,, |0 EN)
0 DCT ) \DCTy Ey AO Ey, ABw DCT

[(000&81] As permutagfes das multiplicagdes por -1
podem ser extraidas em matrizes em bkloco individuais,

resultando ¢ seguinte contexto:
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DCT,, 0 _(-By 0YE, 0 YEy-DCT, {Ey 0 |0 BE,
0 DCTy, 0 Ey ADCT,, E, A0  Eu DCT,, Ey \E, O

[GD082] Assim, a aplicaciao de uma transformacio a
dols blocos de sinals, o que significa dois blocos de valores
discretos, pode ser obtida com preferivelmente trés etapas de

elevagao multidimensional:
E, 0 [E, - DCT,, | E, O
DCT,, E, AO E, DCT,, E,

[00083] A egquagdoc acima & graficamente ilustrada na
Fig. 3 com relacdo a uma configuracgdc preferida da presente
invengdo. A conversao inversa e, comoe foi explicado,
ilustrada de manelra correspondente na Fig. 4.

(GG Ceom a abordagemn inventiva, duas
transformagdes DOT=-1IV de comprimento M podem ser
inplementadas de wuma maneira invertivel, onde apenas 3N
etapas de arredondamentoc sdco necessarias, o gue significa
AN/2 etapas de arredondamento por transformacdo.

[O0GBE] iy DCT-1IV nas trés gtapas tle aglevacio
multidimensionals pode ter uma implementagdo arbitrdria, o
gque significa, por exemple, uma implementacdo baseada em
pontoe flutuante ou em ponto fixo. Ela nem precisa ser
invertivel. Ela apenas tem de ser executada exatamente da
mesma maneira nos processos para frente e para tras. Como
resultado, esse conceito €& adequado a altos comprimentos de
transformacdo, tais como, por exemplo, 1.024, como eles séo
usados nas aplicagdes atuals de codificagdo de audio.

[CO0E8G] Toda a complexidade de computagidc & igual a

1,5 vezes a complexidade de computacdo da implementacdo nao
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inteira das duas transformacdes DCT-IV. Essa complexidade de
computacdo & ainda significativamente inferior as
implementagdes inteiras convencionals baseadas em elevagao,
as gquais sdo cerca de duas vezes mals complexas do gque a DCT-
IV convencional, visto gue essas implementacdes tém de usar
as triviais borboletas para mais/menos baseadas no esquema de
elevacdo usado, de mode a obter conservacdo de energia,
conforme & descrite em R. Geiger, T. 3Sporer, J. Koller e K.
Brandenburg, "“Audic Coding based on Integer Transforms” em
111" AES Conventicn, New York, 2001.

[COCET] A abordagem ilustrada calcularda peloc menos
duas transformactes DCT-IV simultaneamente, o gue significa
dentro de uma conversdo. Isso pede, por exemplo, ser
alcancado através do cédlculo da transformagdo DCT-IV para
dois bleocos subseglientes do sinal de audio ocu duas imagens
subseqiientes de um sinal de imagem. No caso de wum sinal
estéreo de dois canais, 1iss0o também pode ser obtido através
do calculo da DCT-IV dos canals esquerdo e direito em uma
acdo de conversdo e uma acdo de conversaoc inversa,
respectivamente. A4 primeira wversdo introduz um  atraso
adicional de um bleoco no sistema. A segunda versao & possivel
para canais estéreos & geralmente para sinais multicanal,
respectivamente.

[QOGES) Como alternativa, casc ambas as opgdes ndo
sejam desejadveis, mas caso um comprimento de processamento de
bloco normal de N wvalores deva ser mantido, a DUCT-IV de
comprimento N pode ser separada em duas transformacdes DCT-IV

de comprimento N/2. Nesse contexto, faz-se referéncia a Y.
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Zeng, G. Bi & 2. Lin, "Integer sinusoidal transforms based on
lifting factorization”, em Proc. OCASSP’'01, maio de 2001, pp.
1.181 - 1.184, onde essa separagao € realizada. Além das duas
transformacdes DCT de comprimento N/2, sdo necessidrios varios
estdgios adicicnais de rotacdes de Givens. Além disso, nesse
algoritmo, € usada uma matriz em bloco
E\ég - Em‘;’z
[waz EN£2 ]’

iste &, HN/fZ borboletas para mais/mencs, uma
matriz diagonal em bloco com N/2 rotagdes de Givens &, além
disso, wvarias matrizes de permutacac. Através do uso desses
estdgios adicionais de N/2 rotagdes de Givens, a abordagem de
elevacdo multidimensional também pode ser usada para o
calculo de apenas uma DCT-IV de comprimento N, A estrutura
fundamental desse algoritmo € ilustrada na Fig. 8, onde, fora
o propric estagio de conversdc, onde sao usadas duas
transformagdes DCT-IV com © comprimentoe N/2, primeirc um
estdagio de borboleta estd presente para calcular o primeiro e
o segunde klocos de valores discretos, o3 gquais normalmente
tém um comprimente de N/2. No lado da saida, € provido um
estdgio de rotacdo para se obter os valores de saida vo, ...,
Vu-1e 05 qguals sdo lguais aos valores de saida de uma cperagaoc
DCT-IV da Fig. 5, come pode ser wvisto a partir de uma
comparagdo dos indices do lado de entrada e do lade de saida
das Figs. § & 5, a partir do bloco de wvalores de salda da
representagdo transformada e do bloco adicional de wvalores de
salda da representagdac transformada, o©os guails agora tém cada

um meramente N/2 valores.
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[COGED] Até agora, fol ilustrada meramente a
aplicacdo da elevacdo multidimensional a matrizes em blocos

da seguinte forma:

T 0
Q -1
[0QG90] Todavia, também €& possivel separar outras

matrizes em bloco em etapas de elevacdo multidimensionais.
Por exemplo, a separagac a seguir pode ser usada para
implementar a combinagdc de um estiagioc com borboletas para
mals/menos normalizadas e dois blocos de transformacdes DCT-
IV atraves de trés etapas de elevagio multidimensional:

1 1
DCT,, DCT,,

1 (EN ENIDCTW 0 ] NE 7]
J2l-E, B, ) O DCT, _ 1 1

—= DCT,,, —= DCT,,;
E Iv ‘\/E IV

, 1
Ey - V2CT, Ey | o £, |Es = Y2OCTy Ey
[00091] Torna~se obvic a partir da eguagidc anterior

que a primeira regra de transformacdc usada ne colchete
esquerdo  da equagdo anterior e a segunda regra de
transformagdo usada no colchete intermediaric da equagdo
anterior & a terceira regra de transformacdo usada no Gltimo
colchete da equagac anterior nao tém de ser idénticas. Além
disso, torna-se obvio da equacdo anterior gue podem  ser
separadas ndc apenas matrizes em bloco em gque meramente as
elenmentos da diagonhal principal estidc ocupados, mas dque
também matrizes plenamente ocupadas podem ser processadas de

acordo com a invengac. Além disse, deve-se observar dgue a
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presente invengdo ndo se limita ao fato de gque as regras de
transformacio, gque s&0 usadas rna conversao em  uma
representagao transformada, tém de ser idénticas ou precisam
ter gqualguer relacdo umas c¢om as outras, tal que, por
exemplo, a segunda regra de transformacidoc seja o inverso da
regra de transformacdo da primelira regra de transformacgaoc.
Geralmente, trés diferentes regras de transformacic poderiam
ser usadas, desde gue isso seja considerado na representacgao
inversa.

[0005%2] Nesse contexto, faz-se novamente referéncia a
Fig. 3 e a Fig. 4. Ao se converter os valores discretos para
uma representacdo transformada, o meic 102 pode  ser
conformado para implementar qualguer regra de transformacgac
1. Além disso, o© meio 108 também pode ser conformadce para
usar gualguer outra regra de transformagdo ou a mesma, a gqual
¢ referenciada como regra de transformacgidc 2. Além disso, o©
meio 140 pode ser conformade para usar em geral gualguer
regra de transfeormagac 3, a gual nac necessariamente tem de

ser igual & primeira ou & segqunda regra de transformacdo.

[000%3] Mo entanto, na conversiao inversa da
representagdoe transformada, tem de ser encontrada uma
adaptacdo as regras de transformacdo 1 - 3 ilustradas na Fig.

3, pois o primeiro meio 124 para conversac nao realiza
nenhuma regra de transformacdo além da regra de transformacdo
3 realizada ne  bkloco 140 da Fig. 3. De maneira
correspondente, o melo 130 na Fig. 4 tem de realizar a regra
de transformacdo 2, a gual também tem de ser realizada pelo

bloco 108 na Fig. 3., Finalmente, © meic 150 da Fig. 4 tem de
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realizar a regra de transformacdo 1, a qual também tem de ser
realizada pelo meic 102 da Fig. 3, de modo a ser obtida uma
conversdo inversa sem perdas.

[00094)] A seguir, com referéncia &s Figs. 9 - 11, a
separacdo do  Jjanelamento MDCT & representada novamente,
conforme descrita em DE 10129240 3Al, onde a separagido do
janelamento MDCT em rotacdes de Givens com matrizes de
elevagao = correspondentes arredondamentos podem ser
combinadas de forma wvantajosa com o conceito ilustrado na
Fig. 1 para a conversdoc e na Fig. 2 para a ceonversaoc inversa,
de modo a obter uma aproximagdo MDCT ilnteira completa, o que
significa uma MDCT inteira (IntMDCT) de acordo com a presente
invengdo, onde tanto um conceito de transformagdoc para frente
como um conceito de transformagdo para trds fol realizado com
o exemplo de uma MDCT.

[GO025] A Fig. 9 mostra um diagrama de wvisdo geral
para o aparato preferido inventivamente para processamento de
amostras discretas no tempo, as guals representam um sinal de
dudio, para se obter wvalores inteiros sobre os guails opera ©
algoritmo de transformagido inteira Int-MDCT. As amostras
discretas no tempo sdc Jjaneladas pelc aparate mostradoe na
Fig. 9 e opcionalmente convertidas em uma representacdo
espectral. As amostras discretas no tempo inseridas no
aparato na entrada 10 sd3c janeladas com uma janela w com um
comprimento correspondente a ZN amostras discretas no tempo
para se obter amostras janeladas inteliras em uma saida 12, as
gquals sa&0 adequadas para sarem convertidas em  uma

representagdo espectral através de uma transformagac e
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particularmente o© meio 14 para a realizagdo de uma DCT
inteira. A DCT inteira € conformada para gerar N valores de
saida de N wvalores de entrada, o© gue & contrario a fungao
MDCT 408 da Fig. 1Z2a, a gual gera meramente N wvalores
espectrais de 2N amostras janeladas devido a equacdo da MDCT.
[O0098] Para ¢o Jjanelamento das amostras discretas no
tempo, primeiro sdo escolhidas duas amostras discretas no
tempo em um melo 16, as guals juntas representam um vetor de
amostras discretas no tempcoc. Uma amostra discreta no tempo
selecionada pelo meio 16 fica no primeiro guarto da janela. A
outra amostra discreta nc tempo fica no segunde gquarto da
janela como serd discutido com mais detalhes com referéncia a
Fig. 11, 0 vetor gerado pele mele 16 agora & provido de uma
matriz de rotacdo de dimensdo 2 x 2, onhde essa operacdco ndo &
realizada imediatamente, mas através de wvarias das assim
chamadas matrizes de elevacgdo.

[O0OG97] Uma matriz de elevacdo tem a caracteristica
de ter apenas um elemento dependendo da janela w e diferente
de "1" ou "O".

[00G98)] 4 fatorizacao de transformadas do tipo
wavelet em etapas de elevagido & 1lustrada na publicacgdo
especializada  “Factoring Wavelet Transforms Into Lifting
Steps”, Ingrid Daubechies e Wim Sweldens, Preé-Publicagao,
Bell Laboratories, Lucent Technologies, 1996. Geralmente, um
esquema de elevagdoc & um relacionamento simples entre pares
de filtrcs de reconstrugido perfeites, o©s quais tém o mesmo
filtro de baixa passagem ou de alta passagem. Cada par de

filtros complementares pode ser fateorizade em etapas de
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elevagdo. Isso se aplica particularmente a rotagles de
Givens. Serd considerado o caso em gue a matriz de polifase é
uma rotagdo de Givens. Aplica-se o seguinte:

oos o=l Cos wel
(cosm “senuJ 1 “7E® 1 0 1 e

= sen o e 0 {l}

Sen o cCos o o 1 sena 1 0o 1

[000%99)] Cada uma das trés matrizes de elevacdo a
direita do sinal de igual possuil o valor "1" comoe elemento da
diagonal principal., Alem dissc, em cada matriz de elevacgao,
um elemento da diagonal secundaria ¢ igual a 0 & um elemento
da diagonal secunddria depende do angulo de rotagao o.

[GO010G] Q0 wvetor & agora multiplicado pela terceira
matriz de elevagac, i1istoc &, a matriz de elevagidc na
extremidade direita da equagae acima, para se chter um
primeiro wetor de resultados. Issc €& ilustrade na Fig. 9
atraves de um meioc 18. Agora, o primeiro vetor de resultado e
arredondado com uma funcido de arredondamento arbitraria, a
gqual mapeia a guantidade de nimeros reals para a guantidade
de numeros inteiros, como & ilustrado na Fig. 9 por um melo
20. Um primeirc wvetor arredondado de resultados € obtido na
saida do meic 20. O primeiro wvetor arredondado de resultados
& agora inserido no meic 22 para multiplicacio dele pela
matriz de elevacdo do meio, isto &, a segunda, para se obter
um segundo vetor de resultados, o qual € de novo arredondado
em um meio 24 para se obter um segundo vetor arredondado de
resultados. O segunde vetor arredondade de resultados & agora
inserido no meio 26 para multiplicacdo dele pela matriz de
elevacac mostrada na esquerda da equagac acima, 1ste &, a

primeira matriz de elevagac, para se obter um terceiro vetor
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de resultados, o qual € em seguida finalmente arredondado
através de um meic 2B para se obter finalmente amostras
janeladas inteiras na sailda 12, as quals agora, <asc se
deseje uma representaclo espectral delas, tém de ser
processadas pelo meio 14 para se obter wvalores espectrais
inteiros em uma salda espectral 30.

[0OG101] 0 meio 14 & preferivelmente identificado como
uma DCT inteira.

[000102] A transformada do co-seno discreto de acordo
com o tipo 4 (DCT-IV) com um comprimento N & dada pela

seguinte eguagao:

N1 , ,
X _(m)= 2 b3 x{k}cos[i(zkﬂ)(zmﬂl) (2)
t N, Z aN
k=0
[COGL103] 05 coeficientes da DCT-IV formam uma matriz N

# W ortogonal. Cada matriz N x N ortogeonal pode ser separada
em N (N-1)/2 rotagBes de Givens conforme discutide na
publicagido especlalizada P. P. Vaidvanathan, “Multirate
Systems And Filter banks”, Prentice-Hall, Elglewood Cliffs,
1993. Deve-se observar gue também ha outras separagdes.

[CGOG104] Com relacdo as classificacbes dos diferentes
algoritmos de DCT, deve-se fazer referéncia a H. 5. Malvar,
“Signal Processing With Lapped Transforms”, Artech House,
19%2. Geralmente, os algoritmos de DCT diferem pelo tipo de
suas fungdes basicas. Enguanto o DCT-IV, que & o preferido
agui, compreende funcdes basicas ndo simétricas, isto &, um
co-seno de guarto de onda, um co-senc de 3/4 de onda, um co-
seno de 5/4 de onda, um co-seno de 7/4 de onda, etc., a

transformada do co-seno discreta, por exemplo, do tipo II
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{(DCT-IT1), possul funcgdes basicas simétricas no eixo e
simétricas no pento. A 02 funcido base possui um componente
direto, a primeira fungdo bdasica & um meio co-seno de onda, a
segunda fungdoc bdsica & um co-seno inteireo de onda, etc.
Devido ao fato de gue a DCT-I1 particularmente considera o
componente constante, ela € usada em codificagdo de wvideo,
mas nao em codificacde de &dudio, wvisto gue o componente
constante naoc € relevante em codificagdo de audic, ac
contrdrio da codificacdo de video.

[000105] A seguir, faz-se referéncia ac fato de como o
dngulo de rotagdo o da rotagio de Givens depende da fungio de
janela.

[(0Q0106] Uma MDCT com um comprimento de Jjanela de 2N
pode ser reduzida a uma transformada do co-senc discreta do
tipo IV com um comprimento N. Isso & obtido atraves da
realizagido da operagdc TDAC explicitamente no dominio do
tempo & em segulida aplicando-se a DCT-IV. Em uma schreposicéo
de 50%, a metade esquerda da Jjanela para um bleoccc t  se
sobrepbe com a metade direita do bloco anterior, isto €, o
bloco t-1. A parte da sobreposicido dos dois blocos
subseqiientes t-1 = t & pré-processada da seguinte maneira no
dominio do tempo, istoe €, antes da transformacdo, isto &,

entre a entrada 10 € a saida 12 da Fig. 9:

) W[”H.;) -W[”_i-k) x(uj
X, 0K) _ 2 2 £l 2
= , (3)
N N N
% -1~ I, ik Ltk ——1-k |
He_g (N=1=K) h[z ] w(:g ] xt(g }
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[GOGL1a7] 05 wvalores indicados com til s3c wvalores na
saida 12 da Fig. 9, enguanto os wvalores de x sem til na
equagdo acima s3c os wvalores na entrada 10 e apos o meic 16
para selecdo, respectivamente. O indice varidvel k wvaria de O
a N/2-1, enguanto w representa a funcio de janela.

A partir da condigdo TDAC para a fungdo de

janela w, aplica-se o seguinte contexto:
# ; 2
w[£+k]+w(ﬁ—l—k]ml {4}
2 2

[000108] Para certos angules o, k = 0, ..., N/fz2-1,
esse pré-processamentoe no deominico do tempe pode ser escrito
como uma rotacdoe de Givens, conforme fol explicado.
[COG109] 0 angulce o da rotagac de Givens depende da
funcdo de janela w da seguinte maneira:

a = arctan[wi{N/2-1-k} / w{N/2 + k)] {5)
[(0O0110] Deve-se observar que € possivel usar gualguer
funcdo de Jjanela w, desde gue ela preencha essa condicdo de
TDAC.
[00G111] A seguir, um codificador e decodificador em
cascata & descrito com referéncia a Fig. 10. As amostras
discretas no tempo x(0) a x(2N-1), gque s3o *janeladas” juntas
por uma janela sa&o primeiro selecionadas de tal maneira pelo
meio 16 da Fig. 9 que a amostra x(0) e a amostra x(N-1}, isto
&, uma amostra do primeiro guarto da janela e uma amostra do
segundo guarto da janela sdo selecionadas para formar o vetor
na saida do meic 16. As setas c¢ruzadas representam
esgquematicamente as multiplicactes de elevacdo & os

subseqgientes arredondamentos dos melos 18, 20 e 22, 24 & 26,
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28, respectivamente, para se obter as amostras Jjaneladas
inteiras na entrada dos blocos DCT-IV.

[000112] Quando o primeire vetor tiver sido processado
como descrito acima, além disso, um segunde vetor das
amostras x(N/2-1) e x{n/2}, isto &, novamente uma amostra do
primeiro quarto da janela & uma amostra do segundo quarto da
janela, €& selecionada e novamente processada pele algoritmo
descrito na Fig. 9. De maneira andleoga, todeos os demais pares
de amostras do primeiro e do segundo quartos da qjanela sac
processados. 0 mesmo processamento € realizade para o
terceiro e o guartce gquartos da primeira Jjanela. Agora, 2N
amostras inteiras janeladas estdo presentes na saida 12, as
quails sac agora inseridas em uma transformagdoc DCT-IV
conforme ilustrado na Fig., 10. Particularmente, as amostras
janeladas inteiras do segundo e terceirc gQuartocs sao
inseridas em uma DCT. &As ameostras inteiras Janeladas do
primeiro guarte da Jjanela sdo processadas em uma DCT-IV
anterior em conjunto com as amostras inteiras janeladas do
guarto quarte da dJanela antericr. De maneira andloga, o©s
gquartos guartos das amostras inteiras janeladas da Fig. 140
sdo inseridas em uma transformagac DCT-IV com o primeirc
gquarto da proéxima Jjanela. A transformacao DCT-IV integral
intermedidria mostrada na Fig. 10 agora fornece N wvalores
espectrais inteiros {0} a y(HN-1). Esses wvalores espectrais
inteiros agora podem ser facilmente codificados por entropia,
sem exigir uma guantizagac intermediaria, viste gque o
janelamento e a transformacdo fornecem wvalores de saida

inteiros.
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[CGQC1123] Um decodificador =3 ilustrado na metade
direita da Fig. 1G. 0 decodificador, consistindo em
transformagao inversa e “Janelamento inversao”, opera

inversamente ac codificador. E sabido gue uma DCT-IV inversa
pode ser usada para a transformacao inversa de uma DCT-IV,
conforme ilustrado na Fig., 10. 0Os wvalcocres de saida do
decodificador DCT-IV 34 sdo agora processados inversamente,
conforme ilustrade na Fig. 10, com o3 valores correspondentes
da transformacdo prévia e da transformacldoc seguinte,
regpectivamente, de modo a gerar amostras de dudio discretas
no tempo #x(0) a x(2N-1) ncvamente a partir das amostras
janeladas inteiras na saida do meioc 34 e das transformacdes
previa e seguinte, respectivamente.

(G00114) A operacéc do lado de salda & realizada por
uma rotacdo de Givens inversa, isto &, tal gue os blocos 26,
28 e 22, 24 & 18, 20, respectivamente, sejam passados na
direcdo oposta. Isso € ilustrado em mais detalhes com relacdo
a4 segunda matriz de elevagao da equagdao 1. Caso (no
codificador) o segundo wvetor de resultado sedja formadoe por
uma multiplicacio do primeire vetor arredondade de resultado
pela segunda matriz de elevagido (meio 22), resultara a
seguinte expressdo:

(xy) = (xy+xsen a) {5}

[000115] 05 wvalores %, ¥ no ladc direito da egquacaoc 6
sdo inteiros. Neo entanto, 1isso nao se aplica ao valor de x
sen o, Agqui, a fungado de arredondamento r tem de ser

introduzida, conforme ilustrado na equacdo subsegliente:
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(x,y )= (xy+r(x sena)) (D

(CGO011&] Essa operacdoc & realizada pelo meioc 24.
[QO0117] 0 mapeamentao inverso (no decodificador) e
definido da seguinte maneira:

(x,y V= (x)y"—r(xsen a)) (8)
[OO0118] Devide ao sinal de menos antes da operagac de

arredondamsnto, torna-se dbvio gue a aproximacidc inteira da
etapa de elevacgdo pode ser invertida sem a introducdo de um
erro. A aplicagdc dessa aproximagdo a cada uma das trés
etapas de elevacdc leva a uma aproximacdo inteira da rotacdo
de Givens. A rotagioc arredondada (no codificadeor) pode ser
invertida (no decodificador) sem se introduzir um erro e pela
passagem através das etapas de elevacdoc arredondadas em ordem
reversa, lsto £, gquando o algoritmo da Fig., 9 & executado de
baixo para cima durante a decodificacdo.

[O00119] Quande a fungdp de arredondamentoe r &
simétrica no ponto, a rotacdo arredondada inversa € idéntica

a rotagdo arredondada com o dngulo - & & como segue:

cos o sen o
%)
—5ENn o COS o

[OD0120G] As matrizes de elevacdo para o decodificador,
isto &, para a rotacgac de Givens inversa, resulta neste caso
imediatamente da eguacdo (1) através da mera substituligao da

&

expressao “sen o pela expressdo “-sen o”.
[0D0121] A sequir, € ilustrada novamente a separacao
de uma MDCT comum com janelas sobrepostas 40 a 46 com relagao

a Fig., 11. Cada uma das janelas 40 a 46 se sobrepde de 50%.
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For djanela, as rotacdes de Givens sdo realizadas dentro do
primeiro e segundo gquartos de uma janela e dentro do terceiro
2 guarto gquartos de uma Jjanela, respectivamente, como £
ilustrado esquematicamente pelas setas 48. Em seguida, os
valores rotacionados, 1sto €, as amostras inteiras janeladas,
sdo inseridos em uma DCT de N para N, tal gue sempre o©
segundo e o terceiro guartes de uma Jjanela e o guarto e o
primeiro guartos de uma janela subseqliente, respectivamente,
sejam convertidos, em conijunto, em uma representacio
espectral através de um algoritmo de DCT-IV.

[COGL122] Assim, as reotagdes comuns de Gilvens sac
separadas em matrizes de elevacdo, as guals sdo realizadas em
segiéncia, onde uma etapa de arredondamente apds cada
multiplicacdo de matriz de elevacdc, tal gue o©s numeros em
ponto flutuante sejam arredondados imediatamente apds a sua
ocorréncia, tal gque o wvetor de resultades tenha meramente
inteiros antes de cada multiplicacdoe de um vetor de
resultados por uma matriz de elevacgio.

[G00123) hssim, o035 valores de saida sempre permanecem
inteiros, onde & preferivel também usar wvalores de entrada
inteiros. Isso n&o representa wuma limitagdo, wvisto, por
exemplo, gue Jgualsguer amostras de PCHM, guando elas séo
armazenadas em um CD, s3ao wvalores inteireos cuja faixa de
valores waria dependendoe da largura de bit, isto &,
dependendo de se os valores de entrada digitais discretos no
tempo sdo valores de 16 bits ou wvalores de 24 bits. Todavia,
O processo como um todo € invertiwvel, como foi discutido,

atraves da execugdo de rotagdes inversas em uma diregac



46,749

inversa. Assim, existe uma aproximacdc inteira da MDCT com
reconstrucdo perfeita, o gque significa uma transformacdo sem
perdas.

[000124] A transformacdo mostrada fornece wvalores de
zaida inteirocs ao inves de wvalores de ponte flutuante. Ela
fornece uma reconstrugac perfeita, de modo gue nenhum erro &
introduzide guande € realizada uma transformacdo para frente
e depois outra para tras. De acordo com uma configuragac
preferida da presente invencdc, a transformacdc é uma
substituigido para a transformada do co-seng  discreta
modificada. OQutros métodos de transformagdo também podem ser
realizados de maneira inteira, desde que sedja possivel uma
separagdao em rotagdes e uma separagao das rotagdes em etapas
de elevacdo.

[000125] A MDCT inteira tem as caracteristicas mais
favordveis da MDCT. Ela possul uma estrutura de sobreposicgéo,
onde & obtida uma melhor seletividade de fregiénecia do gue
com transformacdes de bloco sem sobreposigio. Devido a fungio
TDAC, gue 1j4 & considerada durante o janelamento antes da
transformacdo, & mantida uma amostragem critica, de modo gque
o numerc total dos valores espectrals representando um sinal
de Audic seja igual ao numero total de amostras de entrada.
[000126] Comparada com uma MDCT normal, gque fornece
amostras em ponto  flutuante, a transformacdoc inteira
preferida descrita mostra que comparada com a MDCT com nivel
baixo de sinal, o ruide & aumentado meramente na falxa
espectral, enguanto esse aumento de ruide ndo & perceptivel

em niveis de sinal significativos. A¢ inves disso, o©
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processamento inteiro presta-se a uma implementagic de
hardware eficiente, wisto que sdo usados meramente etapas de
multiplicagdo, as gquais podem facilmente ser separadas em
etapas de deslocamento/adicido que podem ser implementadas em
hardware de uma maneira simples e rapida. E claro gque uma
implementacdo por software tambeém & possivel.

[GO0127] A  transformacdo inteira fornece uma boa
representacdo espectral do sinal de adudio e ainda permanece
na faixa deos nimeros inteiros. Casc ela seja aplicada a
partes tonais de um sinal de audio, isso resulta em uma boa
concentragdo de energla. Por conseguinte, pode-se construlr
um esguema de codificacde eficiente sem perdas através do
simples janelamento/transformagdo em cascata ilustrado na
Fig. 9 com um codificador por entropia. E particularmente
favoravel o uso de codificadores empilhades usando valores de
escape como o usado em MPEG AAC. E preferivel escalonar para
baixo todos os valores de uma certa poténcia de deis até que
eles caibam em uma tabela de codigo desejivel para em seguida
codificar adicionalmente os bits menos significativos
omitidos. Em comparacic com a alternativa de usar tabelas de
codigo maiores, a alternativa descrita € mais favoravel em
relacdo ao consumo de memdria para armazenagem das tabelas de
codigo. Tambem seria possivel obter um codificador quase sem
perdas através da simples omissdoc de certos bits menocs
significativos.

[CQGL128] Farticularmente para sinais tonals, a
codificacdo por entropia dos valeores espectrais inteiros

permite um alto ganho de codificador. Para partes transientes
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do sinal, o ganho do codificador € balxo, devido ac espectro
plano dos sinais transientes, isto &, devido a um baixo
numero de valores espectrails serem iguals a ou proximos de 0.
Conforme descrito em J. Herre, J. D. Johnston: *Enhancing the
Performance of Perceptual Audic Coders by Using Temporal
Noise Shapping (TNS)"™ 101. AES Convention, Los Angeles, 1996,
Pré-Publicacdo 4384, essa planura pode ser usada atravées do
uso de uma previsac linear na faixa de freglléncia. Uma
alternativa ¢ uma previsdo com laco aberto. Outra alternativa
& o previsor com lago fechade. A primeira alternativa, isteo
e, © previsor com lago abkerto, € chamada de TNS. A
gquantizacdo apds a previsdo leva a uma adaptacdoe do ruidoe de
quantizagdo resultante & estrutura de tempo do sinal de audio
& assim evita pré-ecos arm codificadores de dudio
psicoacusticos. Para codificagdc de audio sem perdas, a
sequnda alternativa, isto &, com um previsor com lago
fechado, & mais adegquada, wvisto gque a previsdo com laco
fechado possibkbilita uma reconstrugdo exata do sinal de
entrada. Quando essa técnica € aplicada a um espectro gerado,
uma etapa de arredondamento tem de ser realizada apds cada
etapa do filtro de precisidc para permanecer ha falxa dos
inteiros. Através do uso do filtro inverso & da mesma funcdo
de arredeondamente, o espectro original pode ser exatamente
reconstruido.

[000129] De mode a usar a redundincia entre os dois
canais para a redugdc de dados, uvma codificagdo centro-
lateral pode ser usada de uma maneira sem perdas, guando se

usa uma rotagde arredondada com um  dngule de n/4. Em
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comparagdo com a alternativa de calcular a soma & a diferenca
dos canais esqguerdo e direito de um sinal estérec, a rotacaoc
arredondada tem a wvantagem da conservagac de energia. O uso
das assim chamadas técnicas de codificacdc de estérec
conjunto pode ser ativado ou desatiwvado para cada banda, como
e felto em um MPEG AAC padrado. Tambeém se pode considerar
dngulos de rotacdc adicionais para reduzir a redundincia
entre dois canais de uma maneira mals flexivel.

[O00130) Dependendo das circunstincias, o] método
inventive para a conversioc & para a conversao inversa,
respectivamente, e para a transformagdo tempo-freqiéncia ou a
transformacdo fregiéncia-tempo, respectivamente, pode ser
implementado em hardware ou em software, A implementagadc pode
ser configurada em midia de memdéria digital, particularmente
am disco ou cD com sinais de controle legiveis
eletronicamente, ©s5 quais podem colaborar com um sistema de
computador programdvel, tal gue o método sedja executado.
Geralmente, a invengao assim também consiste em um produto de
programa de computador com um cddigo de programa armazenado
em um portadeor legivel por maquina para realizacdo do metodo
inventivo gquande o programa for executade em um computador.
Em outras palavras, a invencao pode ser concretizada como um
programa de computader com um cédige de programa para a
realizacdo do método guandoe o programa € executado em um

computador.
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REIVINDTICAGCGC G E S

1. Aparato para CONVersan de valores
discretos em uma representacgac transformada com wvalores
inteiros, caracterizado pelo fato de que os valores discretos
possuem informacdes de dudio e/ou imagem, compresendendo:

um meio (102} para o processamento de um
primeiro bloce de wvalores discretos através do use de uma
primeira regra de transformagdo para obter um primeiro bleoco
de valores transformados;

um meioc {104) para o arredondamento do
primeire bloce de wvalores transformades para se obter um
primeiro bloco de valores transformados arredondados;

um meic (108) para a soma do primeilrc bkloco
de wvalores transformados arredondados a um segundo bloco de
valores discreteos para se obter um sequndo bloce de wvalores
somados;

um meio (108) para o processamento do segundo
bloco de valores somados atraves do uso de uma segunda regra
de transformacdc para se cobter um segundo bloce de wvalores
transformados;

um  meio  {(110) para o arredondamento  do
segundo bleoco de wvalores transformacdos para se obter um
segunde bloco de valores transformados arredondados; e

um meic {(112) para a subtracdo do segundo
bloce de vwvaleores transformados arredondadeos a partir do
primeiro kbloco de valores discretos para se obkter um bloco de

valores de saida inteiros da representacdo transformada.
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2. Aparato de acorde com a reivindicacgdo 1,
caracterizado por compreender, ainda:

um meioc {140) para o processamento do bkloco
de wvalores de saida inteiros através do wvso de uma terceira
ragra de transformacdo para se obter um bloco de valores de
salda transformados;

um meio (142) para o arredondamento do bloco
de valores de saida transformados para se obter um bloco de
valoreszs de salda transformados arredondados; e

um meio (144) para a soma do bloco de wvalores
de salda transformados arredondados e do segundo bloco de
valores somados para se obter um bloce adicional de wvalores
de salida inteiros da representagdo transformada.

3. Aparato de acordo com as reivindicacdes 1
ou 2, caracterizado pelo fato de gue a primeira regra de
transformacio, a segunda regra de transformagédc e a terceirs
regra de transformacdo, respectivamente, compreendem uma
matriz de transformagio.

4. Aparato de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de gque:

a primeira regra de transformagio, a segunda
regra de transformacdo e a terceira regra de transformacao,
respectivamente, sdo idénticas entre si.

5. Aparato de acordo com uma das
reivindicagées anteriores, caracterizado pelo fato de gue a
primeira regra de transformagdoc e a tercelra regra de

transformacdo s&o uma regra de transformacido para frente,
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enquanto a segunda regra de transformagdo & uma regra de
transformacdo para trds.

&, Aparato de acordo com uma das
reivindicacbes anteriores, caracterizado pelo fato de gque:

o meio {104) para arredondamento do primeilro
bloco & o meico (110) para arredondamento do segundo bloco & o
meio {142} para arredondamento dos valores de saida
transformados, respectivamente, sdo conformados para
arredondar de acordoe com a funcdo de arredondamento gque
fornece resultados arredeondados, a precisac dos guais &
inferior & precisido de magquina de um computador gue
compreenda o aparato.

7. Aparato de acordo com uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o©
primeiro bloco de valores discretos possul valores discretos
de um npumero ordinal 0 até wum numero ordinal N-1, onde o
segundo bloco de wvalores discretos possul valores discretos
de um nimero ordinal N ate um numerso ordinal ZN-1,

onde o primeiro bloco de valores
transformados arredondados possul um numero ordinal de 0 a N-
1l e onde o meic (106} para a soma € conformade para realizar
uma adicé&e por wvalor, de modo gue um wvalor do bloco de
valores transformados arredondados, com um numero ordinal i,
seja adicionado a um wvaler do segundo bloco de wvalores
discretos, com um numero ordinal i+N, onde i & um indice
varidvel estendendo-se de 0 a N-1.

B. Aparato de acordo com urma das

reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
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primeiro bloco de wvalores discretos possul valores discretos
com um numero ordinal 0 até um nGmero ordinal N-1,

onde o segundo bkloco de valores discretos
possul valores discretos de um nGmero ordinal O até um numero
ordinal 2ZN-1, onde o segundo bloco de walores transformados
arredondados possul valores entre um numero ordinal N e 2ZN-1,

onde o meio {(112) para subtracédc & conformado
para subtrair um wvalor do bloco de wvalores transformados
arredondados, com o© namerc ordinal n+i, de um valer do
primeiro bloceo, com ¢ numere ordinal i, onde 1 & um indice
varidvel gue se estende de 0 a N-1.

9. Aparato de acordo com uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
primeiro & o segundo blocos de valcores discretos compresendem
valores discretos inteiros.

10. Aparato de acordo com uma das
reivindicacbes anteriores, caracterizado pelo fato de gque o
meio (104) para o arredondamento do primeiro bloco de valores
transformados ou o meic {(110) para o arredondamentc do
segundo bleoco de walores transformados £ conformado para
arredondar de acordo conm a mesma especificacgdo de
arredondamento.

11. Aparato de acorde com a reivindicagao 3,
caracterizado pelo fato de a matriz de transformacéo
subjacente a primeira regra de transformagdoc, a matriz de
transformagio subjacente a4 segunda regra de transformagdo e a
matriz de transformacdo subjacente & terceira regra de

transformacgdo, respectivamente, 530, cada uma, uma matriz
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quadrada tendo m numero de linhas = colunas,
respectivamente, que sé&c iguais aos valores discretos no
primeiro ou segundo blocos.

12. Aparato de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
meio {(10Z2) para processamentoe de acordo com a primeira regra
de transformacdo & o meio (108) para processamento de acordo
com a segunda regra de transformagio sdo conformados em um
transformador, e

onde & ©provida ainda uma seqiiéncia de
controle, a gqual € conformada para fornecer ao transformador
inicialmente o primeiro bloco de valores discretos e depois o
segundo bloco de valores somados,

13. Aparato de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o©
melo (104} para arredondamento do primeirc bkloco de wvalores
transformados e o meio (110) para arredondamento do segundo
bloco de wvalores transformados sac conformadeos em  um
arredondador, e

onde & provida ainda uma seqgiiéncia de
controle para fornecer ao arredondader  inicialmente o
primeiro bloco de valores discretos e depols o segundo bloco
de wvalores transformados.

14. Aparato de acordo com uma das
reivindicagdes antericores, caracterizado pelo fato de que o©
primeiro & o segundo blocos de valores discretos sdo amostras
de dudio do primeiro e segundo canais de um sinal de &dudio

multicanal.
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15. Aparato de acordo com uma das
reivindicacdes de 1 a 13, caracterizado pelo fato de gue o
primeiro bloco e o segunde bloco sio amostras de tempo
subseqlilentes de um sinal de Audio.

16. Aparato de transformacaoc para frente, de
acordo com uma das reivindicagdes de 1 a 15, caracterizado
por compreender : um melio (16, 18, 20, 22, 24, 26, Z28) para o
janelamento de um primeiro bleoco de amostras representando um
sinal de Audioc ou um sinal de imagem, e para o janelamento de
um segunde blocoe de amostras representando um sinal de audic
ou um sinal de imagem através do uso de varias matrizes de
elevacdo {18, 22, 26} =) subsegilientes operacdes cle
arredondamento (20, 24, 2Z8) para se cobter um primeiroc bloco
de valores discretos & um segundo bloco de valores discretos;
=]

um aparato para se obter uma representacgio
transformada de primeire e o segundo blocos com valores de
saida inteiros.

17. Método para a conversdo de wvalores
discretos em uma representacgdo transformada com wvalores
inteiros, caracterizado pelo fato de que os valores discretos
possuem informacées de dudio e/ou imagem, compreendendo as
etapas de:

processamente (102) de um primeirce bloco de
valores discretos atraves do uso de uma primeira regra de
transformagido para se obter um primeirc kloco de wvalores

transformados;
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arredondamentc  (104) do primeiro bloco de
valores transformados para se obter um primeire bloco de
valores transformados arredondados;

soma (106) do primeiro bloco de wvalores
transformados arredondados com um segunde bloce de wvalores
discretos para obter um segundo bloco de valores somados;

processamento (108) do  segundo  bloce de
valores somados através do uso de uma segunda regra de
transformacldoc para se cobter um segundo bloco de wvalores
transformados;

arredondamente (110} de  segundo bloce de
valores transformades para se obter um segunde bloco de
valores transformados arredondados; e

subtracadc {(112) do segundo bloco de wvalores
transformados arredondados a partir deo primeiro bloco de
valores discretos para se obter um bloco de valores de saida
inteiros da representacdo transformada.

18, Metodo de transformagiac para frente, de
acordo com a reivindicacdo 17, caracterizade por compreender
as etapas de:

janelamentc (le, 18, 20, 22, 24, 26, 28) de
um primeiro bloco de amostras representando um sinal de dudio
ou um sinal de imagem, e

janelamento de um segundo bloco de amostras
representando um sinal de audio ou um sinal de imagem através
do wuso de varias matrizes de elevacgido (18, 22, 28) e
subseglientes operacdes de arredondamento (20, 24, 28) para se

obter um primeiro blece de wvalcres discretos = um segundo
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bloco de valores discretes; e método para se obter uma
representacdo transformada do primeiro e segundo blocos com
valores de saida inteiros.

19. Aparato para a conversdo inversa de um
bloco de walores de saida inteiros e um segundo bloco de
valores somados, ©0s guals sdo uma representagdo transformada
dos wvalores discretos para se obter o primeiro e o segundo
blocos de valores discretos, caracterizado pelo fato de gque ¢
bloco de wvalores de saida inteiros e o segundo bloco de
valores somados sdo derivados do primeiro e segundo bklocos de
valores discretos, por processamento (102} de um primeiro
bloco de wvalores discretos através do usoe da primeira regra
de transformagdc para se obter um primeirce bloco de wvalores
transformados, arredondamentce (104} do primeirc bloco de
valores transformados para se cobter um primeiro bloco de
valores transformados arredondados, soma {(106) do primeiro
bloco de wvalores transformados arredondados com um segundo
bloco de wvalores discretos para se obter o segunde bkloco de
valores somados, processamento (108} do segundo bloco de
valores somados atravées do usoc de uma segunda regra de
transformacdo para se obter um segunde kloco de wvalores
transformados, arredondamento (110} do segundo bloco de
valores transformados para se obter um segunde bloco de
valores transformados arredondados, e subtracédc (112) do
segundo bloco de wvalores transformados arredondados do
primeiro kloco de valores discretos para se obter um kloco de
valores de saida inteiros da representacdo transformada,

compreendendo:
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um meic (130) para © processamento do segundo
bloco de wvalores somados através do uso da segunda regra de
transformagdo para se obter um primeiro bloco de valores de
zsaida transformados;

um meio {132) para o arredondamento do
primeiro kloce de wvalores de saida transformados para se
obter um primeiro bloco de valores transformados
arredondados;

um meio {134) para soma do primeiro bloco de
valores de saida transformades arredondados com o bloco de
valores de salda intelros para se obter o primeirc bloco de
valores discretos;

um  meilc {150) para o processamento do
primeirce bloco de wvalores discretos através do usc da
primeira regra de transformagdo para se obter um segundo
bloco de valores transformados;

um meio {152) para o arredondamento do
segundo bloco de valores transformados para se obter um bloco
de valores transformados arredondados; e

um meio {154) para a subtracdoc do bloco de
valores transformados arredondadcs do segundo bleoco de
valores somados para se obter o segunde bloco de wvalores
discretos.

20. Aparato de acordo com a reivindicacéo 19,
caracterizado peloc fatoc de que um bkloco adicional de valores
de salda inteiros da representagdo transformada € calculado a
partir do segundo bloce de valores somados pelo processamento

({140) do bloco de valores de saida inteiros através do uso de
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uma tercelira regra de transformacdo para se obter um kloco de
valores de saida transformades, pelo arredondamente (142) do
bloco de wvalores de saida transformados para se obter um
bloco de wvalores de saida transformados arredondados, e pela
s0Mma (1443 do bloco de wvalores de saida transformados
arredondados com o segundo kloco ou o5 valores somados para
se obter o bloco adicional de wvalores de saida inteires da
representagdo transformada, o aparato compreendendo ainda:

um meio {124) para o processamentoe do bloco
de wvalores de saida inteiros atraveés do uso da terceira regra
de transformagdo para se obter um primeiro bloco de wvalores
de szaida transformados;

um meio  {126) para o arredondamento do
primeiro bhlocc de wvalores de saida transformados para se
obter um primeiroc bloco de wvalores de saida transformados
arredondados; e

um meioc para  subtracdo (128) do primeiro
bloco dos wvalcres de salida transformados arredondades a
partir do bloco adicional de valores de saida para se obter o
segundo bloco de valores somados.

21. Método para conversio inversa de um bloco
de wvalores de saida inteiros e um segundo bloce de valores
somados, o©035 guails sao uma representagac transformada dos
valores discretos, para obter um primeiro e um segundo blocos
de wvalores discretes, caracterizado pelo fato de que o bloco
de wvalores de salda inteiros e o segundo bkloco de wvalores
somados foram derivados do primeire e do segunde blocos de

valores discretos, atraves de processamente (102) de um
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primeiro bloco de valores discretos atraves do usc de uma
primeira regra de transformacdc para se obter um primeiro
bloco de wvalores transformados, arredondamento (104 do
primeire blcoco de walores transformados para se obter um
primeiro bloco de wvalores transformades arredeondados, soma
{106) do primeirc bloco de wvalores transformados arredendados
com um segundo bloco de wvalores discretos para se obter um
segundo bloco de valores somados, processamento {108) do
seqgundo kloco de wvalcres somados através do uso de uma
segunda regra de transformagdo para se obter um segundo bloco
de wvalores transformades, arredondamento {110} do segundo
bloco de valores transformados para se obter um segundo bloco
de wvalores transformados arredondados, e subtracgac (112Z2) do
segundo bloco de wvalcores transformados arredeondados a partir
do primeiro kbloco de valores discretos para se obter um bloco
de wvalores de saida inteliros da representacadc transformada,
compreendendo as etapas de:

processamente (130) de  segundo  bloco de
valores somados através do  uso da  segunda  regra de
transformacdo para se obter um primeirc bleoco de wvalores de
salda transformados;

arredondamente  (132) do primeiro bloco de
valores de saida transformados para se obter um primeire
bloco de valores transformados arredondados;

soma (134) do primeiro bloco de valores de
saida transformades arredondados com o bloco de valores de
saida inteiros para se obter o primeiro bloco de walores

discretos;
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processamente (150} do  primeiro bloce de
valores discretos através do uso da primeira regra de
transformagao para se obter um sequnde bkloco de wvalores
transformados;

arredondamentoe (152) do segundo bhloco de
valores transformadcocs para se obter um kloco de wvalores
transformados arredondados; e

subtragao {154) do bloco de valores
transformados arredondados a partir deo segundo bloco de
valores somados para se obter o segunde bloco de wvalores
discretos.

22. Aparato de transformacdo para tras, de
acordo com as relivindicagdes 19 ou 20 caracterizade por
compreender um meic para o Janelamento inverso do primeiro e
segundo blocos de wvalores discretos atraves do uso de
matrizes de elevacdo (18, 22, 26) e subseqiientes operacgdes de
arredondamento {20, 24, 28) para se obter um primeiro e
segundo blocos de valores originais representando amostras de
dudio ou amostras de imagem.

23. Método de transformacdoc para tras, de
acordo com a reivindicagdc 21, caracterizade por compreender
as etapas de: Janelamento inverso do primeiro e sagundo
blocos de wvalores discretos através do uso de matrizes de
elevacéo (18, 22, 261} e subseqgientes operacdes de
arredondamento {20, 24, 28) para se obter um primeiro e
sequndo blocos de valores originals representando amostras de

dudioc ou amostras de imagem.
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FIGURA 4

(conversio inversa da representacdo transformada)
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FIGURA 7

etapa de elevagio inversa com matriz de transformagdo durante conversio inversa
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FIGURA 11
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FIGURA 12A
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