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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "METODO E
DISPOSITIVO PARA CODIFICAR QUADROS DE TRANSICAO EM SINAIS
DE FALA".

Campo da Invencao

A presente invengio refere-se a uma técnica para codificar digi-
talmente um sinal sonoro, por exemplo, um sinal de fala ou de audio, em
vista de transmitir e sintetizar o referido sinal de som.

Mais especificamente, mas ndo exclusivamente, a presente in-
vencao refere-se a um método e dispositivo para codificar quadros de transi-
G¢ao e quadros seguindo a transicdo em um sinal de som, por exemplo um
sinal de fala ou de audio, de modo a reduzir a propagacgao de erro no decodi-
ficador em caso de apagamento do quadro e/ou para aumentar a eficiéncia
da codificagdo principalmente no inicio de segmentos sonoros (quadros de
inicio). Em particular, o método e dispositivo substituem o livro de codifica-
¢ao adaptativo tipicamente usado em codificadores previsivos por um livro
de codificacdo, por exemplo, de formatos de impulsos gléticos em quadros
de transicdo e em quadros seguindo a transi¢do. O livro de codificagdo de
formato glético pode ser um livro de codificagdo fixo independente da excita-
¢ao passada pela qual, uma vez que o apagamento do quadro passou, O
codificador e o decodificador usam a mesma excitagdo de modo que con-
vergéncia para sintese de sinal limpo é relativamente rapida. Na codificagéo
do quadro de inicio em CELP tradicional, o amortecedor de excitagado pas-
sada é atualizado usando a excitagdo do tipo ruido do quadro anterior mudo
ou inativo que é bastante diferente da excitagdo atual. Por outro lado, a téc-
nica proposta pode construir a parte periédica da excitagdo com bastante
precisao.

Antecedentes

Um codificador de fala converte um sinal de fala em uma corren-
te de bits digitais que é transmitida por um canal de comunicagéo ou armaze-
nada em um meio de armazenamento. O sinal de fala é digitalizado, o qual &
amostrado e quantificado com usualmente 16-bits por amostra. O codificador

de fala é dotado do papel de representar as referidas amostras digitais com



10

15

20

25

30

um menor numero de bits e ainda manter uma boa qualidade de fala subjeti-
va. O decodificador de fala ou sintetizador opera na corrente de bits transmi-
tida ou armazenada e converte a mesma de volta em um sinal de fala.

A codificacdo Code-Excited Previsdo linear (CELP) € uma das
melhores técnicas anteriores para alcangar um bom compromisso entre qua-
lidade subijetiva e coeficiente de bit. A referida técnica de codificagdo forma a
base de diversos padroes de codificagao de fala tanto em aplicagdes sem fio
e com fio. Em Codificagdo CELP, o sinal de fala amostrado é processado em
blocos sucessivos de amostras M usualmente chamada de quadros, onde M
€ um numero predeterminado correspondendo tipicamente a 10-30 ms. Um
filtro de previsao linear (LP) € computado e transmitido a cada quadro. A
computagao do filtro LP tipicamente precisa de um "analise antecipada", um
segmento de fala de 5-15 ms a partir do quadro subsequente. O quadro de
amostra-M ¢é dividido em blocos menores chamada de subquadros. Usual-
mente o numero de subquadros é trés ou quatro resultando em 4-10 ms
subquadros. Em cada subquadro, um sinal de excitagdo & usualmente obtido
a partir de dois componentes, a excitagdo passada e a inovadora, excitagao
do livro de codificagao fixo. O componente formado a partir da excitagédo
passada € com frequéncia referido como o livro de codificagdo adaptativo ou
passo de excitagdo. Os pardmetros que caracterizam o sinal de excitagao
s&o codificados e transmitidos ao decodificador, onde o sinal de excitagao
reconstruido € usado como a entrada do filtro LP.

Codecs de fala do tipo CELP se baseiam amplamente em previ-
sao para alcancgar seu alto desempenho. A previsao usada pode ser de dife-
rentes tipos mas usualmente compreende o uso de um livro de codificagdo
adaptativo contendo um sinal de excitagdo selecionado em quadros passa-
dos. O Codificador CELP explora a quase periodicidade dos sinais de fala
SoNoros ao pesquisar em uma excitagdo passada o segmento mais similar
ao segmento sendo atualmente codificados. O mesmo sinal de excitagao
passado & mantido também no decodificador. E entdo suficiente para o codi-
ficador enviar um paréametro de retardo e um ganho para o decodificador

para reconstruir o mesmo sinal de excitagdo que é usado no codificador. A
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evolugéo (diferenga) entre o segmento de fala anterior e o segmento de fala
atualmente codificado é adicionalmente modelada usando uma inovagéo
selecionada a partir de um livro de codificagdo fixo. A tecnologia CELP sera
descrita em maiores detalhes abaixo.

Um problema de forte previsdo inerente a codificadores de fala
com base em CELP aparece na presenga de erros de transmissdo (quadros
ou pacotes apagados) quando o estado do codificador e do decodificador se
torna fora de sincronia. Em virtude da previsao, o efeito de um quadro apagado
€ assim nao limitado ao quadro apagado, mas continua para se propagar apos
0 apagamento, com frequéncia durante diversos quadros subsequentes. Na-
turalmente, o impacto perceptivo pode ser bastante inconveniente.

Transigdes a partir de segmento de fala mudo para segmento de
fala sonoro (por exemplo, transigdo entre uma consoante ou um periodo de
fala inativa, e uma vogal) ou transi¢cdes entre dois diferentes segmentos so-
noros (por exemplo, transigdes entre duas vogais) sdo os casos mais pro-
blematicos para o encobrimento de apagamento do quadro. Quando uma
transicdo a partir de segmento de fala mudo para segmento de fala sonoro
(inicio sonoro) & perdido, o quadro logo antes do quadro de inicio sonoro é
mudo ou inativo e assim nenhuma excitagdo periddica significativa & encon-
trada no amortecedor da excitagdo passada (livro de codificagdo adaptativo).
No codificador, a excitagdo peridodica passada se constroi no livro de codifi-
cagao adaptativo durante o quadro de inicio, e o quadro sonoro a seguir &
codificado usando a referida excitagdo periddica passada. Mais técnicas de
encobrimento de erro de quadro usam a informagéao a partir do ultimo quadro
corretamente recebido para encobrir o quadro que falta. Quando o quadro de
inicio & perdido, o amortecedor decodificador de excitagdo passada sera as-
sim atualizado usando a excitagdo do tipo ruido do quadro anterior (quadro
mudo ou inativo). A parte periédica da excitagido & assim completamente
perdida no livro de codificagdo adaptativo no decodificador apdés um inicio
sonoro perdido e a mesma pode compensar diversos quadros para o decodi-
ficador recuperar a partir da referida perda.

Uma situagao similar ocorre em caso de transicao de sonoro
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perdido para sonoro. Neste caso, a excitagdo armazenada no livro de codifi-
cacgado adaptativo antes do quadro de transicdo ser dotado de tipicamente
caracteristicas bastante diferentes a partir da excitagdo armazenada no livro
de codificagdo adaptativo apds a transicdo. Mais uma vez, na medida em
que o decodificador usualmente encobre o quadro perdido com o uso da in-
formacédo de quadro passado, o estado do codificador e do decodificador
sera bastante diferente, e o sinal sintetizado pode sofrer a partir de importan-
te distorgao.

OBJETIVOS DA INVENCAO

Um objetivo da presente invengdo €, portanto, proporcionar um

método e dispositivo para codificar quadros de transicdo em um codificador
preditivo de fala e/ou daudio de modo a aprimorar a resisténcia do codificador
contra quadros perdidos e/ou aprimorar a eficiéncia da codificagao.

Outro objetivo da presente invengdo € eliminar propagacgéo de
erro e aumento da eficiéncia da codificagido em Codecs com base em CELP
ao substituir a pesquisa do livro de codificagdo adaptativo dependente inter-
quadros por uma pesquisa do livro de codificagdo n&o-previsiva, por exem-
plo, de formato glotico. A referida técnica ndo requer retardo extra, comple-
xidade adicional insignificante, e ndo aumenta o coeficiente de bit compara-
do a codificagdo CELP tradicional.

Sumario da Invencéao

Mais especificamente, de acordo com um aspecto da presente
invencgao, é proporcionado um método de modo de transigao para uso em
um Codec de sinal de som do tipo preditivo para produzir uma excitagéo de
modo de transigédo substituindo uma excitagdo de livro de codificagéo adap-
tativo em um quadro de transi¢do e/ou um quadro seguindo a transigao no
sinal de som, compreendendo: proporcionar um livro de codificagédo de modo
de transigdo para gerar um conjunto de vetores-codigo independente da ex-
citagdo passada; fornecer um indice de livro de codificagédo ao livro de codifi-
cacdo de modo de transi¢do; e gerar, por meio do livro de codificagao de
modo de transigdo e em resposta ao indice do livro de codificagdo, um dos

vetores-codigo do conjunto que corresponde a excitagdo de modo de transi-
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gao.

De acordo com um segundo aspecto da presente invengéo, &
proporcionado um dispositivo de modo de transigéo para uso em um Codec
de sinal de som do tipo preditivo para produzir uma excitagdo de modo de
transicdo substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo em
um quadro de transi¢do e/ou um quadro seguindo a transigdo no sinal de
som, compreendendo uma entrada para receber um indice de livro de codifi-
cagao e um livro de codificagdo de modo de transi¢do para gerar um conjun-
to de vetores-codigo independente da excitagdo passada. O livro de codifi-
cagdo de modo de transi¢cdo responde ao indice para gerar, no quadro de
transigdo e/ou quadro seguindo a transigdo, um dos vetores-cédigo do con-
junto que corresponde a referida excitagdo de modo de transigao.

De acordo com um terceiro aspecto da presente invengéo, €
proporcionado um método de codificagdo para gerar uma excitagdo de modo
de transicdo substituindo uma excitagdo de livio de codificagdo adaptativo
em um quadro de transigcdo e/ou um quadro seguindo a transigdo em um
sinal de som, compreendendo: gerar um sinal alvo de pesquisa no livro de
codificagdo; proporcionar um livro de codificagdo de modo de transigéo para
gerar um conjunto de vetores-codigo independente da excitagdo passada, os
vetores-codigo do conjunto cada um dos quais correspondendo a uma exci-
tacdo de modo de transigdo respectiva; pesquisar o livro de codificagdo de
modo de transigcdo para encontrar o vetor-cédigo do conjunto que corres-
ponde a uma excitacdo de modo de transigdo otimamente correspondendo
ao sinal alvo de pesquisa no livro de codificagao.

De acordo com um quarto aspecto da presente invengao, € pro-
porcionado um dispositivo codificador para gerar uma excitagdo de modo de
transicdo substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo em
um quadro de transi¢do e/ou um quadro seguindo a transigdo em um sinal
de som, compreendendo: um gerador de um sinal alvo de pesquisa no livro
de codificagdo; um livro de codificagdo de modo de transi¢do para gerar um
conjunto de vetores-cadigo independente da excitagdo passada, os vetores-

cddigo do conjunto cada correspondendo a uma excitagéo de modo de tran-
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sicao respectiva; e um pesquisador do livro de codificagdo de modo de tran-
sigao para encontrar o vetor-codigo do conjunto que corresponde a uma ex-
citagdo de modo de transicdo otimamente correspondendo ao sinal alvo de
pesquisa no livro de codificagéo.

De acordo com um quinto aspecto da presente invencao, & pro-
porcionado um método de decodificagdo para gerar uma excitagdo de modo
de transig&o substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo
em um quadro de transigdo e/ou um quadro seguindo a transicdo em um
sinal de som, compreendendo: receber um indice de livro de codificacio;
fornecer o indice do livro de codificagdo to um livro de codificagdo de modo
de transic&o para gerar um conjunto de vetores-cddigo independente da ex-
citagao passada; e gerar, por meio do livro de codificacdo de modo de tran-
sicdo e em resposta ao indice do livro de codificagdo, um dos vetores-cédigo
do conjunto que corresponde a excitagdo de modo de transigao.

De acordo com um sexto aspecto da presente invengio, é pro-
porcionado um dispositivo decodificador para gerar uma excitagdo de modo
de transigédo substituindo uma excitagdo de livro de codificacdo adaptativo
em um quadro de transigdo e/ou um quadro seguindo a transigdo em um
sinal de som, compreendendo uma entrada para receber um indice de livro
de codificagdo e um livro de codificagdo de modo de transigéo para gerar um
conjunto de vetores-cédigo independente da excitagdo passada. O livro de
codificagdo de modo de transicdo responde ao indice para gerar no quadro
de transicdo e/ou quadro seguindo a transicdo um dos vetores-cddigo do
conjunto que corresponde a excitagdo de modo de transig3o.

Os referidos objetivos, vantagens e caracteristicas anteriores e
outras da presente inveng¢ao se tornara mais aparente com a leitura da des-
crigdo nao-restritiva a seguir de uma modalidade ilustrativa da mesma, ofe-
recidas apenas como exemplo, com referéncia aos desenhos anexos.

Breve Descricdo dos Desenhos

Nos desenhos anexos:
Figura 1a é um diagrama de bloco esquematico de um codifica-

dor com base em CELP.
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Figura 1b é um diagrama de bloco esquematico de um decodifi-
cador com base em CELP.

Figura 2 é um diagrama de bloco esquematico de uma maquina
de classificacdo de estado de quadro para encobrimento de apagamento.

Figura 3 € um exemplo de segmento de um sinal de fala com um
quadro de transigdo sonoro € um quadro de inicio.

Figura 4 € um diagrama de bloco funcional ilustrando uma regra
de classificagdo para selecionar quadros TM (Modo de transigdo) em inicios
de fala, onde QUADROS N _TM_ representam uma série de quadros conse-
cutivos para evitar o uso de uma técnica de codificacao TM, 'clas’ representa
uma classe de quadros, e TIPO_SONORO significa classes de INICIO, SO-
NORO e TRANSICAO SONORA.

Figura 5a & uma ilustragdo esquematica de um exemplo de qua-
dro de um sinal de fala dividido em quatro (4) subquadros, mostradodo o
sinal de fala no dominio de tempo.

Figura 5b é uma ilustragcdo esquematica de um exemplo de qua-
dro de um sinal de fala dividido em quatro (4) subquadros, mostradodo um
sinal residual LP.

Figura 5c é uma ilustragdo esquematica de um exemplo de qua-
dro de um sinal de fala dividido em quatro (4) subquadros, mostradodo um
primeiro estagio de sinal de excitagdo construido usando a técnica de codifi-
cacao TM no codificador.

Figura 6 mostra graficos ilustrando oito impulsos gloticos com
comprimento de 17 amostras usadas para a construgao do livro de codifica-
¢ao de formato glético, onde o eixo x denota um indice de tempo distinto e o
eixo y uma amplitude do impulso.

Figura 7 é um diagrama de bloco esquematico de um exemplo
de por¢do TM de um codificador CELP, onde k' representa um indice de livro
de codificacdo de formato glotico e G(z) € um filtro de forma.

Figura 8 & uma representagédo grafica de uma computagao de
Ck’ a raiz quadrada do numerador no critério da Equagao (16), onde porgdes

sombreadas de vetor/matriz sdo nao-zero.
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Figura 9 é uma representagao grafica da computagdo de Ek’, o
denominador do critério de Equacdo (16), onde porgbes sombreadas do ve-
tor/matriz sdo nao-zero.

Figura 10 é uma representacgao grafica da computagdo da matriz
de convolugdo Z'; neste exemplo o filtro de forma G(z) é dotado apenas de
trés (3) coeficientes ndo-zero (L1 = 1).

Figura 11 é um diagrama de bloco esquematico de um exemplo
de por¢do TM de um Decodificador CELP.

Figura 12a € um diagrama de bloco esquematico de um exemplo
de estrutura de filtro Q(z).

Figura 12b é um grafico de um exemplo de modificagdo de vetor-
cbédigo de formato glético, onde o impulso repetido é pontilhado;

Figura 13 € um diagrama de bloco esquematico da porgdo TM
de um codificador CELP incluindo o filtro Q(z).

Figura 14 é um grafico ilustrando um vetor-codigo de formato
glético com construgdo de dois impulsos quando uma pesquisa de livio de
codificagdo adaptativo € usada em uma parte do subquadro com uma pes-
quisa de livro de codificagdo de formato glético.

Figura 15 é um grafico ilustrando uma construcio vetor-cédigo
de formato glético no caso onde o segundo impulso glotico aparece na pri-
meira posigdo Ly, do proximo subquadro.

Figura 16 € um diagrama de bloco esquematico da porgdo TM
de um codificador usado em uma implementagao de Codec EV-VBR (Coefi-
ciente de bit variavel embutido).

Figura 17a € um grafico mostrando um exemplo de sinal de fala
no dominio de tempo.

Figura 17b é um grafico mostrando um sinal residual LP corres-
pondendo ao sinal de fala da figura 17a.

Figura 17c¢c é um grafico mostradodo um primeiro estagio de sinal
de excitagcdo em condigdes livres de erro.

Figuras 18a - 18¢ sao graficos ilustrando um exemplo de compa-

ragao de construcdo de inicio, onde o grafico da figura 18a representa o si-
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nal de entrada de fala, o gréfico da figura 18b representa a saida de fala sin-
tetizada de um Codec EV-VBR sem a técnica de codificagdo TM, e o grafico
da figura 18c representa a saida de fala sintetizada de um Codec EV-VBR
com a técnica de codificagcdo TM.

As figuras 19a - 19¢ sao graficos ilustrando um exemplo do efei-
to da técnica de codificagdo TM em caso de apagamento do quadro, onde o
grafico da figura 19a representa o sinal de entrada de fala, o grafico da figura
19b representa a saida de fala sintetizada de um Codec EV-VBR sem a téc-
nica de codificagdo TM, e o grafico da figura 19c representa a saida de fala
sintetizada de um Codec EV-VBR com a técnica de codificacdo TM.

Figura 20 é um gréfico ilustrando um exemplo do primeiro esta-
gio de sinal de excitagdo em um quadro de configuragdo TRANSICAO_ 1 1.

Figura 21 é um gréfico ilustrando um exemplo do primeiro esta-
gio de sinal de excitagdo em um quadro de configuragido TRANSICAO 1_2.

Figura 22 é um grafico ilustrando um exemplo do primeiro estagio de
sinal de excitagdo em um quadro de configuracdo TRANSICOES_1_3.

Figura 23 é um gréfico ilustrando um exemplo do primeiro esta-
gio de sinal de excitagdo em um quadro de configuracdo TRANSICAO 1 4.

Figura 24 é um gréfico ilustrando um exemplo do primeiro esta-
gio de sinal de excitagdo em um quadro de configuragcdo TRANSICAO 2.

Figura 25 é um gréfico ilustrando um exemplo do primeiro esta-
gio de sinal de excitagdo em um quadro de configuragdo TRANSICAO 3.

Figura 26 € um gréfico ilustrando um exemplo do primeiro esta-
gio de sinal de excitagdo em um quadro de configuragcdo TRANSICAO_ 4.

Figura 27 € um diagrama de bloco esquematico de um sistema
de comunicagao de fala ilustrando o uso de dispositivos codificador e decodi-
ficador de fala.

Descricdo Detalhada

A modalidade ilustrativa ndo-restritiva da presente invencgdo e
refere a um método e dispositivo cujo objetivo é superar a propagacédo de
erro nas situagbes acima discutidas e aumentar a eficiéncia da codificagao.

Mais especificamente, o método e dispositivo de acordo com a
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modalidade ilustrativa nao-restritiva da presente invengdo implementa uma
codificagdo especial, chamada de técnica de codificagdo de modo de transi-
¢ado (TM), de quadros de transicdo e quadros seguindo a transigdo em um
sinal de som, por exemplo, um sinal de fala ou de audio. A técnica de codifi-
cagdo TM substitui o livro de codificagdo adaptativo do Codec CELP por um
novo livro de codificacdo de formatos de impulsos gléticos, daqui adiante
designado como livro de codificagdo de formato glético, em quadros de tran-
sicdo e em quadros seguindo a transigdo. O livro de codificagdo de formato
gldtico € um livro de codificacdo fixo independente da excitagdo passada.
Consequentemente, uma vez que um apagamento do quadro estiver com-
pleto, o codificador e o decodificador usam a mesma excitagao pela qual a
convergéncia em sintese de sinal limpo é relativamente rapida.

Embora o uso da técnica de codificagdo TM em quadros em se-
guida da transicdo ajude a evitar a propagacgido de erro em caso do quadro
de transicao ser perdido, outro objetivo de usar a técnica de codificagdo TM
também no quadro de transicdo € de aprimorar a efici€éncia da codificagdo.
Por exemplo, logo antes de um principio sonante, o livro de codificagéo a-
daptativo usualmente contém um sinal como ruido ndo muito eficiente para
codificar o inicio de um segmento sonoro. A ideia por tras da técnica de codi-
ficacdo TM é assim suplementar o livro de codificagdo adaptativo com um
melhor livro de codificagdo composto por versdes quantificadas simplificadas
de impulsos gléticos para codificar os inicios sonoros.

A técnica de codificacdo TM proposta pode ser usada em qual-
quer Codec do tipo CELP ou Codec preditivo. Como um exemplo, a técnica
de codificagdo TM & implementada em um Codec candidato em Afividade de
padroniza¢do ITU-T para um Codec de coeficiente de bit variavel embutido
que sera referido no restante do texto como Codec EV-VBR. Embora a mo-
dalidade ilustrativa nao-restritiva da presente invencgdo seja descrita em co-
nexdo com a estrutura de Codec EV-VBR, deve se ter em mente que os
principios e os conceitos da presente invencdo ndo sao limitados a uma apli-
cagdo do Codec EV-VBR mas a qualquer outro Codec usando codificagdo

previsiva. Também, embora a modalidade ilustrativa nao-restritiva da pre-
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sente invengéo seja descrita em conexdo com um sinal de fala, deve se ter
em mente que a presente invengdo nao é limitada a uma aplicagéo para si-
nais de fala mas seus principios e conceitos podem ser aplicados a qualquer
outro tipo de sinais de som incluindo sinais de audio.

Um quadro de fala pode ser basicamente classificado em uma
de quatro (4) classes de fala a seguir (isto sera explicado em maiores deta-
Ihes na descricéo a seguir):

- Quadros inativos caracterizados por a auséncia de atividade
de fala.

- Quadros de fala muda caracterizados por uma estrutura ape-
ribdica e concentragéo de energia em diregédo de frequéncias mais altas.

- Quadros de fala sonora dotados de uma natureza clara quase
periddica com energia concentrada principalmente em baixas frequéncias.

- Qualquer outro quadro classificado como uma transicao dota-
da de caracteristicas rapidamente variaveis.

No Codec EV-VBR, um modo de codificacido especializado foi
projetado para cada uma das classes. Pode ser geralmente determinado que
os quadros inativos sdo processados através de geracdo de ruido conforta-
vel, os quadros de fala muda através de um modo de codificacdo mudo oti-
mizado, os quadros de fala sonora através de um modo de codificagdo sono-
ro otimizado e todos os outros quadros sdo processados com uma tecnolo-
gia genérica CELP algébrica(ACELP). Na estrutura de Codec EV-VBR, a
técnica de codificagdo TM é assim introduzida ainda como um outro modo
de codificagdo no Esquema de codificagdo EV-VBR para codificar quadros
de transigdo e quadros seguindo a transigao.

A figura 27 € um diagrama de bloco esquematico de um sistema
de comunicagéao de fala ilustrando o uso de codificador e decodificador de
fala. O sistema de comunicagdo de fala suporta transmiss&o e reprodugéo
de um sinal de fala através de um canal de comunicacdo 905. Embora o
mesmo possa compreender, por exemplo, um fio, 6tico ou ligagdo de fibra, o
canal de comunicagdo 905 tipicamente compreende pelo menos em parte

uma ligagcado de frequéncia de radio. A ligagdo de frequéncia de radio com
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frequéncia suporta comunicagbes de fala multiplas, simultaneas necessitan-
do de recursos de largura de banda compartilhada tal como pode ser encon-
trado com telefonia celular. Embora ndo mostrado, o canal de comunicagdo
905 pode ser substituido por um dispositivo de armazenamento em uma
modalidade de dispositivo Unico do sistema de comunicagdo que registra e
armazena os sinais de fala codificados para reproducgao posterior.

Ainda com referéncia a figura 27, um microfone 901 produz um
sinal da fala analdgico que é fornecido a um conversor de analogo-para-
digital (A/D) 902 para converter o mesmo em uma forma digital. Um codifica-
dor de fala 903 codifica o sinal de fala digital deste modo produzindo um
conjunto de parametros de codificagdo que sao codificados em uma forma
binaria e enviado a um codificador de canal 904. O codificador de canal op-
cional acrescenta redundancia a representagdo binaria dos parametros de
codificagdo antes de transmitir os mesmos sobre o canal de comunicagéo
905. No lado receptor, um decodificador de canal 906 utiliza a informagéo
redundante acima mencionada na corrente de bits recebidos para detectar e
corrigir erros de canal que ocorreram na transmissdo. Um decodificador de
fala 907 converte a corrente de bits recebida a partir do decodificador de ca-
nal 906 de volta para um conjunto de parametros de codificagdo para criar
um sinal de fala digital sintetizado. O sinal de fala digital sintetizado recons-
truido no decodificador de fala 907 é convertido em uma forma analoga em
um conversor de digital-para-analogo (D/A) 908 e reproduzido em uma uni-
dade de alto-falante 909.

Curto embasamento em CELP

Um Codec de fala consiste em duas partes basicas: um codifi-
cador e um decodificador. O codificador digitaliza o sinal de audio, escolhe
um numero limitado de pardmetros de codificagdo que representam o sinal
de fala e converte os referidos parAmetros em uma corrente de bits digitais
que é transmitida ao decodificador através de um canal de comunicagéo. O
decodificador reconstréi o sinal de fala para ser o mais similar possivel ao
sinal de fala original. Atualmente, uma técnica difundida de codificagdo de

fala se baseia em Previsao linear (LP), e mais especificamente em tecnolo-
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gia CELP. Em codificacdo com base em LP, o sinal de fala é sintetizado ao
se filtrar um sinal de excitacdo através de um filtro de sintese de todos os
polos MA(z). Em CELP, a excitagdo ¢é tipicamente composta de duas partes,
um primeiro estagio de sinal de excitagdo ¢ selecionado a partir de um livro
de codificagéo adaptativo e um segundo estagio de sinal de excitagdo é se-
lecionado a partir de um livro de codificagéo fixo. Geralmente falando, a exci-
tagao do livro de codificagdo adaptativo modela a parte periddica da excita-
Gao e a excitagdo do livro de codificagao fixo € adicionada para modelar a
evolug¢ao do sinal de fala.

A fala é normalmente processada por quadros de tipicamente 20 ms
e os coeficientes de filtro LP s&o transmitidos uma vez por quadro. Em CELP,
cada quadro ¢ adicionalmente dividido em diversos subquadros para codificar o
sinal de excitagdo. O comprimento do subquadro é tipicamente 5 ms.

Com referéncia as figuras 1a e 1b, o principio principal por tras
de CELP é chamado de analise-por-sintese onde emissbes possiveis do
decodificador s&o ja tentadas (sintese) durante o processo de codificagdo
(analise) e entdo comparadas ao sinal de fala original. A pesquisa minimiza
um erro de quadrados minimos entre o sinal de entrada de fala s(n) e o sinal
de fala sintetizado s'(n) em um dominio perceptivamente pesado, onde o
indice de tempo distinton =0, 1, ..., AM, e N é o comprimento do subquadro.
O filtro perceptivo pesado W(z) explora o efeito de mascaramento de fre-
quéncia e é tipicamente derivado a partir de do filtro LP. Um exemplo de filtro

perceptivo pesado W(z) é oferecido na Equacgéao a seguir (1):

_Az/y)

W(2) = AGz/y,)

(1)

onde fatores y; e y, controlam a quantidade de pesagem perceptiva e man-
tém a relagdo 0 < y2 < y1 < 1. O referido filtro perceptivo pesado tradicional
funciona bem para sinais NB (banda estreita - largura de banda de 200 -
3400 Hz). Um exemplo de filtro perceptivo pesado para sinais WB (banda
larga - largura de banda de 50 - 7000 Hz) pode ser encontrado na Referén-

cia [1].
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A corrente de bits transmitida ao decodificador contém para os
quadros sonoros os parametros de codificagdo a seguir: os parametros
quantificados do filtro de sintese LP, os indices do livro de codificacdo adap-
tativo e fixo e os ganhos das partes adaptativa e fixa.

Pesquisa de livro de codificacdo adaptativo

A pesquisa do livro de codificagdo adaptativo em codecs com
base em CELP é realizada em dominio de fala pesado para determinar o
retardo (periodo de passo) t e o ganho de passo g,, e para construir a parte
quase periodica de um sinal de excitagao referido como vetor-cdédigo adapta-
tivo v(n). O periodo de passo é fortemente dependente do locutor particular e
sua determinagdo precisa influencia fundamentaimente a qualidade da fala
sintetizada.

Em um Codec EV-VBR, a procedimento de trés estagios é usa-
do para determinar o periodo de passo e o ganho. No primeiro estagio, trés
estimativas de passo de alga aberta T,, sdo computadas para cada quadro —
uma estimativa para cada 10 ms meio-quadro e uma para um 10 ms de an-
tecipagao - usando o sinal de fala perceptivamente pesado s,(n) e computar
a correlagao normalizada. No segundo estagio, uma pesquisa de passo de
alga fechada ¢ realizada para periodos integrais em torno do periodo de
passos de alga fechada estimado T,, para cada subquadro. Uma vez que
um periodo de passo otimizado inteiro € encontrado, um terceiro estagio de
pesquisa ocorre através das fragbes em torno daquele valor inteiro otimiza-
do. A pesquisa de passo de alga fechada é realizada ao minimizar o erro
pesado de quadrados minimos entre a original e a fala sintetizada. Isto é

alcangado ao se maximizar o termo

N-1 2
(le (n)y,(n)j
3, = L .
D ny,(n)
(2)

onde x1(n) é o sinal alvo e o sinal de contribuicdo do primeiro estagio (tam-

bém chamado de vetor-codigo adaptativo filtrado) y+(n) € computado pelo
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sinal de convolugdo da excitagdo passada v(n) no periodo t com a resposta
de impulso h(n) do filtro de sintese pesado H(z)
y1(n) = v(n)*h(n). (3)

O sinal de fala de entrada perceptivamente pesado s,(n) é obti-
do ao processar o sinal de entrada de fala s(n) através do filtro perceptivo
pesado W(z). O filtro H(z) é formado pela cascata do filtro de sintese LP
MA(z) e do filtro perceptivo pesado W(z). O sinal alvo x1(n) corresponde ao
sinal de fala de entrada perceptivamente pesado s,(n) apds subtrair do
mesmo a resposta de entrada zero do filtro H(z).

O ganho de passo é encontrado ao minimizar o erro de quadra-
dos minimos entre o sinal x4(n) e o sinal de contribuigdo do primeiro estagio

y1(n). O ganho de passo é expresso pela Equacao a seguir:

N-I

x,(n)y,(n)

g, =W
D )y, (n)

=0 (4)

O ganho de passo é entdo delimitado por 0 < g, < 1.2 e tipica-
mente juntamente quantificado com o ganho do livro de codificagdo fixo uma
vez que a inovagao é encontrada.

Em Codecs com base em CELP, o sinal de excitacdo no inicio
do quadro atualmente processado é assim reconstruido a partir do sinal de
excitagdo a partir do quadro anterior. O referido mecanismo é muito eficiente
para segmentos sonoros do sinal de fala onde o sinal é quase periddico, e
na auséncia de erros de transmissdo. Em caso de apagamento do quadro, o
sinal de excitagao a partir do quadro anterior é perdido e o respectivo livro de
codificagdo adaptativo do codificador e decodificador ndo é mais o mesmo.
Em quadros que se seguem ao apagamento, o decodificador entdo continua
a sintetizar a fala usando o livro de codificagdo adaptativo com conteudo in-
correto. Consequentemente, um apagamento do quadro degrada a qualida-
de da fala sintetizada ndo s6 durante o quadro apagado, mas o mesmo pode

também degradar a qualidade da fala sintetizada durante diversos quadros



10

15

20

25

16

subsequentes. As técnicas de encobrimento tradicionais sdo com frequéncia
baseadas na repetigdo da forma de onda do quadro anterior corretamente
transmitido, mas as referidas técnicas funcionam eficientemente apenas em
partes de sinal onde as caracteristicas do sinal de fala sdo quase estaciona-
rias, por exemplo, em segmentos sonoros estaveis. Neste caso, a diferenca
entre o respectivo livro de codificagdo adaptativo do codificador e decodifi-
cador € com frequéncia relativamente pequena e a qualidade do sinal sinte-
tizado ndo é muito afetada. Entretanto, se o apagamento cai em um quadro
de transigao, a eficiéncia das referidas técnicas & bastante limitada. Em sis-
temas de comunicagdo usando codecs com base em CELP, onde o coefici-
ente de apagamento do quadro (FER) é tipicamente 3% a 5%, a qualidade
da fala sintetizada entao cai significativamente.

Mesmo em uma transmissao limpa de canal, a eficiéncia do livro
de codificagdo adaptativo € limitada em quadros de transigdo; o codificador
CELP faz uso do livro de codificagdo adaptativo para explorar a periodicida-
de na fala que é baixa ou em falta durante transi¢des pelas quais a eficiéncia
da codificagéo é reduzida. Este é o caso de inicios sonoros em particular
onde o sinal de excitagdo passado e o sinal de excitagdo otimizado para o
quadro atual sdo correlacionados com bastante fraqueza ou ndo sdo de mo-
do algum.

Pesquisa do Livro de codificacéo fixo

O objetivo da contribuicdo pesquisa do livro de codificagdo (ino-
vagéao) fixo (FCB) em codecs com base em CELP é de minimizar o erro resi-
dual apds o uso do livro de codificagdo adaptativo, isto €&,

N-1
: (k)
mini > [x,())~ g. -y ([ 1.,

n=0 (5)

onde g. € o ganho do livro de codificagao fixo, e sinal de contribuigdo do se-
gundo estagio (também chamado do vetor-cédigo fixado filtrado) y/2¥(n) é o
vetor do livro de codificagéo fixo Cx(n) envolvido com h(n). O sinal alvo x;(n)
€ atualizado ao subtrair a contribuigdo do livro de codificacdo adaptativo a

partir do alvo do livro de codificagdo adaptativo para obter:
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x,(n) =x(n)—g,»(n).
(6)
O livro de codificacdo fixo pode ser realizado, por exemplo, ao
usar um livro de codificagédo algébrico como descrito na Referéncia [2]. Se ¢
denota o vetor-cédigo algébrico no indice k, entdo o livro de codificacéo al-

geébrico é pesquisado ao se maximizar o critério a seguir:

Y2Ys c,H He, ¢, ®c, E, (7)

5 -biv) _(He) f@ef (o)

onde H & matriz de convolugdo Toeplitz triangular inferior com diagonal h(0)
e diagonais inferiores h(1), ..., h(N-1). Vetor d= H'x, é a correlagdo entre o
sinal alvo atualizado x>(n) e h(n) (também conhecido como vetor alvo filtrado
traseiro retrogrado), e matriz ® = H” H é a matriz de correlagdes de h(n). O
sobrescrito’ denota a matriz ou transposigéo de vetor. Ambos d e ® sio u-
sualmente computados antes da pesquisa do livro de codificagéo fixo. A re-
feréncia [1] discute que, se a estrutura algébrica do livro de codificacao fixo
contém apenas poucos elementos nado-zeros, a computagdo do critero de
maximizagao para todos os indices possiveis k € bastante rapida. Um pro-
cedimento similar &€ usado em uma técnica de codificagcdo de modo de tran-
sicdo (TM) como sera visto abaixo.

Acredita-se que CELP seja de outro modo bem conhecido da-
queles versados na técnica e, por este motivo, ndo sera adicionalmente des-
crito na presente especificagdo.

Classificagdo de Quadro no Codec EV-VBR

A classificagdo de quadro no Codec EV-VBR é baseada em

classificagdo VMR-WB (Variable Rate Multi-Mode Wideband) como descrito

na Referéncia [3]. Classificagdo VMR-WB é realizada com a consideragéo

da estratégia de encobrimento e recuperagdo. Em outras palavras, qualquer
quadro € classificado de tal forma que o encobrimento pode ser otimizado se
0 quadro a seguir estiver faltando, ou que a recuperagio pode ser 6tima se o

guadro anterior estiver perdido. Algumas das classes usadas para o proces-
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sar o encobrimento do apagamento do quadro ndo precisam ser transmiti-
das,na medida em que as mesmas podem ser deduzidas sem ambiguidade
no decodificador. Cinco classes distintas sdo usadas, e definidas como a
seguir:

- classe MUDO compreende todos os quadros de fala muda e
todos os quadros sem fala ativa. Um quadro sonoro compensatério pode ser
também classificado como MUDO se seu final tende a ser mudo e o enco-
brimento designado para quadros mudos pode ser usado para o quadro a
seguir no caso que 0 mesmo seja perdido.

- classe TRANSICAO DE MUDO compreende quadros mudos
com um possivel inicio sonoro no final. O inicio sonoro € entretanto ainda
muito curto ou nao suficientemente bem construido para usar o encobrimen-
to projetado para quadros sonoros. Um quadro de TRANSICAO DE MUDO
pode seguir apenas um quadro classificado como MUDO ou de TRANSICAO
DE MUDO.

- classe TRANSICAO SONORA compreende quadros sonoros
com caracteristicas sonoras relativamente fracas. As mesmas s&o tipica-
mente quadros sonoros com caracteristicas que mudam rapidamente (tran-
sigbes entre vogais) ou compensagdes sonoras durando todo o quadro. Um
quadro de transicdo sonoro pode seguir apenas um quadro classificado co-
mo TRANSICAO SONORA, SONORO ou INICIO.

- classe SONORO compreende quadros sonoros com caracteris-
ticas estaveis. Um quadro sonoro pode seguir apenas um quadro classifica-
do como TRANSIGCAO SONORA, SONORO ou INICIO.

- classe INICIO compreende todos os quadros sonoros com ca-
racteristicas estaveis em seguida de um quadro classificado como MUDO ou
TRANSICAO DE MUDO. Quadros classificados como IN/CIO correspondem
a quadros sonoros de inicio onde o inicio ja é suficientemente bem construi-
do para o uso do encobrimento projetado para quadros sonoros perdidos. As
técnicas de encobrimento usadas para um apagamento do quadro em se-
guida de um quadro classificado como INICIO sdo em codecs tradicionais

com base em CELP os mesmos em seguida de um quadro classificado co-
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mo SONORQO, a diferengca sendo em uma estratégia de recuperagdo quando
uma técnica especial pode ser usada para reconstruir artificialmente o inicio
perdido. De acordo com a modalidade ilustrativa ndo-restritiva da presente
invencgéo, a técnica de codificagdo TM é usada com sucesso neste caso.

O diagrama de classificagdo de estado é delineado na figura 2. A
informagao de classificagdo é transmitida usando 2 bits. Como pode ser visto
a partir da figura 2, a classe de TRANSICAO DE MUDO e a classe de
TRANSICAO SONORA podem ser agrupadas juntas na medida em que as
mesmas podem ser inequivocamente diferenciadas no decodificador (um
quadro de TRANSICAO DE MUDO pode seguir apenas MUDO ou quadros
mudos de transigao, um Quadro de transicdo sonoro pode seguir apenas
INICIO, SONORO ou Quadros sonoros de transigdo).

Os paréametros a seguir sdo usados para a classificagdo: uma
correlagado normalizada - "-”, uma medida de inclinagdo espectral e}, um
contador de estabilidade do passo pc, uma energia de quadro relativa do
sinal de fala no final do quadro atual E., € um contador de zero-cruzado zc.
Como pode ser visto na analise detalhada a seguir, a computagdo dos refe-
ridos parametros utiliza uma analise antecipada. A analise antecipada permi-
te que a evolugdo do sinal de fala no quadro a seguir seja estimada e, con-
sequentemente, a classificagdo pode ser realizada ao se levar em conside-

ragdo o comportamento futuro do sinal de fala.

~ o 1 . R' .
A correlagdo média normalizada w € computada como uma
meédia da correlagao maxima normalizada do segundo meio-quadro e a ana-
lise antecipada usando a equacédo a seguir:

E’xy = O‘S(Cnorm (dl ) + C’"’"”’ (d2 )) (8)

As correlagdbes maximas normalizadass C,om s80 computadas
como a parte da pesquisa de passo de alga aberta e corresponde as corre-
lagbes maximas normalizadas de dois periodos de passos adjacentes do
sinal de fala pesado.

O parémetro de inclinagdo espectral e contém a informacéao so-
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bre frequéncia de distribuicdo de energia. A inclinagdo espectral para uma
analise espectral é estimada como uma proporgao entre a energia concen-
trada em baixas frequéncias e a energia concentrada em altas frequencias.
Aqui, a medida de inclinagdo usada € a média no dominio logaritmico das
medidas de inclinagdo espectrais ;i (0) e % (1) definidas como a proporgao
de energia de baixa e alta frequéncias. Que é:

e't="10log( i (0) e % (1)) (9)

O contador de estabilidade do passo pc avalia a variagdo do pe-
riodo de passo. O mesmo € computado como a seguir:

pc :l Top] *—TopO I + l Top2 _TopO | -
(10)

Os valores Topo, Top1, € Top2 cOrrespondem as estimativas de
passo de alga aberta a partir do primeiro meio do quadro atual, o segundo
meio do quadro atual e a analise antecipada, respectivamente.

A energia de quadro relativa E.o € computada como a diferenga
em dB entre a medida de energia de quadro atual e a energia de fala ativa
de longo prazo.

O ultimo parametro é o parametro zero-cruzado zc computado
em um segmento de 20 ms do sinal de fala. O segmento se inicia no meio do
quadro atual e utiliza dois subquadros da analise antecipada. Aqui, o conta-
dor de zero-cruzado zc conta o numero de vezes que o sinal de fala muda a
partir de positivo para negativo durante aquele intervalo.

Para tornar a classificacdo mais robusta, os pardmetros de clas-
sificagdo sao considerados juntos formando uma fungdo de mérito f,,. Para
este fim, os parametros de classificagdo sdo primeiro escalados entre 0 e 1
de modo que o valor de pardmetro tipico para sinais de fala mudos se trans-
forma em 0 e cada o valor de parametro tipico para sinais de fala sonoros se
transforma em 1. Uma funcgao linear & usada entre os mesmos. A versao em
escala p°® de um certo parametro p, € obtida usando a equagao:

PS = k,Py + ©p limitado por 0 < p®<1. (11)
Os coeficientes de funcao k, e ¢, foram encontrados experimen-

talmente para cada um dos pardmetros de modo que a distorgao do sinal em
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virtude das técnicas de encobrimento e recuperagdo usadas na presenga de
erros de quadro € minima. Os valores usados sdo resumidos na Tabela 1.
Tabela 1 - Parametros de classificagdo de sinal e os coeficientes de suas

respectivas fungoes de escala.

Paréametro |Significado Ky %
R 'xy Correlagdo normalizada 2,857 -1,286
e't Inclinag&o espectral 0,04167 0
pc Contador de estabilidade do passo -0,07143 1,857
Erel Energia de quadro relativa 0,05 0,45
ZC Contador de zero cruzado -0,04 2,4
5 Entao a fungdo de mérito f" foi definida como:
er-u = _g' (2 ;Fu ¥ ‘:'x‘ 4 [h‘l" - i‘:n‘ + I 1. 4 3]

o

Onde os sobrescritos indicam a versdo em escala dos parametros.

Uma primeira decisdo de classificagdo é realizada para a classe
MUDO como a seguir:

Se (local_VAD = 0) OU (E,<-8) entdo a classe = MUDO (13)

10 onde local_VAD representa detecgao local de atividade de voz.

Se a condigdo acima (13) nao for satisfeita, entdo a classificagao
prossegue usando a funcido de mérito f,, € seguindo as regras resumidos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Regras de classificagdo de sinal no codificador.

Classe de quadros anteriores |Regra Classe de quadros atuais

15

MUDO

INiCIO f, > 0,66 SONORO

SONORO 0,66 > f,>0,49 |[TRANSICAO SONORA
TRANSICAO SONORA f, <0,49 MUDO

TRANSICAO DE MUDO fn20,63 INiCIO

0,632 f,>0,585

TRANSICAO DE MUDO

fm < 0,585

MUDO

A informacao de classe é codificada com dois bits como explica-
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do aqui acima. Apesar do fato de que a informagéo suplementar, que apri-
mora o encobrimento do apagamento do quadro, ser transmitida apenas em
quadros genéricos, a classificagdo é realizada para cada quadro. Isto &€ ne-
cessario para manter a maquina de classificagdo de estado atualizada na
medida em que a mesma utiliza a informagé&o sobre a classe do quadro ante-
rior. A classificagdo €, entretanto direta para codificar tipos dedicados ao
MUDO ou Quadros sonoros. Consequentemente, quadros sonoros sdo
sempre classificados como SONORO e quadros mudos sdo sempre classifi-
cados como MUDO.

Selecdo de Quadro para classificacdo TM

Como discutido anteriormente, a técnica sendo descrita substitui
o livro de codificagdo adaptativo em Codificadores com base em CELP por
um livro de codificagdo de formato glético para aprimorar a resisténcia ao
apagamento do quadros e para aumentar a eficiéncia da codificagdo quando
quadros de fala ndo-estacionarios sdo processados. Isto significa que a refe-
rida técnica néo constroi o sinal de excitagdo de primeiro estagio com o uso
da excitagdo passada, mas seleciona o sinal de excitacdo de primeiro esta-
gio a partir do livro de codificagdo de formato glético. O sinal de excitacéo de
segundo estagio (a parte de inonvagdo da excitagdo total) é ainda selecio-
nado a partir do livro de codificagdo fixo CELP tradicional. Qualquer dos refe-
ridos livros de codificagdo ndo usam informacgao a partir dos quadros de fala
anterores (anteriormente transmitidos), deste modo eliminando a razdo prin-
cipal para a propagacdo de erro de quadro inerente aos codificadores com
base em CELP.

Usando a técnica de codificagdo TM sistematicamente (para co-
dificar todos os quadros) limitard grandemente a propagacgio de erro, mas a
eficiéncia da codificagdo e a qualidade da fala sintetizada cairiam em condi-
¢Oes livres de erro. Como um compromisso entre o desempenho de canal
limpo do Codec e a sua resisténcia para erros de canal, a técnica de codifi-
cagdo TM pode ser aplicada apenas aos quadros de transigdo e a diversos
quadros em seguida de cada quadro de transigdo. Para apagamento do

quadro resisténcia, a técnica de codificagcdo TM pode ser usada para qua-
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dros de fala sonora em seguida de transigdes. Como introduzido anterior-
mente, as referidas transicdes compreendem basicamente o inicio sonoro e
as transi¢cGes entre dois diferentes sons sonantes. Para selecionar quadros
pertinentes a serem codificados usando a técnica de codificacdo TM, transi-
¢Oes sdo detectadas. Embora qualquer detector de transicdes possa ser u-
sado, a modalidade ilustrativa ndo-restritiva utiliza a classificagdo de estrutu-
ra EV-VBR como descrito aqui acima.

A técnica de codificagdo TM pode ser aplicada para codificar
quadros de transigéo (inicio sonoro ou transigdo entre dois diferentes sons
sonantes) como descritos acima e diversos quadros subsequentes. O nime-
ro de quadros TM (quadros codificados usando a técnica de codificagdo TM)
€ uma questado de compromisso entre o desempenho do Codec em condi-
¢Oes de canal limpo e em condigdes com erros de canal. Se apenas os qua-
dros de transigao (inicio sonoro ou transi¢cio entre dois diferentes sons so-
nantes) sao codificados usando a técnica de codificacdo TM, a eficiéncia da
codificagdo aumenta. O referido aumento pode ser medido pelo aumento da
proporgéo de sinal de sinal de segmento-para-ruido (SNR), por exemplo. O

SNR é computado usando a equagao a seguir:

SNR = £s

Ee (14)
onde Esy € a energia do sinal de entrada de fala do quadro atual e E, é a
energia do erro entre o referido sinal de fala de entrada e o sinal de fala de
sintese do quadro atual.

Entretanto, usando a técnica de codificagdo TM para codificar
apenas os quadros de transicdo nao ajuda muito para resisténcia a erro; se
0 quadro de transi¢ao (inicio sonoro ou transigao entre dois diferentes sons
sonantes) for perdido, o erro se propagara na medida em que o quadro a
seguir seria codificado usando o procedimento CELP padrio. Por outro lado,
se o quadro precedendo o quadro de transigao (inicio sonoro ou transigio
entre dois diferentes sons sonantes) for perdido, o efeito do referido quadro

precedente perdido no desempenho ndo é fundamental mesmo sem o uso
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da técnica de codificagdo TM. Em caso de transicdes de inicio sonoro, o
quadro precedendo o inicio € provavel ser mudo e a contribui¢cdo do livro de
codificagao adaptativo ndo é muito importante. Em caso de uma transicao
entre dois sons sonoros, o quadro antes da transigdo é geralmente pobre-
mente estacionario e o estado do livro de codificagdo adaptativo no codificador
e o decodificador € com frequéncia similar apos o apagamento do quadro.

Para aumentar a resisténcia, quadros seguindo a transigdo (ini-
cio sonoro ou transigéo entre dois diferentes sons sonantes) podem ser codi-
ficados usando a técnica de codificagdo TM. Se o aumento do desempenho
de canal limpo nado for importante, a técnica de codificagdo TM pode ser u-
sada apenas nos quadros seguindo os quadros de transi¢cdo. Basicamente, o
numero de quadros TM consecutivos depende do numero de apagamento
de quadros consecutivos que se quer considerar para prote¢do. Se apenas
apagamentos isolados sao considerados (isto €, um apagamento isolado do
quadro de cada vez), é suficiente se codificar apenas o quadro seguindo o
quadro de transigdo (inicio sonoro ou transi¢do entre dois diferentes sons
sonantes). Se o quadro de transigdo (inicio sonoro ou transicdo entre dois
diferentes sons sonantes) for perdido, o quadro a seguir & codificado sem o
uso de sinal de excitagdo passada e a propagacdo de erro € interrompida.
Deve ser observado, entretanto, que se um quadro de transigdo (inicio sono-
ro ou transigdo entre dois diferentes sons sonantes) for transmitido correta-
mente mas o quadro a seguir for perdido, a propagacédo de erro ndo sera
evitada na medida em que o proximo quadro ja esta usando um codificador
CELP classico. Entretanto, a distor¢do sera provavelmente limitada se pelo
menos um periodo de passo ja for construido no final da transi¢do (inicio
sonoro ou transigao entre dois diferentes sons sonantes) como mostrado na
figura 3.

Quando uma implementagdo da técnica de codificacdo TM é
realizada em algum Codec existente e a classe do quadro atual e modo de
codificagdo sao conhecidos, o esquema a seguir para ajustar o inicio e o
quadro a seguir para Codificagdo TM pode ser usado. Um estado de para-

metro que é a contagem dos quadros TM consecutivos anteriormente usa-
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dos € armazenado na memoria de estado do codificador. Se o valor do refe-
rido estado de parametro for negativo, a codificagdo TM nao pode ser usada.
Se o estado de parametro ndo for negativo mas menor ou igual ao nUmero
de apagamentos de quadros consecutivos a proteger, e a classe do quadro
é INICIO, SONORO ou TRANSICAO SONORA, o quadro é estipulado como
Quadro TM (vide figura 4 para mais detalhes). Em outras palavras, o quadro
€ estipulado como Quadro TM se QUADROS N _TM > estado > 0, onde
QUADROS N_TM_ é uma série de quadros consecutivos para evitar o uso
da técnica de codificagdo TM.

Se for esperado que as caracteristicas do canal de comunicagao
sejam tais que mais de um quadro isolado é com frequéncia apagado de
cada vez, isto é, o apagamento do quadros € dotado da tendéncia de apare-
cer em feixes, a melhor solugdo deve ser o uso de uma técnica de codifica-
¢do TM para proteger dois ou mesmo mais apagamentos de quadro conse-
cutivos. Entretanto, a eficiéncia da codificagdo em condigdes de canal limpo
ira cair. Se informacao de retorno sobre o canal estiver disponivel no codifi-
cador, o numero de quadros TM consecutivos deve ser tornado adaptivo pa-
ra as condigoes de transmissdo. Na modalidade ilustrativa ndo-restritiva da
presente invengéo, cerca de dois quadros TM seguindo um quadro de tran-
sicdo (inicio sonoro ou transicdo entre dois diferentes sons sonantes) sdo
considerados, o que corresponde a uma configuragio capaz de lidar com
cerca de dois apagamentos de quadros consecutivos.

A decisdo descrita utiliza basicamente um numero fixo (seja o
referido numero fixado antes da transmissdo ou dependente das condi¢cbes
de transmissdo de canal) de quadros TM seguindo um quadro de transigdo
(inicio sonoro ou transigdo entre dois diferentes sons sonantes). O compro-
misso entre o desempenho de canal limpo e a resisténcia a erro do quadro
pode ser também baseado em uma classificagdo de alga fechada. Mais es-
pecificamente, no quadro que se quer proteger contra apagamento anterior
do quadro ou se quer decidir se € o quadro de inicio, uma computacido de
dois possiveis modos de codificagdo é realizada em paralelo; o quadro é

processado nao s6 usando o modo de codificagdo genérico (CELP) mas
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também a técnica de codificacdo TM. O desempenho de ambas as aborda-
gens é entdo comparado usando uma medigcdo SNR, por exemplo; para
mais detalhes vide a secdo a seguir intitulada "Desempenho de Técnica de
codificagdo TM em Codec EV-VBR". Quando a diferenga entre o SNR for o
modo de codificagdo genérico (CELP) e o SNR for a técnica de codificagdo
TM forem maior do que um determinado limiar, o modo de codificagdo gené-
rico (CELP) é aplicado. Se a diferenga entre o SNR for o modo de codifica-
cao genérico (CELP) e o SNR for a técnica de codificagdo TM forem menor
do que um determinado limiar, a técnica de codificacdo TM & aplicada. O
valor do limiar é escolhido dependendo do qudo forte a protegdo de apaga-
mento do quadro e determinagdo de codificagdo de inicio &€ necessario.

Selecao de subquadro para pesquisa de livro de codificacdo de formato glético

Na secgdo anterior, as razbes e 0s mecanismos para selecionar
quadros para codificagdo usando a técnica de codificagdo TM foram descri-
tas. Agora sera mostrado que € em geralmais eficiente ndo se usar o livro de
codificagdo de formato gldtico em todos os subquadros de modo a alcancgar
o melhor compromisso entre o desempenho do canal limpo em um determi-
nado bitrato e o desempenho na presenga de um apagamento nos quadros
precedendo os quadros TM. Primeiro, a pesquisa do livro de codificagao de
formato glético é importante apenas no primeiro periodo de passo em um
quadro. O periodo de passos a seguir pode ser codificado usando a pesqui-
sa mais eficiente do livro de codificagcao adaptativo padrdo uma vez que os
mesmos ndo usam mais a excitagdo de quadro passado (quando o livro de
codificacdo adaptativo € pesquisado, a excitagdo € pesquisada até cerca de
um periodo de passo no passado). Ndo ha consequentemente nenhuma ra-
z&o para empregar a pesquisa do livro de codificagdo de formato glético em
subquadros contendo nenhuma por¢ao do primeiro periodo de passo de um
quadro.

De modo similar, quando a pesquisa do livro de codificagdo de
formato glético € usada para aumentar a eficiéncia da codificagdo em qua-
dros sonoros de inicio, a referida pesquisa de livro de codificagado de formato

glético é usada no primeiro periodo de passo do segmento sonoro de parti-
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da. A razao é que para o primeiro periodo de passo, o livro de codificagao
adaptativo contém um sinal como ruido (o segmento anterior foi ndo sonoro)
e substituindo o mesmo com um impulso glético quantificado, com frequén-
cia aumenta a eficiéncia da codificagdo. Para o periodo de passos a seguir,
entretanto, a excitagdo peridédica ja foi construida no livro de codificagéo a-
daptativo e usando o referido livro de codificagdo renderd melhores resulta-
dos. Por esta razao, a informagdo na posicdo de inicio sonoro é disponivel
pelo menos com resolugao de subquadro.

A otimizacao adicional da alocagao de bits se refere a quadros
com periodo de passos mais longos do que o comprimento do subquadro.
Considerando que o livro de codificagao de formato glético contéem formatos
quantificados de impulso glético, o livro de codificaggdo é melhor adequado
para ser usado em subquadros contendo o impulso glético. Em outros sub-
quadros, a sua eficiéncia é baixa. Considerando que o coeficiente de bit &
com frequéncia relativamente limitado em aplicagdes de codificacdo de fala
e que a codificacdo do livro de codificagao de formato glético requer um nu-
mero relativamente maior de bits para codificagdo de fala de baixo coeficien-
te de bit, a alocacédo de bits onde o livro de codificagdo de formato glotico é
usado e pesquisado apenas em um subquadro por quadro foi escolhida na
modalidade ilustrativa ndo-restritiva.

Para se escolher o subquadro a ser codificado com o livro de
codificagdo de formato glético, o primeiro impulso glético no sinal LP residual
€ procurado. O procedimento simples a seguir pode ser usado. A amostra
maxima no sinal LP residual é pesquisada na faixa [0, 0 + Top+2], onde Ty, €
o periodo de passo de alga aberta para o primeiro meio-quadro € O corres-
ponde ao inicio do quadro. Em caso de quadros sonoros de inicio, € se o
inicio do inicio pode ser determinado de modo confiavel, O denota o inicio do
subquadro onde o inicio do inicio é localizado. O livro de codificagido de for-
mato glético sera entdo empregado no subquadro com a energia de sinal
residual maxima. Ademais, a posigdo do maximo proporciona informacgéo
onde a posigdo do impulso glético pode aproximadamente ser situada e a

referida situacdo pode ser explorada para redugdo de complexidade como
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sera discutido posteriormente. Observe que na medida em que a pesquisa
do livro de codificagdo de formato glético substitui apenas a pesquisa do livro
de codificagdo adaptativo, uma pesquisa de livro de codificagéo fixo é reali-
zada em cada subquadro de um quadro TM.

Os outros subquadros (nao codificados com o uso do o livro de
codificagdo de formato glético) serdo processados como a seguir. Se o sub-
quadro usando a pesquisa de livro de codificacdo de formato glotico ndo for
o primeiro subquadro no quadro, o sinal de excitagdo no(s) subquadro(s)
precedente(s) do quadro € codificado usando apenas o livro de codificagao
CELP fixo; isto quer dizer que o sinal de excitagdo de primeiro estagio é ze-
ro. Se o subquadro do livro de codificagdo de formato glotico nao for o ultimo
subquadro no quadro, o(s) subquadro(s) a seguir do quadro é/sdo processa-
do(s) usando codificagdo CELP padrio (isto &, usando a pesquisa do livro de
codificagdo fixo e adaptativa). Nas figuras 5a - 5c, a situagdo é mostrada
para o caso onde o primeiro impulso glético emerge no segundo subquadro.
Na figura 5b, u(n) € o sinal LP residual. O sinal de excitagdo de primeiro es-
tagio € denotado q«(n) quando o mesmo é construido usando o livro de codi-
ficacdo de formato glético, ou v(n) quando o mesmo € construido usando o
livro de codificagao adaptativo. Neste exemplo (figura 5c¢), o sinal de excita-
géo de primeiro estagio é zero no primeiro subquadro, o mesmo é um vetor-
codigo de formato glético no segundo subquadro e umvetor do livro de codi-
ficacdo adaptativo nos ultimos dois subquadros.

De modo a adicionalmente aumentar a eficiéncia da codificagdo
e a optimizar a alocac¢ao de bits, diferentes processamentos sdo usados em
subquadros particulares de um quadro TM dependente do periodo de passo.
Quando o primeiro subquadro ¢ escolhido como subquadro TM, o subquadro
com o segundo impulso glético no sinal LP residual é determinado. A referi-
da determinagao é baseada no valor de periodo de passo e as seguintes
quatro situagdes podem entdo ocorrer. Na primeira situagao, o segundo im-
pulso gldtico esta no primeiro subquadro, e o segundo, terceiro e quarto sub-
quadros sao processados usando codificagdo CELP padrdo (pesquisa de

livro de codificagao fixo e adaptativo). Na segundo situagédo, o segundo im-
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pulso gldtico estd no segundo subquadro, e o segundo, terceiro e quarto
subquadros sdo processado usando mais uma vez a codificagdo CELP pa-
drdo. Na terceira situagdo, o segundo impulso glético esta no terceiro sub-
quadro. O segundo subquadro € processado usando a pesquisa do livro de
codificagao fixo apenas na medida em que nao ha impulso glético no segun-
do subquadro do sinal LP residual a ser pesquisado para usar o livro de co-
dificacdo adaptativo. Os terceiro e quarto subquadros sdo processados u-
sando codificagdo CELP padrdo. Na ultima (quarta) situagao, o segundo im-
pulso glético esta no quarto, subquadro (ou no préoximo quadro), os segundo
e terceiro subquadros sdo processados usando apenas a pesquisa do livro
de codificacdo fixo, e o quarto, subquadro é processado usando codificagao
CELP padrdo. Uma discussdo mais detalhada é proporcionada em uma im-
plementacao exemplificativa posteriormente abaixo.

A tabela 3 mostra nomes das possiveis configuragdes de cddigo
e suas ocorréncias estatisticas. Em outras palavras, a Tabela 3 proporciona
a distribuicdo da primeira e da segunda ocorréncia de impulso glético em
cada subquadro para quadros processados com a técnica de codificagao
TM. A Tabela 3 corresponde ao cenario onde a técnica de codificagdo TM &
usada para codificar apenas o quadro de inicio sonoro € um quadro subse-
quente. O comprimento do quadro do sinal de fala neste experimento foi 20
ms, o comprimento do subquadro 5 ms e o experimento foi conduzido usan-
do vozes de 32 homens e 32 mulheres (se nao mencionado de modo dife-
rente, o mesmo banco de dados de fala foi usado também em todos os ou-

tros experimentos mencionados na descri¢cdo a seguir).
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Livro de codificacdo de formato glético

Em principio, o livro de codificagdo de formato glético consiste
em formatos quantificados normalizados de impulsos gléticos dispostos em
uma posicio especifica. Consequentemente, a pesquisa do livro de codifica-
¢do consiste tanto na selegdao do melhor formato, e na determinagéo de sua
melhor posi¢do em um subquadro particular. Em sua forma mais simples, o
formato de impulso glotico pode ser representado por um impulso unitario e
ndo precisa ser quantificado. Neste caso, apenas sua posi¢gdo no subquadro
é determinada. Entretanto o desempenho de um referido livro de codificagao
simples é bastante limitado.

Por outro lado, a melhor representacéo seria provavelmente al-
cangada se o comprimento L das entradas do livro de codificagado de formato
glético corresponde ao comprimento do periodo de passo, e se um grande
numero de formatos de impulsos gléticos é representado. Na medida em que
o comprimento e o formato dos impulsos gléticos variam a partir de orador a
orador e a partir de quadro a quadro, a complexidade e necessidades de
memoéria para pesquisar e armazenar o referido livro de codificagdo seria
muito extensa. Como um compromisso, o comprimento dos impulsos gloti-
cos assim como o niumero dos mesmos deve ser limitado. Em uma modali-
dade ilustrativa nao-restritiva, o livro de codificagdo de formato gidtico é
composto de oito (8) diferentes formatos de impulsos gléticos e o compri-
mento de cada impulso glotico é L = 17 amostras. Os formatos quantificados
foram selecionados de modo que a maxima absoluta € em torno do meio do
seu comprimento. Durante a pesquisa do livro de codificagdo de formato glé-
tico, o referido meio é alinhado com o indice W, que representa a posigéao de
impulso glético no subquadro atual e é escolhido a partir do intervalo [0, N -
1], N sendo o comprimento do subquadro. Na medida em que o comprimen-
to das entradas do livro de codificagdo de 17 amostras € mais curto do que o
comprimento do subquadro, as amostras restantes sdo ajustadas a zero.

O livro de codificagdo de formato glético € projetado para repre-
sentar tantos impulsos gloticos existentes quanto possivel. Um processo de

treinamento baseadono algoritmo média-k [4] foi usado; o livro de codifica-
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¢ao de formato glodtico foi treinado usando mais do que trés (3) horas de si-
nal de fala composta de discurso de muitos oradores diferentes falando em
diversos idiomas diferentes. A partir do referido banco de dados, os impulsos
gloticos foram extraidos a partir do sinal LP residual e truncados nas 17 a-
mostras em torno do valor maximo absoluto. A partir de dezeseis (16) forma-
tos selecionados pelo algoritmo de média-k, o numero de formatos foi adi-
cionalmente reduzido a oito (8) formatos experimentalmente usando uma
medi¢c&do de qualidade | segmentario. O livro de codificagdo de formato gloti-
co selecionado € mostrado na figura 6. Obviamente, outros meios podem ser
usados para configurar o livro de codificagdo de formato glético.

Pesquisa de livro de codificacdo de formato gldtico

A implementacdo atual do livro de codificagédo de formato giético
pode ser realizada em diversas formas. Por exemplo, a pesquisa pode ser rea-
lizada similar a pesquisa do livio de codificagdo fixo em CELP. Neste caso o
livro de codificagdo € construido ao dispor o centro dos formatos de impulsos
gloticos em todas as posicbes possiveis no subquadro. Por exemplo, para um
comprimento de subquadro de sessenta e quatro (64) amostras e oito (8) for-
matos de impuisos gléticos, um livro de codificagédo de formato glético de tama-
nho 64 x 8 = 512 vetores-codigo € obtido. De acordo com outro exempio, de
modo similar a pesquisa do livro de codificagdo adaptativo, as entradas do livro
de codificagdo podem ser sucessivamente dispostas em todas as posigdes po-
tenciais em uma excitagao passada e a melhor combinagdo de formato/posicéo
pode ser selecionada de modo similar ao que é usado na pesquisa do livro de
codificagdo adaptativo. Na ultima realizagado toda a repetigdo do ciclo de pas-
sos & automaticamente realizada através do filtro CELP de longo prazo e os
impulsos gloticos sdo representados com formatos de tamanho total (diferen-
te da primeira realizagdo onde a truncagem de formato glético é necessaria
em casos de delimitagdo como sera discutido posteriormente).

A modalidade ilustrativa ndo-restritiva utiliza a configuragdo onde
a pesquisa do livro de codificagéo é similar a pesquisa do livro de codificagdo
fixo em CELP algébrica (ACELP). Na referida abordagem, para cada um dos

formatos candidatos, o formato é representado como um impulso de resposta
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de um filtro de forma G(z). Assim os vetores-cddigo correspondendo aos forma-
tos de impulsos gléticos centrados em diferentes posi¢cdes podem ser represen-
tados por vetores-cddigo contendo apenas um elemento nao-zero filtrado atra-
vés do filtro de forma G(z) (para um tamanho de subquadro N ha N vetores
de pulso Unico para potenciais posigdes de impulso glético k).

Em virtude do fato da posi¢cdo do impulso glético W estar no
meio do formato glético com um comprimento impar de L amostras e k'€ a
partir da faixa de [0, AM], o formato glético deve ser truncado para o primeiro
e para o ultimo Ly, = (L -1) / 2 amostras. Isto sera levado em consideragao
durante a pesquisa de pulso glético uma vez que o mesmo torna o filtro de
forma G(z) um filtro ndo-causal.

A configuragédo da parte TM é mostrada na figura 7 para o codifi-
cador e na figura 11 para o decodificador. Como ja mencionado, a parte TM
substitui a parte do livro de codificagdo adaptativo do codificador/decodifica-
dor. Durante a pesquisa, a resposta de impulso do filtro de forma G(z) pode
ser integrada a resposta de impulso do filtro H(z).

Um procedimento e pesquisa do livro de codificagdo correspon-
dente para pesquisar a posi¢do central 6tima de impuiso glético k' para um
determinado formato de impulso glético proporcionado pelo filtro de forma
G(z) serdo agora descritos. Em virtude do formato do filtro G(z) ser escolhido
a partir de diversos formatos candidatos (oito (8) formatos sdo usados em
uma modalidade ilustrativa ndo-restritiva como ilustrado na figura 6), um proce-
dimento de pesquisa deve ser repetido para cada formato glotico do livro de
codificagdo de modo a encontrar formato de impulso e posigdo otimizados.

Para determinar os parametros de codificagédo TM, a pesquisa
determina o erro de quadrados minimos entre o vetor alvo X; e o vetor-
cbédigo de formato glético centrados na posigédo k' que é filtrado através de
um filtro de sintese ponderado H(z). Similar ao CELP, a pesquisa pode ser

realizada ao se encontrar a maxima de um critério na forma:

r. PR
~ fx '
3, = A

1Y, (15)
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onde y; € o vetor-cédigo de formato glotico filtrado. Considerando que gk de-
nota o vetor-cédigo de formato glético centrado na posicdo k' e px a vetor-
coédigo de posigdo com um (1) elemento ndo-zero indicando a posigdo k’ en-
tao qx pode ser escrito como g, = G-p,, onde G é a matriz de Toeplitz que
representa o formato de impulso glético. Portanto, similar a pesquisa do livro

de codificagéo fixo, a equacio a seguir pode ser escrita:

5 _Gy.)_ G/He, ) (IHGp,J _
" vly, 4q/H'Hg, pLG'H'HGp,
- (XITZpk')Z _ (d;pk')z _ (Ck’)2

prZ'Zp, p:'d)gpk' E,

2

(16)

onde H €& matriz de convolugéo Toeplitz triangular inferior do filtro de sintese
pesado. Como sera discutido posteriormente, as fileiras da matriz Z” corres-
pondem a versao desviada filtrada do formato de impulso glético ou a sua
representagao truncada. Observe que todos os vetors neste texto sio su-
postps vetores de coluna (matrizes N x 1).

Um exemplo de matriz G na forma transposta (T) para um com-

primento de impulso de trés (3) amostras e N = 4 teria a forma:

[ 2(0) g 0 0
g-1) g g 0
0 g(-1) g g

| 0 0 g(-) g 7

G’ =

onde g(n) sao as respostas dos coeficientes do impulso do filtro de forma
nao-causal G(z). Na descrigdo a seguir, os coeficientes de filtro de forma nao
causal G(z) sdo oferecidos pelos valores g(n), para n localizado dentro da
faixa [-Ly2, L1/2]. Pelo fato de que um vetor-codigo de posigéo px ser dotado
apenas de um elemento ndo-zero, a computag¢ao do critério (16) é bastante

simples e pode ser expressa usando a equacdo a seguir:
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(d, (k)

R e
¢g(k',k') (18)
Como pode ser visto a partir de Equacgédo (18), apenas a diago-

nal da matriz @4 precisa ser computada.

Uma representacdo grafica de computagado de o critério (18) pa-
ra um vetor-codigo de formato glético € mostrada nas figuras 8 e 9. Como ja
foi anteriormente mencionado, a equacgao (18) é tipicamente usada na pes-
quisa do livro de codificagdo algébrico ACELP ao pré-computar o vetor alvo
filtrado traseiro retrogrado d, € a matriz de correlagdo ®4. Entretanto, consi-
derando a natureza ndo-causal do filtro de forma G(z), isto nao pode ser di-
retamente aplicado para as primeiras posi¢gdes Lq». Nas referidas situagaos
uma pesquisa mais sofisticada € usada onde alguns valores computados
podem ainda ser reutilizados para manter a complexidade em um nivel bai-
x0. Isto sera descrito daqui adiante.

Denota-se zx como a fileira (k'+1)" da matriz Z7, onde a matriz Z"
(figura 10) é computada como a seguir. Considerando a a natureza n&o-
causal do filtro de forma G(z), a matriz Z" é computada em dois estagios pa-
ra minimizar a complexidade computacional. As primeiras fileiras L 1,, + 1 da
referida matriz sdo primeiro computadas. Para a parte restante da matriz z
(a ultima fileira N - L 4> - 1 da matriz Z"), o critério (18) é usado em uma ma-
neira similar a pesquisa do livro de codificagao fixo ACELP.

Uma descricdo detalhada de como computar a matriz Z" e o cri-
tério (18) sera agora descrita.

No primeiro estagio, as primeiras fileiras Ls> + 1 da matriz Z" que
correspondem as posi¢des k' dentro da faixa [0, L4»] sdo computadas. Para
as referidas posicdes um diferente formato glotico truncado é usado para
cada posigdo k' dentro da referida faixa. Em uma primeira operagéao, a con-
volucdo entre a resposta de formato glético para a posigdo k' =0 e a respos-

ta de impulso h(n) é computada usando a equagao:

2,(m) = > g(n— (i)

(19)



10

15

36

onde se tem a vantagem do fato de que o filtro de forma G(z) é dotado ape-
nas de Ly + 1 coeficientes ndo-zero, isto &, g(0), g(1), ..., g(L 1) sdo coefici-
entes ndo-zero.

Na segunda operagédo, a convolugdo z;(n) entre a resposta de
livro de codificagdo de formato glotico para a posicédo k' = 1 e a resposta de
impulso H(z) é computada reutilizando valores de z,(n) como a seguir (a ma-
triz 2" = G" H" é a matriz com algumas diagoniais de inclinagdo zero negati-
vo, mas a referida matriz Z' ndo € mais uma matriz Toeplitz e triangular co-

mo mostrado na figura 10):
2,(0) = g(=DHA(0)

zi(n)=zy(n—-1)+ g(-Dh(n) forn=1, ..., N—-1
(20)

Para as fileiras a seguir, a recursao na Equacgao (21) é reutilizada:

2, (0) = g(—k")h(0)

ze(M) =z, (n-1)+ g(=k"h(n) forn=1, ..., N-1 21)

A recursao (21) é repetida para todos k' < Ly, Para k' = Ly 0
filtro de forma G(z) ja é dotado de L coeficientes ndo-zero e a fileira (L12+1)°

da matriz Z” é assim obtida pela

Z s (0) = g(~1,,,)(0)

z,,,,(n)= z, an=D+g(=L ) hn) forn=1,.. N-1 (22)

Neste ponto, as primeiras fileiras L1, + 1 da matriz Z' foram
computadas. As referidas fileiras compreendem coeficientes nao-zero (figura
10). Ent&o o critério (18) pode ser computado para W dentro da faixa [0, L]

usando a equagao:

] ?

DIENGENGE
A b b A

. ]

¥ 2405, 40

[y

{23
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No segundo estagio o resto da matriz Z" & computado e o critério
(18) é avaliado para as posigdes k' dentro da faixa [Li» + 1, N - 1]. Se obtém
vantagem do fato de que as fileiras Ly + 1, ..., N - 1 da matriz Z' sdo cons-
truidas usando coeficientes da convolugdo z,42(n) a qual ja foi computada
como descrito pela equagdo (22). A diferenga € que apenas uma parte dos
coeficientes € necessaria para computar as referidas fileiras. Ou seja, cada
fileira corresponde a fileira anterior deslocada para a direita em 1 e adicio-

nando um zero no inicio:

z,(0)=0

zp(n)=z,._(n-1) forn=1, ..., N-1
(24)

Isto é repetido para k'dentro da faixa [L» + 1, N-1].

No referido segundo estagio, o critério (18) pode ser computado
em uma maneira similar aquela descrita na segcdo acima Pesquisa de Livro
de codificagdo fixo para adicionalmente reduzir a complexidade computacio-
nal. O critério (18) & primeiro avaliado para a ultima posigcédo k' = N- 1 (esta &
a ultima fileira da matriz Z’). Para k'= N - 1 o numerador e o denominador do
critério (18) sao proporcionados pela Equacgao a seguir

L/,
dy (N -1 =2> x(N—-1—L,, +Dz,, ()

i=0

(25)

Ly
D (N-LN-D)=3 z, ()z,, @)
i=0 (26)

Uma vez que alguns dos coeficientes da matriz Z’ sédo zeros (fi-
gura 10), apenas as multiplicagdes L, + 1 (em vez das multiplicagoes N
como usado na Equacéo (23)) sao usadas para computar o numerador e o

denominador do critério (18).
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Quando se usa o exemplo da figura 10 (L2 = 1) o critério (18),
computado usando as equacgdes (25) e (26), pode ser simplificado como a

seguir:

_ lwv-pf -2z, @+xN -1z, Of
T (N-LN-1)  z, (0)z, (0)+z, (z, (1)

(27)

Nas proximas etapas alguns dos valores anteriormente compu-
tados podem ser mais uma vez reutilizados para a computagdo do denominador.

Para a posi¢ao N-2 o denominador do critério (18) € computado usando

0N -2N-D=0,(N-LN =42, (L +)2,, (b +) e,

O numerador € computado usando a Equacao (25) com o indice

de soma mudado:

Ly,+41
d(N-2)= > x(N-2-1L,,+i)z, (i)
i=0 (29)

Em uma maneira similar, o numerador e o denominador de crité-
rio (18) sao calculados para todas as posigoes k' > Lqj2.

O procedimento acima descrito permite encontrar o maximo do
critério (18) para vetores-codigo que representam o primeiro formato a partir
dos impulsos gléticos. A pesquisa ira continuar usando o procedimento ante-
riormente descrito para todos os outros formatos de impulsos gloticos. A
pesquisa do maximo de critério (18) continua como a pesquisa de livro de
codificagdo de formato glético para encontrar um valor maximo para o crité-
rio (18) que corresponde a um de formato glético e um de posigao k' consti-
tuindo o resulitado da pesquisa.

E também possivel se usar resolugdo de subamostra quando se
pesquisa a posi¢do central de pulso glético k' isto ira, entretanto, resultar em
maior complexidade. Mais especificamente, isto ira requerer o aumento do
coeficiente de amostragem dos formatos de impulsos gloticos para aumentar

a resolucao e as diferentes versdoes de extracdo deslocadas em diferentes
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resolugdes. Isto € equivalente ao uso de um livro de codificacdo de formato
glético maior.

De modo ideal o critério (18) € computado para todas as possiveis
posigdes de impulso glético W. Em uma modalidade ilustrativa ndo-restritiva, a
pesquisa € realizada apenas em uma faixa restrita em torno da posicéo espe-
rada de uma posigao W para adicionalmente reduzir a complexidade compu-
tacional. A referida posigao esperada esta na faixa [Kmin, Kmax], O < Kmin < Kmax
< N, e pode ser determinada para o primeiro formato glético a partir do sinal LP
residual maximo encontrado como descrito na Secdo acima Selegdo de Sub-
quadro para a pesquisa de livro de codificagdo de formato glotico. Uma pesqui-
sa de livro de codificagdo de formato giético & entdo realizada e a posicdo W é
encontrada para o primeiro formato glético. A nova faixa [kmin, kmax] € ajustada
para a pesquisa de segundo formato glético como a seguir:

Kmax = K + A

Tipicamente A = 4. De modo similar, a Equagédo (30) é usada
para definir a faixa de pesquisa para o terceiro terceiro formato em torno da
posigdo selecionada do segundo formato e assim por diante.

No exemplo a seguir, & suposto que a faixa de pesquisa inicial é
[N -15, N-7],L =17 e N = 64. A pesquisa se inicia com a computag¢do do

valor %4, (n). Ent&o o critério (18) para a posicdo k' = N- 7 é avaliado usando

ly,,+6 2

(. (v —7¥ (2x(N—7—L,,Z +z')zlm(i)j

Sn-r :¢ ]f/ 7 N—7 = Trat7
(N —7,N-7) iz,m(i)z,m(i)

= (31)

Para computar o critério para a posigéo k' = N - 8, o denomina-

dor é repetidamente computado como:

QN8N -8=0,(N=T.N -T2, (L +8)7,,, (L +8)

De mesmo modo, o denominador & computado para todas as
posicoes restantes até que k' = N - 15. O numerador de critério (18) é com-
putado para cada posigao dentro da faixa [N - 15, N - 7] separadamente em

uma maneira similar a Equacgdo (29) usando:
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N-k'+

+Ly,,-1
d, (k") = § x(K'—L,,, + Dz, (@)
=0 (33)

O dltimo parametro a ser determinado na pesquisa de livro de
codificagdo de formato glético € o ganho g, que pode ser computado como
na Equacéo (4) com a diferenga de que o mesmo n&o é ligado como na pes-
quisa do livro de codificagdo adaptativo. A razdo é que o vetor-coédigo de
formato gldtico filtrado é construido usando formatos gléticos normalizados
quantificados com energia bastante diferente a partir da energia dos impul-
sos de sinal de excitagao atuais.

Os indices relacionados a posicao do impulso glético e o formato
gldtico sédo transmitidos ao decodificador. A reconstrugdo do vetor-codigo de
formato glético filtrado no decodificador é mostrada na figura 11. Deve ser
observado que o comprimento de periodo de passo ndo precisa mais ser
transmitido em uma pesquisa de subquadro do livro de codificacido de forma-
to glético com a excessdo quando o subquadro contiver mais do que um im-
pulso glotico como sera discutido daqui adiante.

Mais Impulsos gléticos em Um Subquadro

Ha situagdos onde o periodo de passo do sinal de fala é mais
curto do que o comprimento do subquadro e neste caso o subquadro pode
conter mais do que um impulso glético (especialmente na configuragao
TRANSIGCAO_1_1). Neste caso é necessario se modelar todos os impulsos
gléticos. Considerando as limitagbes do comprimento de periodo de passo e
0 comprimento do subquadro, um subquadro ndo pode conter mais do que
dois impulsos gléticos na referida modalidade ilustrativa ndo-restritiva.

As referidas situagdos podem ser solucionadas por duas diferen-
tes abordagens. A primeira e mais simples soluciona as referidas situacéos
por meio de um procedimento similar a um aumento de periodicidade (agu-
camento do passo) usado em AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wideband) co-
mo descrito na Referéncia [1], onde o impulso é basicamente repetido com o
periodo de passo usando um filtro linear. Como ilustrado na figura 12a, o

vetor-codigo de formato gldtico gx(n) é assim processado através de filtro de
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repeticao adaptativo de forma:

Q<Z)=T—1_-Tn
-z

(34)

O periodo de passo T, pode ser determinado, por exemplo, pela
abordagem de pesquisa de passo padrao de alca fechada. O parédmetro @
proporciona a energia do segundo impulso e, em uma modalidade ilustrativa
nao-restritiva, foi ajustado a a = 0,85. A referida técnica acrecenta o impulso
glético que falta em uma posi¢cao correta no vetor-cédigo de formato glético.
Isto é ilustrado como o impulso pontilhado na figura 12 b. A referida situagao
aparece quando a soma da posi¢gao central de impulso glético W e o periodo
de passo T, € menor do que o comprimento do subquadro N, isto &, K'+Tp) <
N. Mas também em situacdos onde a soma da posigdo de impulso k' e peri-
odo de passo excede o comprimento do subquadro, o valor de periodo de
passo € também usado para construir o vetor de cédigo fixo quando o agu-
camento do passo no livro de codificagédo algébrico é usado.

O filtro de repeticdo Q(z) é inserido na parte TM do Codec entre
os filtros G(z) e H(z), como mostrado no diagrama de bloco da figura 13 para
o codificador. A mesma mudanca é realizada no decodificador. De modo
similar ao agugamento do passo, a resposta de impulso do filtro de repetigdo
Q(z) pode ser adicionada a resposta de impulso de G(z) e H(z) antes da
pesquisa do livro de codificagdo de modo que ambos os impulsos sdo consi-
derados durante a pesquisa embora mantendo a complexidade da pesquisa
a um nivel baixo.

Outra abordagem para construir o vetor-coédigo de formato gloti-
co com dois impulsos gléticos em um subquadro é de usar uma pesquisa de
livro de codificagdo adaptativo em uma parte do subquadro. As primeiras T,
amostras do vetor-codigo de formato glético gy (n) s@o construidas usando a
pesquisa do livro de codificagdo de formato glético e entdo as outras amostras
no subquadro sdo construidas usando a pesquisa adaptativa como mostrado
na figura 14. A referida abordagem é mais complexa, mas mais precisa.

Para se aumentar adicionalmente a eficiéncia da codificagao, o
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procedimento acima descrito pode ser usado mesmo se o segundo impulso
glotico aparece em uma das primeiras posigdes Ly, do préximo subquadro
(figura 15). Nesta situac3o, isto &, quando k'e T, sustentam N < (k'+ T,) = (N
+ L) apenas poucas amostras (menos do que Ly, +7) do formato glotico
sdo usadas no final do subquadro atual. A referida abordagem & usada em
uma modalidade ilustrativa nao-restritiva. A referida abordagem apresenta
uma limitagio pelo fato de que o valor de periodo de passo transmitida nas
referidas situacéos é limitado ao Ty < N (isto € uma questdo de codificagédo
efetiva), embora de modo ideal seu valor deva ser limitado a T, < N + L.
Portanto se o segundo impulso glético aparece no inicio do proximo subqua-
dro, o procedimento de repeticdo ndo pode ser usado para algumas das pri-
meiras posicdes Ly, do impulso glético k' do primeiro impulso glotico.

Implementacdo da técnica de codificacdo TM em Codec EV- VBR

A técnica de codificagcdo TM de acordo com a modalidade nao-
restritiva ilustrativa foi implementada no Codec EV-VBR. EV-VBR utiliza a
frequéncia de amostragem interna de 12,8 kHz e o comprimento do quadro
de 20 ms. Cada quadro é dividido em quatro subquadros de N = 64 amos-
tras. O procedimento de calssificagdo EV-VBR foi adaptado para selecionar
quadros a serem codificados usando a técnica de codificagdo TM. Nesta im-
plementacdo, a contrubuicdo de ganho do livro de codificagdo de formato
glético é quantificada em duas etapas como ilustrado na figura 16, onde G(z)
é o filtro de forma, W ¢ a posicdo do centro do formato glético e g, € um ga-
nho TM, isto é, uma energia basicamente quantificada do vetor-cédigo de
formato glotico. O ganho de TM g, € encontrado da mesma forma que o ga-
nho de passo usando a Equacio (4) apenas com a diferenga de que o mes-
mo nao é ligado. O mesmo é entdo quantificado por meio de um quantifica-
dor de escala de 3-bits e um bit por sinal é usado. O vetor-cddigo de formato
glético é entdo escalado usando o referido ganho g, Apds ambas as contri-
buigbes ao sinal de excitagdo filtrado (sinais de contribuicdo de primeiro e
segundo estagio, isto &, a contribui¢ao filtrada do livro de codificagéo de for-
mato glbtico e a contribuicado filtrada do livro de codificagdo algebrico) ser

encontradas, o ganho do sinal de excitagdo de primeiro estagio € adicional-
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mente ajustado junto com a quantificacdo de ganho do sinal de excitagéao de
segundo estagio, usando a quantificagao de vetor de ganho EV-VBR padrao
(VQ). Deste modo, os livros de codificagdo de quantificagdo de ganho EV-
VBR projetados para os modos de codificagdo genérico ou sonoro podem
também ser usados em Codificaggdo TM. Evidentemente, se encontra inseri-
do no dmbito da presente invengao se realizar a quantificagdo de ganho u-
sando outros métodos diferentes.

A pesquisa de posigao central de impulso glético k' deve ser teo-
ricamente produzida para todas as posi¢cdes no subquadro, isto €, dentro da
faixa [0, N -1]. No entanto como ja mencionado, a referida pesquisa &€ com-
putacionalmente intensiva considerando o numero de formatos gloticos a
serem tentados e, na pratica, a mesma pode ser realizada apenas no inter-
valo de diversas amostras a cerca da posi¢do do valor maximo absoluto no
sinal LP residual. O intervalo de pesquisa pode ser ajustado em * 4 amos-
tras em torno da posigdo do primeiro impulso glético maximo no sinal LP re-
sidual no quadro atual. Deste modo, a complexidade de processamento €
aproximadamente a mesma que para a codificagdo EV-VBR genérica usan-
do a pesquisa de livro de codificagao fixo e adaptativo.

Os parametros transmitidos relacionados a técnica de codifica-
¢do TM sio relacionados na Tabela 4 com o numero de bits correspondente.
O parametro T,, que € usado para determinar o filtro Q(z) ou realizar pesqui-
sa adaptativa para o segundo impulso glético em caso de dois impulsos em
um subquadro, € transmitida quando T, < N. Os parametros restantes usa-
dos para um quadro TM, mas comum com o processador genérico ACELP,
ndao sdo mostrados aqui (bits de identificagdo de quadros, parametros LP,
retardo de passo para a excitagdo adaptativa, excitagéo de livro de codifica-
¢ao fixo, primeiro e segundo estagios de ganhos do livro de codificagdo).
Quando os parametros TM sdo adicionados & corrente de bits, o numero de
bits originalmente alocados a outros parametros EV-VBR € reduzido de mo-
do a manter um coeficiente constante de bits. Os referidos bits podem ser
reduzidos, por exemplo, a partir dos bits de excitagao do livro de codificagdo

fixo assim como a partir da quantificagdo de ganho.
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Tabela 4 - Parametros na corrente de bit transmitida para os subquadros

codificados usando a TM.

Marcaggo |Significado Numero de bits
ID Identificagdo da configuracao 1-4

Formato Formato de impulso glético 3

k' Posi¢cao do centro de impulso glético 6

g™ Ganho T™M 3

Sinal (gm) [Sinal de ganho TM 1

To Periodo de passo de alga fechada (se|5

aplicavel)

As tabelas de alocacdo de bits usadas em EV-VBR sdo mostra-
das aqui abaixo. Deve ser lembrado que, quando a pesquisa do livro de co-
dificagdo de formato glotico ndo € aplicada ao primeiro subquadro, apenas o
livro de codificagéo fixo e seu ganho séo transmitidos para codificar o sinal
de excitacdo em subquadros precedendo o subquadro do livro de codifica-
¢ao de formato glotico. A mesma situagdo ocorre para configuragoes TRAN-
SICAO _1_3 e TRANSICAO 1 4. Nesses casos € possivel se manter o
mesmo tamanho ou tamanhos ainda maiores do livro de codificagéo fixo pa-
ra todos os subquadros como na Codificagdo genérica original CELP.
Desempenho de Técnica TM em Codec EV-VBR

Nesta sec¢ao alguns exemplos do desempenho de técnica TM de

codificacdo na implementacdo do Codec EV-VBR sao apresentados. Na fi-
gura 17 um exemplo do impacto da técnica de codificagdo TM & mostrado
para a condicdo de canal limpo. A figura 17a mostra o sinal de entrada de
fala, a figura 17b mostra o sinal LP residual e a figura 17c mostra o sinal de
excitagdo de primeiro estagio onde a técnica de codificagdo TM é usada nos
primeiros trés (3) quadros. Como esperado, a diferenga entre o sinal residual
e o sinal de excitagdo de primeiro estagio € mais pronunciado no inicio de
cada quadro. Em direcdo ao final do quadro, o sinal de excitag&o de primeiro
estagio corresponde mais proximamente ao sinal residual pelo fato de que a
pesquisa do livro de codificagdo adaptativo padrdo € usada.

Tabelas 5 e 6 resumem alguns exemplos do desempenho da

técnica de codificagdo TM medida usando valores SNR.
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No primeiro exemplo (Tabela 5) a técnica TM foi implementada em
Codec com uma frequéncia de amostragem de nucleo (interno) Fs = 8 kHz (isto
€, um comprimento de subquadro N = 40 amostras), de livro de codificagao
de formato glético com dezeseis (16) formatos de comprimento dezesete
(17) amostras foram usadas, e sinais de entrada de banda estreita foram
testados. A partir de Tabela 5 pode ser visto que a codificagdo de quadros
sonoros de inicio usando a técnica de codificagdo TM aumenta a qualidade
de sinal de fala de saida (vide valores segmentarios e segmentarios pesados
SNR para 1 e 2 quadros TM). Ademais o aumento da SNR pode ser observado
se 0 quadro de inicio sonoro e um quadro consecutivo forem codificados usan-
do a técnica de codificagdo TM. Entretanto, se mais de um quadro em seguida
do quadro de inicio sonoro for também codificado usando a técnica de codifi-
cacgédo TM, os valores SNR diminuem. O SNR pesado € o SNR pesado pela
energia do quadro normalizada pelo comprimento do quadro, em dB.
Tabela 5 — comparagédo da medigdo SNR do impacto da técnica de codifica-

¢ao TM em sinais NB.

Numero de quadros TM Pesado Segmentario |SNR [dB]
segmentario |SNR [dB]

0 (sem Codificagdo TM) 10,85 10,20 12,05

1 (TM'm quadro de inicio) 10,88 10,48 11,03

2 (TM em quadro de inicio + 1 quadro) [10,90 10,49 11,04

3 (TM em gquadro de inicio + 2 quadros) (10,80 10,41 10,92

A Tabela 6 resume um exemplo do desempenho do Codec EV-
VBR Codec com nucleo de frequéncia de amostragem (interno) Fs = 12.8
kHz, WB sinal de fala de entrada e de livro de codificagdo de formato gidtico
com oito (8) formatos de comprimento dezesete (17) amostras. Em sua mai-
oria pelo fato do comprimento mais longo de subquadro N, os valores SNRs
mostram alguma degradacio para canal limpo quando a técnica de codifica-
¢do TM é usada, mesmo se a mesma for usada em apenas um quadro. Isto
é ocasionado em sua maioria em virtude do comprimento limitado dos impul-
sos de formato glético. Em comparagdo com o exemplo NB, mais valores

zero sdo0 apresentados no primeiro estagio de sinal de excitagdo no subqua-
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dro. O beneficio de usar a técnica de codificagdo TM neste exemplo esta na
protegdo FE (apagamento do quadro).

Tabela 6 — Comparagao das medigdes SNR do impacto da Técnica de codi-
ficagdo TM em sinais WB.

Numero de quadros TM-codificados segmentario pe-|segmentario [SNR
sado SNR [dB] |SNR [dB] [dB]
0 (sem Codificagdo TM) 7,52 7,21 8,61
1 (TM em quadro de inicio) 7,51 7,21 8,59
1 (TM em quadro apds quadro de inicio) |7,49 7,19 8,55
2 (TM em quadro de inicio + 1 quadro) (7,48 7,17 8,55
2 (TM em 2 quadros apds quadro de|7,38 7,10 8,35
inicio)
3 (TM em quadro de inicio + 2 quadros) |7,36 7,08 8,31

Deve também ser observado que mesmo quando a técnica de
codificagdo TM é usada em um quadro apés o quadro apagado, ha ainda
pouca diferenga diferenga entre a fala sintetizada em canal limpo e canal
ruidoso. Isto é porque os estados internos do codificador e do decodificador
nao dependem apenas do sinal de excitagdo passado, mas também em mui-
tos outros parametros (por exemplo, memorias de filtro, /SF (frequéncias es-
pectrais de imitancia) memdrias quantificadoras, ...). &€ possivel se testar a
variante quando a Codificagdo TM otimizada por quantificagdo de parame-
tros LP sem memodria é usada e todos os estados internos sdo reajustados
para os quadros TM. Deste modo, todas as memérias que o Codec EV-VBR
utiliza no modo de codificagédo genérico padrdao foram reajustadas para ga-
rantir que os estados internos de decodificador apés um apagamento do
quadro s&o os mesmos que seus estados em condigdes livres de erro. No
entanto a qualidade da fala em condigdes livres de erro cai significativamente
para esta variante. Consequentemente, ha um compromisso a ser feito entre o
alto desempenho em condigdes livres de erro e a resisténcia a quadros ou pa-
cotes apagados quando ndo sao feitos reajustes de memoaria adicional.

A Tabela 7 resume o item de complexidade computacional da
técnica de codificagdo TM. No pior dos casos a técnica de codificagcdo TM

aumenta a complexidade no codificador por 1.8 WMOPS (Milhées de Opera-
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¢oes Pesadas Por Segundo). A complexidade no decodificador permanece
aproximadamente a mesma.
Tabela 7 - complexidade da técnica de codificagdo TM (pior caso e valores

médios).

Configuracéo Codificador WMOPS | Decodificador WMOPS
Max Meédia Max Média

Original (sem Codificagcdo TM) 36,531 34,699 7,053 5,278

Tecnica TM de codificagdo usado| 38,346 34,743 7,055 5,281

As figuras a seguir ilustram o desempenho da técnica de codifi-
cagao TM para a modelagem do quadro de inicio sonoro (figuras 18a - 18¢)
e para a mitigagdo da propagagao de erro de quadro (figuras 19a -19c¢). A
técnica de codificagdo TM é usada apenas em um quadro de cada vez neste
exemplo. Um segmento do sinal de entrada de fala (figuras 18a e 19a), o
sinal de fala sintetizado de saida correspondente processado pelo decodifi-
cador EV-VBR sem a técnica de codificagdo TM como ilustrado nas figuras
18b e 19b, e o sinal de fala de saida sintetizado processado usando o deco-
dificador EV-VBR padrdo com técnica de codificacdo TM (figuras 18c e 19c)
sdo mostrados. Os beneficios da técnica de codificagdo TM podem ser ob-
servados nao s6 na modelagem do quadro de inicio sonoro (segundo quadro
da figura 18) mas também na limitagdo da propagacdo de erro de quadro
(quarto e quinto quadros da figura 19).

A técnica de encobrimento do apagamento do quadro usada no
decodificador EV-VBR ¢é baseada no uso de um retardo extra de decodifica-
dor de 20 ms de comprimento (correspondendo a um comprimento do qua-
dro). Quer dizer que se um quadro esta faltando, o mesmo é encoberto com
0 conhecimento pardmetros de quadros futuros. Suponhamos que trés (3)
quadros consecutivos que sdo estipulados como m-1, m e m+1 e adicional-
mente suponhamos a situagdo quando o quadro m esta faltando. Entao uma
interpolagdo do ultimo quadro corretamente recebido m-1 e o quadro seguin-
te corretamente recebido m+1 pode ser computada em vista de determinar
os parametros de Codec, incluindo em particular mas néo exclusivamente os

coeficientes de filtro LP (representados por /ISFs - Frequéncias espectrais de
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imitancia), periodo de passo de alga fechada T,, passo e ganhos de livro de
codificaga@o fixo. A interpolagdo ajuda a estimar os parametros de quadro
perdido mais precisamente para os segmentos sonoros estaveis. Entretanto,
com frequéncia a mesma falha para segmentos de transicdo quando os pa-
rametros de Codec variam rapidamente. Para lidar com este problema, o
valor absoluto do periodo de passo pode ser transmitido em cada quadro TM
Mesmo no caso em que o0 mesmo nbao € usado para a construgido do pri-
meiro estagio de excitagdo no quadro atual m+1. Isto é valido especialmente
para as configuragdes TRANSICAO_1_4 e TRANSICAO 4.

Outros parametros transmitidos no Quadro TM sdo os ISFs do
quadro precedente. Em codificadores do tipo CELP, os parametros /SF sio
geralmente interpolados entre os quadros /SFs anteriores e o quadro /SFs
atual para cada subquadro. Isto garante uma evolugdo suave do filtro de sin-
tese LP a partir de um subquadro para outro. Em caso de um apagamento
do quadro, os ISFs do quadro precedente ao apagamento do quadro sio
usualmente usados para uma interpolagdo no quadro em seguida do apa-
gamento, em vez dos /SFs de quadro apagado. Entretanto durante segmen-
tos de transigc&o, os /SFs variam rapidamente e os ultimos /SFs de bom qua-
dro devem ser bastante diferentes a partir dos /SFs do quadro apagado que
esta faltando. Substituindo os ISFs do quadro que falta pelos ISFs do quadro
anterior pode-se assim ocasionar importantes artefatos. Se os ISFs de qua-
dro passado podem ser transmitidos, os mesmos podem ser usados para
interpolagdo de /ISF no quadro TM no caso em que o quadro anterior for a-
pagado. Posteriormente, diferentes estimativas de coeficientes LP usadas
para a interpolagao /SF quando o quadro precedente um Quadro TM esta
faltando serdo descritas.

A implementagao final da técnica de codificagdo TM ao Codec
EV-VBR supde que apenas um quadro apds inicio/quadro de transigdo é
codificado usando TM. Deste modo, cerca de 6,3% de quadros de fala ativa
sdo selecionados para codificagdo e decodificacdo TM.

Outra categoria de testes se focou no aumento da eficiéncia da

codificagdo. A classificagdo foi realizada na pesquisa de alga fechada quan-
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do duas variantes - com e sem a técnica de codificagdo TM — foram compu-
tadas lado a lado no codificador € uma variante com um SNR mais elevado
foi escolhido como um sinal de saida.

Os resultados para o Codec EV-VBR com coeficiente de bit de 8
kbps sdo resumidos na Tabela 8. No caso WB, 28% de quadros de fala ativa
foi classificado para codificar usando a técnica de codificagdo TM e um au-
mento de 0,203 dB em SNR segmentario foi alcangado. No caso NB, 25%
de quadros de fala ativa foi classificado para codificar usando a técnica de
codificagdo TM e um aumento de mesmo 0,300 dB em SNR segmentario foi
alcangado. Infelizmente este teste objetivo ndo foi confirmado pelos testes
de listagem subjetivos que reportaram nenhuma preferéncia entre Codec
com e sem a técnica de codificagdo TM. Embora nao haja degradagéo da
qualidade da fala e o numero total de quadros TM ser quatro (4) vezes mais
alto em comparacao com a classificacoa de alga aberta que resulta em pro-
tecdo FE muito maior, a referida classificagdo e as classificagbes de resulta-
dos similares ndo sdo usadas em uma implementagao de Codec EV-VBR
em virtude da maior complexidade.

Tabela 8 - SNR Segmentario e comparagao de medigcdo de SNR entre Co-
dec com e sem técnica de codificagdo TM implementada quando classifica-

¢do de alga fechada é usada.

Numero de quadros TM-codificados SNR segmentario [dB]|SNR [dB]
Codec sem TM, sinal WB 7,34 8,89
Codec com TM, sinal WB 7,54 9,04
Codec sem TM, sinal NB 7,58 10,62
Codec com TM, sinal NB 7,88 10,97

Tabelas de alocacdo de Bits para técnica de codificacdo TM em Codec EV-
VBR

A técnica de codificacdo TM foi implementada em um Codec EV-
VBR candidato para padronizagao /TU-T. A Tabela 9 a seguir mostra as ta-
belas de alocagdo de bits do modo genérico original e todas as configura-
¢cbes de modo de Codificacdo TM que foram introduzidas aqui acima. As re-

feridas configuragdes sdo usadas no Codec EV-VBR.
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Tabela 9 - Tabelas de Alocagéo de bits para modo de codificagdo genérico e
para todas as configuragées TM como usadas no Codec EV-VBR (ID repre-
senta identificagdo da configuragdo, ISFs para Frequéncias espectrais de

imitancia e FCB para Livro de codificagdo fixo, subfr. é subquadro).

a) Genérico

# Parametros de bits

2 tipo codificador
1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

8 passos de primeiro subquadro

5 ganhos de primeiro subquadro

5 passos do segundo subquadro

5 ganhos do segundo subquadro

8 passos do terceiro subquadro

5 ganhos do terceiro subquadro

5 passos do quarto subquadro

5 ganhos do quarto subquadro

12 FCB do primeiro subquadro

20 FCB do segundo subguadro

20 FCB do terceiro subquadro

20 FCB do quarto subquadro

160 bits no total
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b) TRANSICAO 1 1

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

11D TM do subquadro

5 passo do primeiro subquadro

3 formato de ™™

6 posicdo de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de primeiro subquadro

5 passo de segundo subquadro

5 ganhos do segundo subquadro

5 passo do terceiroe subquadro

5 ganhos do terceiro subquadro

5 passo do quarto subquadro

5 ganhos do quarto subquadro

20 FCB do primeiro subquadro

20 FCB do segundo subquadro

12 FCB do terceiro subquadro

12 FCB do quarto subquadro

160 bits no total
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c) TRANSICAO 1 2

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

11D TM do subguadro

11D TM do subquadro

3 formato de TM

6 posicao de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de primeiro subquadro

1 1D2 de TM do subquadro

1 1D2 de TM do subquadro

7 passo do segundo subquadro

5 ganhos do segundo subquadro

5 passo do terceiro subquadro

5 ganhos do terceiro subquadro

5 passo do quarto subquadro

5 ganhos do quarto subquadro

20 FCB do primeiro subquadro

20 FCB do segundo subquadro

12 FCB do terceiro subguadro

12 FCB do quarto subquadro

160 bits no total
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d) TRANSICAO 1 3

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

1 ID TM do subquadro

1 ID TM do subquadro

3 formato de TM

6 posicao de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de primeiro subquadro

1 ID2 de subquadro de TM

1 1D2 de subquadro de TM

3 ganho de segundo suquadro

7 paso de terceiro subquadro

5 ganhos de terceiro subquadro

4 passo de quarto subquadro

5 ganhos de quarto subgquadro

20 FCB de primeiro subquadro

12 FCB de segundo subquadro

20 FCB de terceiro subquadro

20 FCB de quarto subquadro

160 bits no total
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e) TRANSICAO 1 4

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

11D TM do subquadro

11D TM do subquadro

3 formato de TM

6 posicdo de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de primeiro subquadro

1 ID2 de subquadro de TM

3 ganho de segundo subquadro

2 ganho de terceiro subquadro

7 passo de quarto subquadro

5 ganhos de quarto subquadro

20 FCB de primeiro subquadro

20 FCB de segundo subquadro

20 FCB de terceiro subquadro

20 FCB de quarto subquadro

160 bits no total
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f) TRANSICAO 2

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

11D TM do subquadro

1 ID TM do subquadro

1 1D TM do subquadro

2 ganho de primeiro subguadro

3 formato de TM

6 posicdo de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de segundo subquadro

8 passo de terceiro subquadro

5 ganhos de terceiro subquadro

5 passo de quarto subquadro

5 ganhos de quarto subquadro

20 FCB de primeiro subquadro

20 FCB de segundo subquadro

12 FCB de terceiro subquadro

20 FCB de quarto subquadro

160 bits no total
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) TRANSICAO 3

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

1 ID TM do subquadro

11D TM do subquadro

1 ID TM do subquadro

1 ID TM do subquadro

3 ganho de primeiro subquadro

3 ganho de segundo subquadro

5 passo de terceiro subquadro

3 formato de T™

6 posicédo de T™

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de terceiro subquadro

8 passo de quarto subquadro

5 ganhos de quarto subguadro

12 FCB de primeiro subquadro

20 FCB de segundo subquadro

20 FCB de terceiro subquadro

20 FCB de quarto subquadro

160 bits no total
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h) TRANSICAO 4

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

11D TM do subquadro

11D TM do subquadro

1 1D TM do subquadro

11D TM do subquadro

3 ganho de primeiro subquadro

2 ganho de segundo subquadro

3 ganho de terceiro subquadro

8 passo de quarto subquadro

3 formato de TM

6 posicao de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de quarto subquadro

20 FCB de primeiro subquadro

20 FCB de segundo subguadro

20 FCB de terceiro subquadro
20 FCB de quarto subquadro

160 bits no total

Ha uma excess3o para a configuragdo TRANSICAO_2 na Tabe-
la 9. A referida Tabela de alocagdo de bits pode ser usada apenas na situa-
¢do quando se decide usar a técnica de codificagdo TM nos quadros em se-
guida do quadro de inicio sonoro apenas (o quadro de inicio sonoro € codifi-
cado usando o modo de codificagdo genérico e apenas um quadro em se-
guida do quadro de inicio sonoro é codificado usando a técnica de codifica-

gdo TM). Nesta situagdo, o periodo de passo T, € T, 2 N no segundo sub-
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quadro e ndo ha necessidade de transmitir o referido parametro no segundo
subquadro. Mas se a técnica de codificacdo TM € usada também no quadro
de inicio sonoro, a situagcdo a seguir pode ocorrer. O periodo de passo €
mais curto do que N, mas o inicio sonoro pode iniciar apenas no segundo
subquadro (por exemplo, o primeiro subquadro ainda contendo sinal mudo).
Neste caso o periodo de passo T, deve ser transmitido. Nesta situagao uma
Tabela de alocacgao de bits diferente é usada, parametro T, € transmitido no
segundo subquadro usando cinco (5) bits e em um subquadro um livro de
codificagao fixo mais curto € usado (vide Tabela 10). A mesma situagao apa-
rece também para a configuracdo TRANSICAO_3. Entretanto, o periodo de
passo € transmitido aqui de qualquer modo na implementagao presente,
nao-limitativa (se o quadro de inicio for codificado usando a técnica de codi-
ficagdo TM ou nao) porque ndo ha bom uso dos bits salvos para outra codifi-
cacgao de parametro.

Outras alocacoes de bits podem ser usadas em diferentes confi-
guragoes de modo de transi¢cdo. Por exemplo, mais bits podem ser alocados
ao livro de codificagdo fixo nos subquadros contendo pulsos gléticos. Por
exemplo, no modo de TRANSICAO_3, a FCB com doze (12) bits pode ser
usada no segundo subguadro e vinte e oito (28) bits no terceiro subquadro.
Evidentemente, outras FCBs diferentes de 12- e 20-bits podem ser usadas
em diferentes implementagdes de codificagao.

Tabela 10- Tabela de Alocagao de bits para configuracgo de TRANSI-

CAO_2 se TM é usado tambérm no quadro de inicio.

TRANSICAO 2a

# Parametros de bits

2 tipo codificador

1 NB/WB

36 ISFs

3 estimativa de energia

11D TM do subquadro

11D TM do subquadro

11D TM do subquadro
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3 ganho de primeiro subquadro

5 passo de segundo subquadro

3 formato de subquadro

6 posicédo de TM

1 sinal de ganho de TM

3 valor de ganho de TM

5 ganhos de segundo suquadro

8 passo de terceiro subquadro

5 ganhos de terceiro subquadro

5 passo de quarto subquadro

5 ganhos de quarto subquadro

20 FCB de primeiro subquadro

20 FCB de segundo subquadro

12 FCB de terceiro subquadro

12 FCB de quarto subquadro
158 bits no total

Se houver largura de banda disponivel, um aumento adicional

pode ser alcancado ao se transmitir mais informagao para melhor protecao
de apagamento do quadro (FE). O Codec VMR-WB é um exemplo de um
Codec que utiliza alguma porgao de bits de protegcdo FE. Por exemplo, qua-
torze (14) bits de protegdo por quadro sdao usados na Codificagdo do tipo de
coeficiente amplo genérico em VMR-WB em Rate-Set Il. Os referidos bits
representam a classificagdo de quadro (2 bits), energia de fala sintetizada (6
bits) e posicdo de pulso glotico (6 bits). O pulso glético € inserido artificial-
mente no decodificador quando um quadro de principio sonante € perdido.
Os referidos bits de protecdo FER nao sdo muito importantes para a cons-
trucdo da excitagcdo no Quadro TM pelo fato de que a técnica de codificag&o
TM nao faz uso do sinal de excitagdo passada; a técnica de codificagdo TM
constroi o sinal de excitagdo usando parédmetros transmitidos no quadro atu-
al (TM). Os referidos bits podem ser, entretanto, empregados para a trans-
missado de outros pardmetros. Em um exemplo de implementacao, os referi-

dos bits podem ser usados para transmitir no Quadro TM atual os paradme-
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tros /ISF do quadro anterior; entretanto doze (12) bits em vez de trinta e seis
(36) bits estdo disponiveis). Os referidos /SFs s&o usados para uma recons-
trugao mais precisa de coeficientes de filtro LP em caso de apagamento do
quadro.

No Codec EV-VBR o ajuste de parametros LP é computado cen-
trado no quarto subquadro, enquanto o primeiro, segundo, e terceiro sub-
quadros usam uma interpolacado linear dos parametros do filtro LP entre o
quadro atual e o quadro anterior. A interpolagao é realizada nos /ISPs (pares
de Imitdncia Espectral). Considerando que q4™ seja o vetor ISP vetor no
quarto subquadro do quadro, e q4™" o vetor ISP no quarto subquadro do
quadro passado m-1. Os vetores ISP interpolados nos primeiro, segundo, e

terceiro subquadros sao considerados pelas equagdes:

qgm) — O.SSqf‘"'_') + 0.45q§m) ,

(m) __ (m-1) (m)
q =0.2 + 0.8 ,
2 qa4 q, (35)

A referida interpolagdo entretanto, ndo é diretamente adequada
para a técnica de codificagdo TM em caso de apagamento do quadro anteri-
or. Quando o quadro precedente o Quadro TM esta faltando, se pode supor
que o ultimo quadro corretamente recebido é mudo. E mais eficiente nesta
situagdo para reconstruir vetor /ISF para o quadro que falta com diferentes
constantes de interpolagdo e ndo importa se ha alguma informacéo /SFs a
partir de bits de prote¢ao FER disponiveis ou ndo. Em general, a interpola-
gao esta usando os /ISPs do quadro anterior mais pesadamente. Os vetores
ISP para o quadro que falta m pode ser considerando no decodificador, por

exemplo, ao se usar as equagdes a seguir:

(rr1)

C(71—1)
aq, ’

=4q,4 s

(n7)
q->

— qf;’”—]) s
qgnr) —_ O.7q§’"—]) 4+ O.3qf"") ,

ai”’ =0.1q{"™" + 0.9 (36)

O quadro TM m+1 seguinte corretamente recebido entao utiliza
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coeficientes de interpolagdo LP descritos pelas equagdes (35). Tambem os
coeficientes de interpolagdo nas Equagdes (36) sdo considerados como um
exemplo nao-limitante. Os coeficientes finais podem ser diferentes e adicio-
nalmente é desejavel se usar um conjunto de coeficientes de interpolagéo
quando alguma informag&o /SF a partir do quadro anterior esta disponivel e
outro conjunto quando a informacédo /SF a partir do quadro anterior ndo esta
disponivel (isto &, ndo ha bits de prote¢cdo de apagamento do quadro na cor-
rente de bits).

Periodo de passo e codificacdo de ganho em gquadros TM em Codec EV-VBR

O valor do periodo de passo T, é transmitido para cada subqua-
dro no modo de codificagdo genérico usado no Codec EV-VBR. No primeiro
e terceiro subquadros, uma codificagdo de 8-bits € usada embora o valor de
periodo de passo seja transferido com resolugdo fracional (14 para T, na
faixa [Tmin, 91 VZ]) ou inteiro (para T, na faixa [92, Tmnax]). NO segundo e quar-
to subquadros, uma pesquisa delta € usada e o valor de periodo de passo
sempre com resolugdo fracional & codificado com cinco (5) bits. Pesquisa
Delta significa uma pesquisa dentro da faixa [Top - 8, Top+71/2], onde Top € O
inteiro mais préximo ao periodo de passo fracional do subquadro anterior
(primeiro ou terceiro). Os valores do periodo de passo séo limitados no Co-
dec EV-VBR para valores dentro da faixa [Tmin, Tmax), oNde Tmin = 34 € Tax =
231.

O ganho de passo g, € 0 o ganho do livro de codificagéo fixo g¢
sdo codificados no Codec EV-VBR em principio da mesma maneira que em
AMR-WB+ Codec [5]. Primeiro uma estimativa de uma energia de livro de
codificacao fixo ndo-previsiva escalada é calculada para todos os subqua-
dros em um quadro e quantificado com trés (3) bits uma vez por quadro (vide
a estimativa de parAmetros de energia na Tabela 9). Entdo o ganho de pas-
S0 gp € o0 ganho do livro de codificagdo fixo g. sdo vetores quantificados e
codificados em uma etapa usando cinco (5) bits para cada subquadro.

A energia estimada do livro de codificagédo fixo € computada e
quantificada como a seguir. Primeiro, a energia residual LP &€ computada em

cada subquadro k usando a equagao a seguir:
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E, (k)= IOIog,o[% Euz(n)) :
n=0 (37)

onde u(n) é o sinal LP residual. Entdo a energia residual média por subqua-

dro é encontrada através da equagao a seguir:

_ 3
E,=~YE.(k)
1L
(38)

A energia do livro de codificagado fixo &€ estimada a partir da e-
nergia residual ao remover uma estimativa da contribuigdo do livro de codifi-
cagdo adaptativo. Isto & realizado ao remover uma energia relacionada a
uma correlagdo média normalizada obtida a partir das duas analises de pas-
so de alga abertas realizada no quadro. A equagédo a seguir € usada:

E =E, -10R
- : (39)

onde R é a média das correlagbes de passo normalizada obtida a partir da
andlise de passo de alga aberta para cada meio-quadro do quadro atual. A
energia do livro de codificacdo fixo estimada escalada nao é dependente da
energia do quadro anterior e assim o principio de codificagdo de ganho é
robusto ao apagamento de quadros.

Uma vez que a estimativa da energia do livro de codificagao fixo
é encontrada, o ganho de passo e o a corregdo do ganho do livro de codifi-
cacédo fixo sdo computados: a energia do livro de codificagao fixo escalada
estimada é usada para calcular o ganho do livro de codificagao fixo estimado
e o fator de corregdo y (proporgdo entre os ganhos verdadeiros e os estima-
dos do livro de codificagado fixo). O valor y é o vetor quantificado junto com o
ganho de passo usando cinco (5) bits por subquadro. Para a configuragao do
quantificador, um método de meio k modificado [4] é usado. O ganho de
passo € restrito dentro do intervalo <0; 1,2> durante a inicializagdo do livro
de codificagdo e <0; <> durante o aprimoramento iterativo do livro de codifi-
cagdo. Da mesma forma, o fator de corregdo y € limitado por <0; 5> durante

a inicializacdo e <0; «> durante o aprimoramento do livro de codificagdo. O
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algoritmo de meio k modificado procura minimizar o critero a seguir:

E=gyiy, - 28, XY, + 21y, - 28Xy, + 28,8y,
(40)

Quando se usa a técnica de codificagdo TM, a transmissdo do
periodo de passo € ambos passo e ganhos de livro de codificacédo fixo po-
dem n&o ser necessarios para os subquadros onde ndo ha importante im-
pulso glético, e apenas a contribuicdo do livro de codificagdo fixo pode ser
computada.

O a seguir é uma lista e a descrigdo de todas as configuragdes TM:

Configuragdo de TRANSICAO 1 1 (figura 20) - Nesta configu-

ragdo um ou dois primeiros impulsos giéticos aparecem no primeiro subqua-

dro que € processado usando a pesquisa do livro de codificagdo de formato
glético. Isto significa que o valor de periodo de passo no primeiro subquadro
pode ser dotado de um valor maximo menor do que o comprimento do sub-
quadro, isto &, T, < Tp<N. Com a resolucgéo inteira pode ser codificado com
cinco (5) bits. O periodo de passos nos préoximos subquadros é encontrado
usando a pesquisa delta de 5-bits com uma resolugdo fracional.

Esta é a configuragdo mais exigente de bit da técnica de codifi-
cagao TM, isto &, quando o livro de codificagdo de formato glotico é usado
no primeiro subquadro e o periodo de passo To € transmitido para determi-
nagao de filtro Q(z), ou para a pesquisa do livro de codificagdo adaptativo na
parte do primeiro subquadro. Esta configuracao utiliza no primeiro subquadro
o procedimento como descrito acima. A referida configuragdo € usada no
Codec EV-VBR também quando apenas um impulso glético aparece no pri-
meiro subquadro. Aqui o periodo de passo T, sustenta 7, < N e é usado pa-
ra aumento de periodicidade [1] na pesquisa do livro de codificagéo fixo.

Configuracdo de TRANSICAO 1 2 (figura 21) - Quando a confi-
guragdo TRANSICAO_1_2 é usada, o primeiro subquadro é processado u-

sando a pesquisa do livro de codificagdo de formato glético. O periodo de
passo nao é necessario e todos os subquadros seguintes sdo processados

usando a pesquisa do livro de codificagdo adaptativo. Pelo fato de que o se-
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gundo subquadro é conhecido por conter o segundo impulso glético, o valor
maximo de periodo de passo sustenta T, < 2/V - 1. O referido valor maximo
pode ser adicionalmente reduzido gragas ao conhecimento da posi¢gdo do
impulso glético k'. O valor de periodo de passo no segundo subquadro é en-
tdo codificado usando sete (7) bits com uma resolugdo fracional em toda a
faixa. No terceiro e quarto subquadros, pesquisa delta usando cinco (5) bits
€ usada com a resolucao fracional.

Configuracdo de TRANSICAO 1 3 (figura 22) - Quando a confi-

guracdo de TRANSICAO 1 _3 é usada o primeiro subquadro € processado

usando a pesquisa do livro de codificacdo de formato glotico mais uma vez
sem uso do periodo de passo. Em virtude do segundo subquadro do sinal LP
residual ndo conter impulso glético e a pesquisa adaptativa ser inutil, o sinal
de excitagdo de primeiro estagio € substituido por zeros no segundo sub-
quadro. Os parametros do livro de codificagdo adaptativo (7o € gp) ndo séo
transmitidos no segundo subquadro e os bits salvos sdo usados para o au-
mento do tamanho FCB no terceiro subquadro. Em virtude do segundo sub-
quadro conter um minimo de informacéao util, apenas FCB de 12-bits é usado
e o FCB de 20-bits é usado no quarto subquadro. O sinal de excitagdo de
primeiro estagio no terceiro subquadro € construido usando a pesquisa do
livro de codificagdo adaptativo com o valor maximo de periodo de passo (3.N
- 1 —k’) e valor minimo (2.N — k’); assim apenas uma codificagdo de 7-bits do
periodo de passo com resolugdo fracional sobre toda a faixa é usada. O
quarto subquadro é processado usando a pesquisa adaptativa mais uma vez
com codificagdo de pesquisa delta de 5-bits do valor de periodo de passo.
No segundo subquadro apenas o ganho do livro de codificagdo
fixo g. € transmitido. Consequentemente, apenas dois (2) ou trés (3) bits sao
necessarios para a quantificacdo de ganho em vez do quantificador de 5-bits
usado no subquadro com codificagdo tradicional ACELP (isto €, quando ga-
nhos g, e g. sdo transmitidos). Isto é valido também para todas as configu-
ragbes a seguir. A decisao de se o quantificador de ganho deve usar dois (2)
ou trés (3) bits é tomada de modo a se adaptar ao niumero de bits disponivel

no quadro.
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Configuragdao de TRANSICAO_1_4 (figura 23) - Quando a confi-
guracdo TRANSICAO_1_4 ¢ usada, o primeiro subquadro é processado u-
sando a pesquisa do livro de codificagdo de formato glotico. Mais uma vez, o
periodo de passo ndo precisa ser transmitido. Mas em virtude do sinal LP
residual ndo conter impulso glético no segundo e também no terceiro sub-
quadro, a pesquisa do livro de codificagdo adaptativo & inutil para os referi-
dos dois subquadros. Mais uma vez, o sinal de excitagdo de primeiro estagio
nos referidos subquadros € substituido por zeros e os bits salvos s&o usados
para o aumento do tamanho FCB de modo que todos os subquadros podem
se beneficiar do uso de FCBs de 20-bits. O valor de periodo de passo &
transmitido apenas no quarto subquadro e o seu valor minimo é (3.N-k’). O
valor maximo do periodo de passo € limitado por Tpax. N&o importa se o se-
gundo impulso glotico aparece no quarto subquadro ou n&o (o segundo im-
pulso glético pode estar presente no proximo quadro se k'+ Tpax 2 N).

O valor absoluto do periodo de passo é usado no decodificador
para o encobrimento do quadro; portanto o referido valor absoluto do periodo
de passo € transmitido na situagdo quando o segundo impulso glético apare-
ce no proximo quadro. Quando um quadro m precedente do Quadro TM m+1
esta faltando, o conhecimento correto do valor de periodo de passo a partir
dos quadros m-1 e m+1 ajuda a reconstruir as partes que faltam do sinal de
sintese no quadro m com sucesso.

Configuracdo de TRANSICAO 2 (figura 24) - Quando o primeiro

impulso glotico aparece no segundo subquadro e apenas quadros apos qua-

dros sonoros de inicio sdo codificados usando a técnica de codificagdo TM
(isto €, os quadros sonoros de inicio sdo codificados com a codificagao ge-
nérica legal), o periodo de passo é transmitido apenas no terceiro e quarto
subquadros. Neste caso, apenas os parametros do livro de codificagdo fixo
sdo transmitidos no primeiro subquadro.

O quadro mostrado na figura 24 supde uma configuragdo quan-
do TM néao é usado em quadros sonoros de inicio. Se TM for usada também
nos quadros sonoros de inicio, a configuragdo de TRANSICAO_2a é usada

onde o periodo de passo To € transmitido no segundo subquadro para usar
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o procedimento como descrito acima.
Configuracdo de TRANSICAO 3 (figura 25) - Quando o primeiro

impulso glético aparece no terceiro subquadro e apenas quadros apos 0s

quadros sonoros de inicio sdo codificados usando a técnica de codificacéo
TM (isto é, os quadros sonoros de inicio sdo codificados com a codificagao
genérica), o periodo de passo € transmitido apenas no quarto subquadro.
Neste caso apenas os parametros do livro de codificagdo fixo sdo transmiti-
dos nos primeiro e segundo subquadros.

O periodo de passo € ainda transmitido para o terceiro subqua-
dro na corrente de bits. Entretanto o mesmo néo € Gtil se a técnica de codifi-
cacado TM nao for usada para codificar os quadros sonoros de inicio. Este
valor é util apenas quando quadros sonoros de inicio sdo codificados usando
a técnica de codificagdo TM.

Configuracdo de TRANSICAO 4 (figura 26) - Quando o primeiro

impulso gldtico aparece no quarto subquadro e apenas quadros apos qua-

dros sonoros de inicio sao codificados usando a técnica de codificagédo TM
(isto &, os quadros sonoros de inicio sdo codificados com o legado da codifi-
cagao genérica), o valor da informagédo de periodo de passo ndo é usado no
referido subquadro. Entretanto o valor de periodo de passo € usado no en-
cobrimento de quadro no decodificador (este valor € usado para a reconstru-
¢ao do quadro que falta quando o quadro precedente ao Quadro TM esta
faltando). Assim o valor de passo é transmitido apenas no quarto subquadro
e apenas os parametros do livro de codificagéo fixo sdo transmitidos no pri-
meiro, segundo e terceiro subquadros (o passo de ganho g, nao € necessa-
rio). Os bits salvos permitem que o FCB de 20 bits seja usado em cada sub-
quadro.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita na descrigdo
anterior em conexdo com a modalidade ilustrativa nao-restritiva da mesma, a
referida modalidade ilustrativa ndo-restritiva pode ser modificada a vontade,
dentro do ambito das reivindicagdes anexas, sem se desviar do dambito e

espirito da presente invencgao.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de modo de transi¢gdo para uso em um Codec de
sinal de som do tipo preditivo para produzir uma excitagdo de modo de tran-
sicao substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo em um
quadro de transigdo e/ou um quadro seguindo a transi¢do no sinal de som,
compreendendo:

uma entrada para receber um indice de livro de codificacao; e

um livro de codificagdo de modo de transigdo para gerar um con-
junto de vetores-cédigo independente da excitagdo passada, o livro de codi-
ficagdo de modo de transicdo respondendo ao indice para gerar, no quadro
de transigcdo e/ou quadro seguindo a transi¢cdo, um dos vetores-codigo do
conjunto que corresponde a referida excitagdo de modo de transigao.

2. Dispositivo de modo de transigdo, de acordo com o definido
na reivindicagao 1, em que o livro de codificagido de modo de transigdo com-
preende um livro de codificag¢ao fixo independente da excitagdo passada.

3. Dispositivo de modo de transi¢do, de acordo com o definido
na reivindicagao 1, em que o livro de codificagdo de modo de transigdo com-
preende um livro de codificacdo de formatos de impulsos gléticos.

4. Dispositivo de modo de transi¢cdo, de acordo com o definido
na reivindicagao 1, em que o sinal de som compreende um sinal de fala e
em que o quadro de transigdo é selecionado a partir do grupo que consiste
em um quadro compreendendo um principio sonante e um quadro compre-
endendo uma transigdo entre dois diferentes sons sonantes.

5. Dispositivo de modo de transi¢cdo, de acordo com o definido
na reivindicagao 1, em que o quadro de transi¢cdo e/ou o quadro seguindo a
transicao compreende um quadro de transi¢do seguido de diversos quadros.

6. Dispositivo de modo de transicdo, de acordo com o definido
na reivindicagcao 1, em que o quadro de transicdo e/ou o quadro seguindo a
transigao compreende pelo menos um quadro seguindo a transigio.

7. Dispositivo de modo de transi¢éo, de acordo com o definido
na reivindicagao 1, em que o quadro de transicao e/ou o quadro seguindo a

transicao cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros, e
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em que o livro de codificagdo de modo de transigdo € usado em uma primei-
ra parte dos subquadros e um livro de codificagdo do tipo preditivo do Codec
do tipo preditivo & usado em uma segunda parte dos subquadros.

8. Dispositivo de modo de transi¢cdo, de acordo com o definido
na reivindicagdo 1, em que o livro de codificagdo compreende um livro de
codificacdo de formato glético compreendendo vetores-cédigo formados de
um formato de impulso glético dispostos em uma posicdo especifica no ve-
tor-codigo.

9. Dispositivo de modo de transigao, de acordo com o definido
na reivindicacgdo 8, em que o livro de codificagdo de formato glético inclui um
numero predeterminado de diferentes formatos de impulsos gléticos, e em
que cada formato de impulso glético € posicionado em uma pluralidade de
diferentes posigbes no vetor-codigo para formar uma pluralidade de diferen-
tes vetores-codigo do livro de codificagéo de formato glético.

10. Dispositivo de modo de transigdo, de acordo com o definido
na reivindicagcado 8, em que o livro de codificagdo de formato glético compre-
ende um gerador de vetores-codigo contendo apenas um elemento n&o-zero
e um filtro de forma para processar os vetores-cédigo contendo apenas um
elemento ndo-zero para produzir vetores-cédigo que representam formatos
de impulsos gléticos centrados em diferentes posigoes.

11. Dispositivo de modo de transicéo, de acordo com o definido
na reivindicagdo 8, em que os impulsos de formato glético compreendem
primeira e Gltima amostras em que um nimero predeterminado das primeira
e ultima amostras € truncado.

12. Dispositivo codificador para gerar uma excitagao de modo de
transigao substituindo uma excitagdo de livro de codificagéo adaptativo em
um quadro de transicdo e/ou um quadro seguindo a transi¢do em um sinal
de som, compreendendo:

um gerador de um sinal alvo de pesquisa no livro de codificagdo;

um livro de codificagdo de modo de transic&o para gerar um con-
junto de vetores-cddigo independente da excitagdo passada, os vetores-

cédigo do referido conjunto cada um dos quais correspondendo a uma exci-
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tacao de modo de transigdo respectiva;

um pesquisador do livro de codificagdo de modo de transigéo
para encontrar o vetor-cédigo do referido conjunto correspondendo a uma
excitagdo de modo de transicdo otimamente correspondendo ao sinal alvo
de pesquisa no livro de codificagdo.

13. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 12, em que o livro de codificagdo de modo de transigdo compreende
um livro de codificagao fixo independente da excitagao passada.

14. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagdo 12, em que o livro de codificagdo de modo de transicdo compreende
um livro de codificagdo de formatos de impulsos gléticos.

15. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 14, em que o pesquisador aplica um critério determinado a cada for-
mato de impulso glético do livro de codificagdo de formatos de impulsos glé-
ticos e encontra como o vetor-codigo otimamente correspondendo ao sinal
alvo de pesquisa do livro de codificagdo adaptativo, o vetor-cédigo do con-
junto correspondendo ao valor maximo do referido critério.

16. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 15, em que o pesquisador identifica o vetor-céodigo encontrado por
meio de parédmetros de modo de transicdo selecionados a partir do grupo
que consiste em uma identificagdo de configuragao de modo de transigao,
um formato de impulso glético, uma posicdo do centro de formato de impulso
glético no vetor-cédigo encontrado, um ganho de modo de transigdo, um si-
nal do ganho de modo de transigao e um periodo de tempo de alga fechada.

17. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 12, em que o sinal de som compreende um sinal de fala e em que o
quadro de transigdo & selecionado a partir do grupo que consiste em um
quadro compreendendo um principio sonante e um quadro compreendendo
uma transigao entre dois diferentes sons sonantes.

18. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 12, em que o quadro de transicdo e/ou o quadro seguindo a transigao

compreende um quadro de transicdo seguido de diversos quadros.
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19. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagdo 12, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro seguindo a transigao
compreende pelo menos um quadro seguindo a transigao.

20. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagdo 12, em que o quadro de transi¢do e/ou o quadro seguindo a transigéo
cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros, e em que ©
pesquisador pesquisa o livro de codificagdo de modo de transicdo em uma
primeira parte dos subquadros e um livro de codificagdo do tipo preditivo do
dispositivo codificador em uma segunda parte dos subquadros.

21. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagado 12, em que o livro de codificagdo de modo de transigdo compreende
um livro de codificagdo de formato glético compreendendo vetores-codigo
formados de um formato de impulso glético dispostos em uma posigao espe-
cifica no vetor-cédigo.

22. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cacgado 21, em que o livro de codificagdo de formato glético inclui um numero
predeterminado de diferentes formatos de impulsos gléticos, e em que cada
formato de impulso glotico é posicionado em uma pluralidade de diferentes
posigcdes no vetor-coddigo para formar uma pluralidade de diferentes vetores-
codigo do livro de codificagdo de formato glotico.

23. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 21, em que o livro de codificagdo de formato glético compreende um
gerador de vetores-cédigo contendo apenas um elemento nao-zero e um
filtro de forma para processar os vetores-cédigo contendo apenas um ele-
mento ndo-zero para produzir vetores-coédigo que representam formatos de
impulsos gloticos centrados em diferentes posigoes.

24. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 12, adicionalmente compreendendo:

um gerador de um sinal de inovagéao alvo de pesquisa no livro de
codificagao;

um livro de codificagdo de inovagado para gerar um conjunto de

vetores-cddigo de inovagado cada um dos quais correspondendo a excitagéo
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de inovagao respectiva;

um pesquisador do livro de codificagao de inovagao para encon-
trar o vetor-codigo de inovagdo do referido conjunto correspondendo a uma
excitagdo de inovagdo otimamente correspondendo ao sinal de inovagao
alvo de pesquisa no livro de codificacao; e

um somador da excitagdo de modo de transi¢cao e a excitagao de
inovacg&o para produzir uma excitagdo global para um filtro de sintese de
sinal de som.

25. Dispositivo codificador, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 24, em que o quadro de transicao e/ou o quadro seguindo a transicdo
cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros e em que,
dependendo de em que o impulso ou impulsos gléticos estado localizados nos
subquadros, o dispositivo codificador compreende meios para codificar os
subquadros usando pelo menos um de livro de codificagdo de modo de tran-
si¢&o, livro de codificagdo adaptativo e livro de codificagdo de inovagéo.

26. Dispositivo decodificador para gerar uma excitagdo de modo
de transicao substituindo uma excitagado de livro de codificagdo adaptativo
em um quadro de transigdo e/ou um quadro seguindo a transigdo em um
sinal de som, compreendendo:

uma entrada para receber um indice de livro de codificagao;

um livro de codificagdo de modo de transi¢gio para gerar um con-
junto de vetores-codigo independente da excitagdo passada, o livro de codi-
ficacdo de modo de transigao respondendo ao indice para gerar no quadro
de transigdo e/ou quadro seguindo a transicdo um dos vetores-cédigo do
conjunto que corresponde a excitagdo de modo de transigao.

27. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 26, em que o livro de codificagcdo de modo de transi¢gdo compre-
ende um livro de codificagdo fixo independente da excitagdo passada.

28. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 26, em que o livro de codificagdo de modo de transigcdo compre-
ende um livro de codificagdo de formatos de impulsos gléticos.

29. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
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vindicagdao 26, em que o sinal de som compreende um sinal de fala e em
que o quadro de transigcdo € selecionado a partir do grupo que consiste em
um quadro compreendendo um principio sonante e um guadro compreen-
dendo uma transigdo entre dois diferentes sons sonantes.

30. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagao 26, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro seguindo a tran-
sigdo cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros, e em
que o livro de codificagdo de modo de transicdo é usado em uma primeira
parte dos subquadros e o dispositivo decodificador compreende um livro de
codificagao do tipo preditivo que € usado em uma segunda parte dos sub-
quadros.

31. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 26, em que o livro de codificagdo de modo de transicido compre-
ende um livro de codificacdo de formato glético compreendendo vetores-
codigo formados de um formato de impulso glético dispostos em uma posi-
¢ao especifica no vetor-codigo.

32. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 31, em que o livro de codificacdo de formato glético inclui um
numero predeterminado de diferentes formatos de impulsos gloticos, e em
que cada formato de impulso glético é posicionado em uma pluralidade de
diferentes posi¢gdes no vetor-codigo para formar uma pluralidade de diferen-
tes vetores-codigo do livro de codificagao de formato glético.

33. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagao 31, em que o livro de codificacdo de formato glético compreende
um gerador de vetores-cddigo contendo apenas um elemento ndo-zero e um
filtro de forma para processar os vetores-codigo contendo apenas um ele-
mento n&o-zero para produzir vetores-codigo que representam formatos de
impulsos gléticos centrados em diferentes posigdes.

34. Dispositivo decodificador, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 26, adicionalmente compreendendo:

uma entrada para receber um indice de livro de codificagdo de

inovagao;
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um livro de codificagdo de inovagao para gerar um conjunto de
vetores-codigo de inovagao, o livro de codificagdo de inovagdo respondendo
ao indice de livro de codificagdo de inovagdo para gerar no quadro de transi-
gao e/ou quadro seguindo a transigdo um dos vetores-codigo de inovagdo do
conjunto que corresponde a uma excitagido de inovagdo; um somador da
excitagdo de modo de transi¢cdo e a excitagcdo de inovagdo para produzir
uma excitagao global para um filtro de sintese de sinal de som.

35. Método de modo de transigdo para uso em um Codec de
sinal de som do tipo preditivo para produzir uma excitagdo de modo de tran-
sicao substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo em um
quadro de transi¢do e/ou um quadro seguindo a transigdo no sinal de som,
compreendendo:

proporcionar um livro de codificagdo de modo de transigao para
gerar um conjunto de vetores-cddigo independente da excitagado passada;

fornecer um indice de livro de codificagao to o livro de caodifica-
¢do de modo de transicdo; e

gerar, por meio do livro de codificagdo de modo de transigao e
em resposta ao indice do livro de codificagdo, um dos vetores-coédigo do
conjunto que corresponde a referida excitagdo de modo de transigéo.

36. Método de modo de transicao, de acordo com o definido na
reivindicagao 35, em que o livro de codificagdo de modo de transigdo com-
preende um livro de codificagao fixo independente da excitagdo passada.

37. Método de modo de transigao, de acordo com o definido na
reivindicagdo 35, em que o livro de codificagdo de modo de transigado com-
preende um livro de codificagao de formatos de impulsos gléticos.

38. Método de modo de transigdo, de acordo com o definido na
reivindicagdo 35, em que o sinal de som compreende um sinal de fala e o
referido método compreende selecionar o quadro de transi¢gao a partir do
grupo consistindo de um quadro compreendendo um principio sonante e um
quadro compreendendo uma transigao entre dois diferentes sons sonantes.

39. Método de modo de transi¢gdo, de acordo com o definido na

reivindicagao 35, em que o quadro de transicdo e/ou o quadro seguindo a
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transi¢cdo compreende um quadro de transigdo seguido de diversos quadros.

40. Método de modo de transicao, de acordo com o definido na
reivindicacdo 35, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro seguindo a
transicdo compreende pelo menos um quadro seguindo a transig3o.

41. Método método de modo de transicdo, de acordo com o de-
finido na reivindicagdo 35, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro se-
guindo a transicdo cada um dos quais compreende uma pluralidade de sub-
quadros, e o referido método compreende usando o livro de codificacdao de
modo de transicdo em uma primeira parte dos subquadros e um livro de co-
dificagao do tipo preditivo do Codec do tipo preditivo em uma segunda parte
dos subquadros.

42. Método de modo de transigdo, de acordo com o definido na
reivindicagao 35, em que proporcionar um livio de codificagdo de modo de
transicdo compreende proporcionar um livro de codificacao de formato gloti-
co compreendendo vetores-codigo formados de um formato de impuiso glé-
tico dispostos em uma posicao especifica no vetor-codigo.

43. Método de modo de transigdo, de acordo com o definido na
reivindicagao 42, em que proporcionar um livro de codificacdo de formato
glético compreende proporcionar um livro de codificagdo de formato glotico
incluindo um numero predeterminado de diferentes formatos de impulsos
gloticos e formar no livro de codificagdo de formato glético uma pluralidade
de diferentes vetores-cdédigo ao posicionar cada formato de impulso glético
em uma pluralidade de diferentes posi¢cdes no vetor-cédigo.

44. Método de modo de transigdo, de acordo com o definido na
reivindicagao 42, compreendendo, no livro de codificagdo de formato glético,
gerar vetores-codigo contendo apenas um elemento ndo-zero e processar
através de um filtro de forma os vetores-cédigo contendo apenas um ele-
mento ndo-zero para produzir vetores-codigo que representam formatos de
impulsos gléticos centrados em diferentes posicoes.

45. Método de modo de transicdo, de acordo com o definido na
reivindicagao 42, em que os impulsos de formato glético compreendem pri-

meira e ultima amostras, o referido método compreendendo truncar um nu-
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mero predeterminado das primeira e ultima amostras.

46. Método de codificagcdo para gerar uma excitagdo de modo de
transicdao substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo em
um quadro de transigdo e/ou um quadro seguindo a transigdo em um sinal
de som, compreendendo:

gerar um sinal alvo de pesquisa no livro de codificagao;

proporcionar um livro de codificagdo de modo de transigao para
gerar um conjunto de vetores-cddigo independente da excitagéo passada, os
vetores-codigo do referido conjunto cada um dos quais correspondendo a
uma excitagdo de modo de transigao respectiva,

pesquisar o livro de codificagdo de modo de transigao para en-
contrar o vetor-codigo do referido conjunto correspondendo a uma excitagéo
de modo de transicdo otimamente correspondendo ao sinal alvo de pesquisa
no livro de codificagao.

47. Método de codificagdo, de acordo com o definido na reivindi-
cacgao 65, em que proporcionar um livro de codificagao de modo de transigao
compreende proporcionar um livro de codificagao fixo independente da exci-
tagcdo passada.

48. Método de codificagcdo, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 46, em que proporcionar um livro de codificagao de modo de transigao
compreende proporcionar um livro de codificagdo de formatos de impulsos
gldticos.

49. Método de codificagdo, de acordo com o definido na reivindi-
cacao 48, em que pesquisar o livro de codificagdo de modo de transigéo
compreende aplicar um determinado critério a cada formato de impulso gloti-
co do livro de codificagdo de formatos de impulsos gléticos e encontra como
o vetor-codigo otimamente correspondendo ao sinal alvo de pesquisa do
livio de codificacdo adaptativo o vetor-cédigo do conjunto que corresponde
ao valor maximo do referido critério.

50. Método de codificagdo, de acordo com o definido na reivindi-
cagdo 49, em que pesquisar o livro de codificagdo de modo de transigdo

compreende identificar o vetor-cédigo encontrado por meio de pardmetros
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de modo de transigdo selecionados a partir do grupo que consiste em uma
identificacdo de configuragdo de modo de transigdo, um formato de impuiso
glético, uma posigéo do centro de formato de impulso glético no vetor-codigo
encontrado, um ganho de modo de transi¢do, um sinal do ganho de modo de
transicdo e um periodo de tempo de alga fechada.

51. Método de codificagao, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 46, em que o sinal de som compreende um sinal de fala e o referido
método adicionalmente compreende selecionar o quadro de transigao a par-
tir do grupo consistindo de um quadro compreendendo um principio sonante
e um quadro compreendendo uma transigdo entre dois diferentes sons so-
nantes.

52. Método de codificagao, de acordo com o definido na reivindi-
cagdo 46, em que o quadro de transigado e/ou o quadro seguindo a transi¢éo
compreende um quadro de transicdo seguido de diversos quadros.

53. Método de codificacdo, de acordo com o definido na reivindi-
cacao 46, em que o quadro de transigaéo e/ou o quadro seguindo a transigao
compreende pelo menos um quadro seguindo a transigao.

54. Método de codificagdo, de acordo com o definido na reivindi-
cacgao 46, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro seguindo a transigao
cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros, e em que
pesquisar o livro de codificacdo de modo de transicdo compreende pesqui-
sar o livro de codificagdo de modo de transicdo em uma primeira parte dos
subquadros e pesquisar um livro de codificagdo do tipo preditivo do dispositi-
vo codificador em uma segunda parte dos subquadros.

55. Método de codificagdo, de acordo com o definido na reivindi-
cagdo 46, em que proporcionar um livro de codificagdo de modo de transigao
compreende proporcionar um livro de codificagdo de formato glético com-
preendendo vetores-cddigo formados de um formato de impulso glético dis-
postos em uma posigao especifica no vetor-cédigo.

56. Método de codificagdo, de acordo com o definido na reivindi-
cagcao 55, em que proporcionar um livro de codificagdo de formato glético

compreende proporcionar um livro de codificagdo de formato giético incluin-
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do um numero predeterminado de diferentes formatos de impulsos gléticos,
e formar uma pluralidade de diferentes vetores-cddigo do livro de codificacio
de formato glético ao posicionar cada formato de impulso glético em uma
pluralidade de diferentes posigdes no vetor-codigo.

57. Método de codificagao, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 55, em que gerar no livro de codificagédo de formato glético um conjun-
to de vetores-codigo independente da excitacdo passada compreende gerar
vetores-codigo contendo apenas um elemento ndo-zero e processar através
de um filtro de forma os vetores-codigo contendo apenas um elemento nio-
zero para produzir vetores-codigo que representam formatos de impuisos
gléticos centrados em diferentes posigoes.

58. Método de codificagéo, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 46, adicionalmente compreendendo:

gerar um sinal de inovagao alvo de pesquisa no livro de codifica-
cao;

proporcionar um livro de codificagdo de inovagao para gerar um
conjunto de vetores-cédigo de inovagao cada um dos quais correspondendo
a excitagdo de inovagao respectiva;

pesquisar o livro de codificagdo de inovagdo para encontrar o
vetor-codigo de inovacgao do referido conjunto correspondendo a uma excita-
¢éo de inovacao otimamente correspondendo ao sinal de inovagao alvo de
pesquisa no livro de codificagao; e

adicionar a excitagao de modo de transigcdo e a excitagao de i-
novagao para produzir uma excitagdo global para um filtro de sintese de si-
nal de som.

59. Método de codificagao, de acordo com o definido na reivindi-
cagao 58, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro seguindo a transicéo
cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros e em que,
dependendo de em que o impulso ou impulsos gléticos estao localizados nos
subquadros, o método de codificacdo compreende codificar os subquadros
usando pelo menos um do livro de codificagdo de modo de transigao, o livro

de codificagao adaptativo e o livio de codificagao de inovagéo.
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60. Método de decodificagao para gerar uma excitagdo de modo
de transigao substituindo uma excitagdo de livro de codificagdo adaptativo
em um quadro de transigdo e/ou um quadro seguindo a transicdo em um
sinal de som, compreendendo:

receber um indice de livro de codificacdo;

fornecer o indice do livro de codificagdo to um livro de codifica-
¢ao de modo de transigdo para gerar um conjunto de vetores-codigo inde-
pendente da excitagdo passada; e

gerar, por meio do livro de codificacdo de modo de transicdo e
em resposta ao indice do livio de codificagdo, um dos vetores-codigo do
conjunto que corresponde a excitagdo de modo de transicao.

61. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagao 60, em que o livro de codificagdo de modo de transi¢gdo compre-
ende um livro de codificagdo fixo independente da excitagdo passada.

62. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 60, compreendendo proporcionar as o livro de codificagdo de
modo de transigao um livro de codificagdo de formatos de impulsos gléticos.

63. Método de decodificagao, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 60, em que o sinal de som compreende um sinal de fala e em
que o referido método compreende selecionar o quadro de transi¢do a partir
do grupo consistindo de um quadro compreendendo um principio sonante e
um quadro compreendendo uma transigédo entre dois diferentes sons sonan-
tes.

64. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagao 60, em que o quadro de transigdo e/ou o quadro seguindo a tran-
si¢do cada um dos quais compreende uma pluralidade de subquadros, e em
que o referido método compreende usando o livro de codificagdo de modo
de transicdo em uma primeira parte dos subquadros e um livro de codifica-
¢ao do tipo preditivo em uma segunda parte dos subquadros.

65. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 60, compreendendo proporcionar como o livro de codificagédo de

modo de transicdo um livro de codificacdo de formatos gléticos compreen-
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dendo vetores-codigo formados a partir de um formato de impulso glético
disposto em uma posigdo especifica no vetor-codigo.

66. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagdo 65, em que o livro de codificagdo de formato glético inclui um
numero predeterminado de diferentes formatos de impulsos gldoticos, e em
que o referido método compreende formar uma pluralidade de diferentes
vetores-codigo do livro de codificagdo de formato glotico ao posicionar cada
um dos impulsos gléticos em uma pluralidade de diferentes posigdes no ve-
tor-cadigo.

67. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagéo 65, em que vetores-cédigo do conjunto sdo gerados pelo livro de
codificagdo de formato glético ao gerar vetores-coddigo contendo apenas um
elemento nao-zero e processar através do filtro de forma os vetores-codigo
contendo apenas um elemento ndo-zero para produzir vetores-codigo que
representam o formato de impulsos gléticos centrados em diferentes posi-
coes.

68. Método de decodificagdo, de acordo com o definido na rei-
vindicagao 60, adicionalmente compreendendo:

proporcionar um livro de codificagdo de inovagao para gerar um
conjunto de vetores-cédigo de inovacgéao;

fornecer um indice de livro de codificagdo de inovagao ao livro
de codificagao de inovacao;

gerar, por meio do livro de codificagao de inovagao e em respos-
ta ao indice de livro de codificagdo de inovagdo, um dos vetores-codigo de
inovagao do conjunto correspondendo a uma excitagao de inovagao; e

adicionar a excitagdo de modo de transicdo e a excitagédo de i-
novagao para produzir uma excitagdo global para um filtro de sintese de si-

nal de som.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO E DISPOSITIVO PARA CODIFICAR
QUADROS DE TRANSIGAO EM SINAIS DE FALA".

A presente invencgéo refere-se a um dispositivo de modo de tran-
sicdo e método para uso em um Codec de sinal de som do tipo preditivo pa-
ra produzir uma excitagdo de modo de transigdo substituindo uma excitagcéo
de livro de codificagao adaptativo em um quadro de transigdo e/ou um qua-
dro seguindo a transigdo no sinal de som, compreendendo uma entrada para
receber um indice de livro de codificacdo e um livro de codificagdo de modo
de transigcdo para gerar um conjunto de vetores-codigo independente da ex-
citagdo passada. O livro de codificaggdo de modo de transigado responde ao
indice para gerar, no quadro de transigdo e/ou quadro seguindo a transicao,
um dos vetores-cddigo do conjunto que corresponde a excitagdo de modo de
transigdo. E também proporcionado um dispositivo codificador e método e
um dispositivo decodificador e método que usa dispositivo de modo de tran-

sicdo e método acima descritos.
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