avpiscosiesasy  [IHIHLNANDIL

(22) Data do Depésito: 11/01/2010

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 27/07/2021

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: APARELHO E METODO PARA OBTER UM PARAMETRO QUE DESCREVE UMA VARIAGAO DE UMA
CARACTERISTICA DE SINAL DE UM SINAL DE AUDIO

(51) Int.Cl.: G10L 25/90; G10L 25/21; G10L 25/27.

(52) CPC: G10L 25/90; G10L 25/21; G10L 25/27.

(30) Prioridade Unionista: 17/04/2009 EP 09005486.7; 21/01/2009 US 61/146,063.

(73) Titular(es): FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E. V..
(72) Inventor(es): TOM BACKSTROM; STEFAN BAYER; MAX NEUENDORF; SASCHA DISCH; RALF GEIGER.
(86) Pedido PCT: PCT EP2010050229 de 11/01/2010

(87) Publicagdo PCT: WO 2010/084046 de 29/07/2010

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 20/07/2011

(57) Resumo: APARELHO, METODO E PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA OBTER UM PARAMETRO QUE DESCREVE
UMA VARIACAO DE UMA CARACTERISTICA DE SINAL DE UM SINAL. Um aparelho para obter um parametro que descreve
uma variagdo de uma caracteristica de um sinal com base nos parametros de dominio de transformacéo real que descrevem o
sinal de audio no dominio de transformagédo compreende um determinador de parametro. o de terminador de parametro é
configurado para determinar um ou mais parametros de modelo de um modelo de variagdo de dominio de transformacao que
descreve uma evolugao dos parametros de dominio de transformagdo dependendo de um ou mais parametros de modelo que
representam uma caracteristica de sinal, de maneira que um erro de modelo, que representa um desvio entre uma evolugao
temporal modelada dos parametros de dominio de transformagéo e uma evolugéo dos parametros de dominio de transformagéo
real, seja trazido abaixo de um valor de limiar predeterminado ou minimizado.
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“APARELHO E METODO PARA OBTER UM PARAMETRO QUE DESCREVE UMA
VARIAQAO DE UMA CARACTERISTICA DE SINAL DE UM SINAL DE AUDIO”

HISTORICO DA INVENCAO

[0001] As configuracgdes, de acordo com a invencao,
referem-se a um aparelho e um método para obter um parametro
que descreve uma variacdo de uma caracteristica de sinal de um
sinal com base nos parédmetros de dominio de transformacdao real
que descrevem o sinal de dudio em um dominio de transformacéio.
[0002] As configuracdes preferidas, de acordo com a
invencao, referem-se a um aparelho e um método para obter um
pardmetro que descreve uma variacao temporal de uma
caracteristica de sinal de um sinal de 4&udio com base nos
parametros de dominio de transformagdo real que descrevem o
sinal de &udio em um dominio de transformacdo. As configuracdes
adicionais, de acordo com a invencdo, referem-se a estimativa
de variacdo de sinal.

[0003] Uma vez que o escopo principal da atual invencéo
¢ a andlise de variacgdes temporais de sinais de dudio, O mesmo
método pode ser facilmente adaptado a qualgquer sinal digital e
variagdes que esses sinais apresentam em qualquer de seus
eixos. Esses sinais e variacdes incluem, por exemplo, variacdes
espaciais e temporais nas caracteristicas, como intensidade e
contraste de imagens e filmes, modulacgdes (variacgdes) nas
caracteristicas, como amplitude e frequéncia de sinais de radar
e radio e variacdes nas propriedades, como heterogeneidade de
sinais de eletrocardiograma.

[0004] A seguir, uma breve descricdo em relacao ao
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conceito de estimativa de wvariagdo de sinal sera dada. O
processamento de sinal <classico geralmente se 1inicia com a
presuncdo de sinais fixos localmente e para muitas aplicagdes,
essa é uma presuncdo razodvel. Entretanto, para reivindicar que
sinais, como a fala e de audio, sdo localmente fixos, estende-se a
realidade além dos niveis aceitdveis em alguns casos. Os sinais
cujas caracteristicas mudam rapidamente introduzem distorgdes aos
resultados de andlises que sdo dificeis de conter por abordagens
cldssicas e, portanto, precisam de metodologia especial sob medida
para sinails que variam rapidamente.

Por exemplo, a codificagdo de um sinal de fala
com uma transformacdo com base no codificador pode @ ser
considerada. Aqui, o sinal de entrada ¢ analisado em jénelas,
cujos conteldos s&o transformados ao dominio espectral. Quando o
sinal é um sinal harménico cuja frequéncia fundamental se altera
rapidamente, as localizagdes de picos espectrals, correspondentes
a4 harmonia, mudam conforme ¢ tempo. Se, por exemplo, a extensdo de
janela de analise for relativamente longa em comparagdo a
alteragcdo na freqgquéncia fundamental, os picos espectrais séo
estendidos a caixas de frequéncia prdéximas. Em outras palavras, a
representacdo espectral se torna espalhada. Essa distorgdo pode
ser especialmente grave em frequéncias superiores, onde a
localizacdo de picos espectrais se move mais rapidamente quando a
frequéncia fundamental muda.

Enquanto existem métodos para compensacdo de
alteragdes na frequéncia fundamental, como as transformada
discreta de cosseno modificada por distorgido de tempo (TW MDCT)

(vide referéncias [8] e [3]), a estimativa de wvariacdo de &angulo
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permanece um desafio.

No passado, a variacdo de éangulo foi estimada ao
medir o angulo e simplesmente tendo a derivada de tempo.
Entretanto, uma vez 9que a estimativa de Angulo ¢é uma tarefa
dificil e geralmente ambigua, a variagdo de angulo estima onde
estd repleto de erros. A estimativa de angulo sofre, entre outros,
de dois tipos de erros comuns (vide, por exemplo, a referéncia
[2]). Primeiramente, quando a harmonia tiver malis energia do gue O
fundamental, os estimadores sdo geralmente levados a acreditar que
a harmonia é realmente o fundamental, por méio de que a saida é um
maltiplo da real frequéncia. Esses erros podem ser observados como
descontinuidades no caminho do dngulo & produzem um €rro imenso em
termos de derivada de tempo. Segundamente, a maioria dos métodos
de estimativa de &angulo basicamente conta com a selecgdo de pico
no(s) dominio(s) de autocorrelagdo (ou similar) por alguns
heuristicos. Especlalmente no caso de sinals que variam, esses
picos sdo amplos (planos no topo), pelos guais um pegquenc erro na
estimativa de autocorrelacdo pode mover a localizagdc do pico
estimado de maneira significativa. A estimativa de angulo é,
portanto, uma estimativa instavel.

Conforme indicado acima, a abordagem geral no
processaﬁento de sinal é- presumir que o sinal é constante em
curtos intervalos de tempo e estimar as propriedades nesses
intervalos. Se, entdo, o sinal estiver realmente variando no
tempo, presume-se que a evolucgédo de tempo do sinal é
suficientemente lenta, de maneira que a presungdo da parada em um
curto intervalo e tempo é suficientemente precisa e a andlise em

curtos intervalos ndo produzira distorcédo significativa.
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Face ao exposto, ¢é desejédvel prover um conceito
para obter um parametro que descreve uma variacdoc temporal de uma
caracteristica de sinal com robustez melhorada.

SUMARIO DA INVENCAO

Uma configuracdo, de acordo com a invencdo cria
um aparelho para obter um parémetro que descreve uma variacdo
temporal de uma caracteristica de sinal de um sinal de &udio com
base nos pardmetros de dominio de transformagdo real que descrevem
o sinal de 4udio em um dominio de transformagdo. O aparelho
compreende um  determinador de parametro configurado para
determinar um ou mails pardmetros de modelo de um modelo de
variagdo de dominio de transformagdo que descreve uma evolucado
temporal dos parlmetros de dominio de transformacidc dependendo de
um ou mais pardmetros de modelo que representam uma caracteristica
de sinal, de maneira que um erro de modelo, representagido de um
desvio entre uma evolugdo temporal modelada dos pardmetros de
dominio de transformacio e uma evolucdo temporal dos parimetros de
dominio de transformacdo real, seja trazido abaixo de um valor de
limiar predeterminado, ou seja, minimizado.

Essa configuragdo tem base na descoberta que
variacdes temporals tipicas de um sinal de audio resultam em uma
e;olugéo temporal-caracteristica no dominio de transformacdo, que
pode ser bem descrito utilizando somente um ntGmero limitado de
parametros de modelo. Ao passo em gue essa particularidade ¢
verdadeira para sinais de voz, onde a evolugdao temporal
caracteristica é determinada pela anatomia tipica dos organismos
de fala humanos, a presungdo detém uma vasta gama de sinals de

dudio e outros, como sinais de musica tipicos.
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Além disso, a evolucdo temporal tipicamente suave
de uma caracteristica de sinal (como, por exemplo, um &angulo, um
invélucro, uma tonalidade, um ruido e assim por diante) pode ser
considerada pelo modelo de variagdo de dominic de transformacio.
Da mesma forma, o uso de um modelo de variacdo de dominio de
transformagdo parametrizado também pode servir para reforcgar (ou
para considerar) a suavidade da caracteristica de sinal estimada.
Portanto, descontinuidades da caracteristica de sinal estimada, ou
sua derivada, podem ser evitadas. Ao escolher o modelo de variacido
de dominio de transformacido da mesma forma, quaisquer restricdes
tipicas ©podem ser impostas na modelo de variagdo da das
caracteristicas de sinal, como, por exemplo, uma taxa limitada de
variagdo, uma variacdo limitada de valores e assim por diante.
Também, ao escolher o© modelo de variagdo de dominio de
transformacdo adegquadamente, os efeitos de harmonia podem ser
considerados, de maneira que, por exemplo, uma seguranca melhorada
possa ser obtida ao modelar simultaneamente uma evolugdo temporal
de uma frequéncia fundamental e sua harmonia.

Adicionalmente, ao utilizar uma modelagem de
variacdo no dominio de transformagdo, o efeito das distorgbes do
pode ser restrito. Enquanto alguns tipos de distorgdo (por
exemplo, um atraso de sinal dependente da frequéncia) resultariam
em uma modificagdo grave de uma forma de onda de sinal, essa
distorcdo pode ter um impacto limitado na representacdo de dominio
de transformacdo de um sinal. Como é naturalmente desejavel também
estimar precisamente as caracteristicas de sinal na presenga de
distorgdes, o wuso do dominio de transformagdo mostrou-se uma

escolha muito boa.
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Para resumir o exposto acima, o uso de um modelo
de variagdo de dominio de transformacdo, os paradmetros do qual sdo
adaptados para trazer o modelo de variagdo de dominio de
transformagdo parametrizado (ou sua saida) em concordidncia com uma
evolucdo temporal real dos pardmetros de dominio de transformacdo
real que descrevem um sinal de &audio de entrada, permite que as
caracteristicas de sinal de um sinal de &udio tipico possam ser
determinadas com boa precisdo e seguranca.

Em uma configuracdo preferida, o aparelho pode
ser configurado para obter, como pardmetros de dominio de
transformagdo real, um primeiro conjunto de parametros de dominio
de transformagcdo que descreve um primeiro intervalo de tempo do
sinal de &udio no dominio de transformagdo para um conjunto
predeterminado de valores de uma varidvel de transformacdo (também
designada aqui como “variavel de transformagido”). Semelhantemente,
o aparelho pode ser configurado para obter um segundo conjunto de
pardmetros de dominio de transformagdo que descreve um segundo
intervalo de tempo do sinal de audio no dominio de transformagdo
para o conjunto predeterminado de valores da variavel de
transformagdo. Nesse caso, o determinador de pardmetro pode ser
configurado para obter um pardmetro de modelo de variacdo de
frequéncia (ou angulc) utilizando um modelo de variagdo de dominio
de transformagdo parametrizado compreendendo um parametro de
variacado por frequéncia (ou variagdo por &ngulo) e gue representa
uma compressdo ou expansdo da representacdo de dominio de
transformacdo de sinal de audio em relagdo & varidvel de
transformacdo presumindo uma variacao de freguéncia suave do sinal

de 4dudio. 0O determinador de parametro pode ser configurado para
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determinar o parédmetro de variacdo de frequéncia de maneira que o
modelo de variagdo de dominio de transformacdo parametrizado seja
adaptado ao primeiro conjunto de parametros de dominio de
transformagdo e ao segundo conjunto de pardmetros de dominioc de
transformacdo. Ao utilizar essa abordagem, pode ser feito um uso
muito eficiente das informagdes disponiveis no dominio de
transformagdo. Descobriu-se que uma representacgido de dominio de
transformacdo de um sinal de &udio (por exemplo, uma representacdo
de dominio de autocorrelacdo, uma representacido de dominioc de
autocovariancia; wuma representacdo de dominio de transformacdo
Fourier, uma representacdo de dominio de transformagdo de cosseno
discreta e assim por diante) é suavemente expandida ou comprimida
com a frequéncia ou éngulo fundamental variando. Ao modelar essa
compressdo ou expansdo suave da representagdo de dominio de
transformacdo, o0 conteudo completo de informagdes da representacgdo
de dominio de transformacdo pode ser explorado, uma vez que
diversas amostras da representacdo de dominio de transformacdo
(para diferentes valores da varidvel de transformagdo) podem ser
combinadas.

Em uma configurag¢do preferida, o aparelho pode
ser configurado para obter, como paradmetros de dominio de
transformacdo real, parametros de dominio de transformagdoc gque
descrevem o sinal de audio no dominio de transformagdo como uma
funcgéo de uma variavel de transformacgao. 0 dominio de
transformacdo pode ser escolhido de maneira que uma transposigdo
de frequéncia do sinal de audio resulte em pelo menos uma troca de
frequéncia da representacdo de dominio de transformacdo do sinal

de 4dudio em relacdo a varidvel de transformagdo, ou em um
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prolongamento da representagdo de dominio de transformacdo em
relagdo a variavel de transformacdo, ou em uma compressio da
representagdo de dominio de transformacdo em relacdo a varidvel de
transformagédo. O determinador de pardmetro pode ser configurado
para obter um pardmetro de modelo de variacdo por frequéncia (ou
parametro de modele de variacdo por Aangulo) com base em uma
variagdo temporal dos par&metros de dominio de transformacido real
correspondentes (por exemplo, associados ao mesmo valor da
varidvel de transformag¢do) levando em consideracido uma dependéncia
da representagdo de dominio de transformacgido do sinal de &udio da
varidvel de transformacdo. Utilizando essa abordagem, as
informacdes sobre uma variagdo temporal dos pardmetros de dominio
de transformagdo real correspondentes (por exemplo, parédmetros de
dominio de transformagdo para retardo de autocorrelacdo idéntico,
retardo de autocovariidncia ou caixa de frequéncia de transformacdo
por Fourier) podem ser avaliados separadamente para as informagdes
em relacdo a uma dependéncia da representacdo de dominio de
transformagdo da varidvel de transformacdo. Subsequentemente, as
informacgdes calculadas separadamente podem ser combinadas.
Portanto, wuma maneira particularmente eficiente estd disponivel
para estimar a expansdo ou compressdo da representacdo de dominio
de transformacdo, por exemplo, ao comparar diversos pares dos
pardmetros de dominio de transformacdoc e levando em consideragdo
um declive local estimado da wvariacdo dependente de parédmetro de
transformagdo da representagdo de dominio de transformagdo. Em
outras palavras, a inclinacdo local da representacdo de dominio de
transformagdo, dependendo do ©pardmetro de transformacdo, e a

alteracdo temporal da representacdo de dominio de transformacio
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(por exemplo, através das Janelas subseguentes) podem ser
combinadas para estimar uma magnitude da compressdo ou expansdo
temporal da representacdo de dominio de transformagdoc, que no
retorno é uma medida de uma variagdo de frequéncia ou variagado de
angulo temporal.

Configuracdes preferidas adicionais também sé&o
definidas nas reivindicacgbes dependentes.

Uma outra configuragdo, de acordo com a invengdo
cria um método para obter um pardmetro que descreve uma variagao
temporal de uma caracteristica de sinal de um sinal de audio com
base nos parametros de dominio de transformagdo real que descrevem
o sinal de audio em um dominio de transformacdo.

Ainda uma outra configuragdo cria um programa de
computador para obter um parametro que descreve uma variagdo
temporal de uma caracteristica de sinal de um sinal de &udio.

BREVE DESCRICAC DOS DESENHOS

A Figura la apresenta um diagrama em blocos
esquemadtico de um aparelho para obter um pardmetro que descreve
uma variacdo temporal de uma caracteristica de sinal de um sinal
de audio;

A Figura 1b apresenta um fluxograma de um método
para obter um parémetrb que descreve uma variacgdo temporal de uma
caracteristica de sinal de um sinal de audio;

A Figura 2 apresenta um fluxograma de um método
para obter um parametro que descreve uma evolugdo temporal de um
invélucro de sinal, de acordo com uma configuragdo da invencgdo;

A Figura 3a apresenta um fluxograma de um método

para obter um parédmetro que descreve uma variacdo temporal de um
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angulo, de acordo com uma configuracdo da invencio;

A Figura 3b apresenta um fluxograma simplificado
do método para obter um parametro que descreve a evolucdo temporal
do éngulo;

A Figura 4 apresenta um fluxograma de um método
melhorado para obter um pardmetro que descreve uma variacdo
temporal de um angulo, de acordo com uma configuracdo da invencio;

A Figura 5 apresenta um fluxograma de um método
para obter um pardmetro que descreve uma variacdo temporal de uma
caracteristica de sinal de um sinal de &udio em um dominio de
autocovariancia;

A Figura 6 apresenta um diagrama em blocos
esquemdtico de um codificador de sinal de &udio, de acordo com a
configuragdo da invencdo; e

A Figura 7 apresenta um fluxograma de um método
geral para obter um pardmetro que descreve uma variacdo de um
sinal.

DESCRICAO DETALHADA DA CONFIGURACAO

A seguir, o conceito de Modelagem de variacio
serd descrito no geral para facilitar o entendimento da presente
invengdo. Subsequentemente, uma configuragdo genérica, de acoxrdo
com a invengdo, serd descrita tendo como referéncia as Figuras la
e 1lb. Subsequentemente, configura¢des mals especificas serdo
descritas tendo como referéncia as Figuras 2 a 5. Finalmente, a
aplicacdo do conceito inventivo para uma codificacdo de sinal de
audio sera descrita tendo como referéncia a Figura 6 e serd dado
um resumo tendo como referéncia a Figura 7.

Para evitar confusdo, a terminologia  sera
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utilizada como segue:

¢ com o termo “wariacdo”, referimo-nos a um
conjunto geral de fungdes gue descrevem a alteragdo nas

caracteristicas no tempo, e

e a derivada (parcial) 0/0x é utilizada como uma
entidade definida matematicamente de maneira precisa.

Em outras palavras, "variacdo" se refere as
caracteristicas de sinal (em um nivel abstrato), enquanto
"derivada" é utilizada sempre que a definicdoc matematica @/0x for
utilizada, por exemplo, como k (retardo de autocorrelacdo/retardo
de autocovaridncia) ou t (tempo) derivadas de
autocorrelagdo/covariéncia.

Quaisquer outras medidas de alteragdo serdo
explicadas em palavras, tipicamente, sem utilizar o termo
“variacdo”.

Adicionalmente, as configuracdes, de acordo com a
invengdo, serdo subsequentemente descritas para uma estimativa de
variagdo temporal dos sinais de audio. Entretanto, a presente
invencdo ndo se restringe somente aos sinais de adudio e somente Aas
variagdes temporais. Preferencialmente, as configuracdes, de
acordo com a invencdo, podem ser aplicadas para estimar variagdes
gerais de sinais, mesmo éue a invenc&o seja, no momento, utilizada
principalmente para estimar as variacgdes temporails dos sinais de
dudio.

Modelagem de variacgédo

Visdo geral sobre Modelagem de variacdo

Falando no geral, as configuragdes, de acordo com

a 1invencdo utilizam modelos de variacdo para a analise de um sinal
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de audio de entrada. Portanto, a modelo de wvariacdo é wutilizada
para prover um método para estimar a variacgdo.

Presuncdes para a Modelagem de variagdo

A seguir, algumas diferencas entre uma
caracteristica convencional de estimativa de sinal e o conceito
aplicado nas configuragdes, de acordo com a presente invencio,
serdo discutidas.

Enquanto métodos tradicionais presumem que as
caracteristicas do sinal (por exenplo, um sinal de &udio) séo
constantes (ou fixas) em curtas janelas de tempo, essa &€ uma das
abordagens primarias da invencdo atual para presumir gue a taxa de
alteracdo (normalizada) (por exemplo, de uma caracteristica de
sinal, {(como um &ngulo ou um invdlucro)) € constante em uma curta
janela de ‘tempo. Portanto, enguanto métodos tradicionais podem
tratar de sinais fixos assim como, dentro de um nivel modesto de
distorcdo, sinais que mudam lentamente, algumas configuracdes, de
acordo com a presente invencdo, podem tratar de sinais fixos,
sinais que mudam linearmente (ou sinais que mudam
exponencialmente), assim como, com um nivel modesto de distorgdéo,
esses sinals que mudam de maneira ndo linear onde a taxa de
alteracdo ndo linear é lenta.

Conforme observado acima, essa é uma das
abordagens primarias da presente invengdo para presumir que a taxa
de alteragdo (normalizada) é constante em uma janela curta, mas o©
método e conceito apresentados podem ser facilmente estendidos a
um caso mais geral. Por exemplo, a taxa de mudanca normalizada, a
variacdo, pode ser modelada por qualquer fungde, e engquanto o©O

modelo de variacdo (ou a referida funcdo) apresenta menos
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pardmetros do que o nUmero de pontos de dados, os pardmetros de
modelo podem ser solucionados de maneira ndo ambigua.

Nas configuragdes preferidas, o modelo de
variacdo pode, por exemplo, descrever uma mudanca suave de uma
caracteristica de sinal. Por exemplo, o modelo pode ter base na
presungdo que uma caracteristica de sinal (ou sua taxa de mudanga
normalizada) segue uma versdo escalada de uma funcdo elementar, ou
uma combinag¢do escalada de funcées elementares (onde as fungdes

a

elementares compreendem: x%; 1/x%; VR;S; 1/x; 1/%x*; e%; a%; 1n(x):
log.(x); sinh x; cosh x; tanh x; coth x; arsinh x; arcosh x;
artanh x; arcoth x; sin x; cos x; tan x; cot X; sec X; csc X:
arcsin x; arccos x; arctan x; arccot x). Em algumas configuracdes,
prefere-se que a funcdo que descreve a evolucdo temporal da
caracteristica de sinal ou da taxa de mudanca normalizada seja
constante e suave durante a variagdo de interesse.

Aplicabilidade em diferentes dominios

Um dos campos primdrios da aplicacdo do conceito
de acordo com a presente invencdo é a analise das caracteristicas
de sinal onde .a magnitude de mudanca, a variagdo, tem mais
informagdes do que a magnitude dessa caracteristica. Por exemplo,
em termos de a&ngulo, isso significa que as configuragbes, de
acordo com a invengéo,- referem-se a aplicacgdes em que ¢é mais
interessante a mudang¢a no dngulo, do gue a magnitude de angulo.

Se, entretanto, em uma aplicacdo, é mais
interessante a magnitude de uma caracteristica de sinal do que sua
taxa de mudanga, pode ser ainda benéfico a partir do conceito, de
acordo com a presente invengdo. Por exemplo, se uma Pprimeira

informacdo sobre as caracteristicas de sinal estiver disponivel,
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como a variacdo valida para a taxa de mudanca, entdo o variagdo de
sinal pode ser utilizado como informacgdes adicionais a fim de
obter contornos de tempo precisos e robustos da caracteristica de
sinal. Por exemplo, em termos de angulo, ¢é possivel estimar o
angulo pelos métodos convencionais, estrutura por estrutura, e
utilizar a variagdo de angulo para eliminar erros de estimativa,
atipicos, saltos de coitavas e assisténcia para fazer do contorno
do angulo um caminho continuo ao invés de pontos isolades no
centro de cada janela de andlise. Em outras palavras, ¢ possivel
combinar o parametro de modelo, parametrizando o modelo de
variacao de dominio de transformacgdo, e descrevendo a variacao de
uma caracteristica de sinal, com um ou mais valores discretos que
descrevem um valor instanténeo de uma caracteristica de sinal.
Ademais, em uma configuracdo, de acordo com a
invencdo, uma abordagem primdria é modelar a magnitude de mudanca
normalizada, uma vez gue a magnitude das caracteristicas de sinal
é, entdo, explicitamente cancelada a partir dos cédlculos. No
geral, essa abordagem faz com que as fdérmulas matemadticas sejam
mais tratdveis. Entretanto, as configuragdes, de acordo com a
invencdo, ndoc se restringem a utilizar medidas de variacédo
normalizadas, pois ndo ha motivo proéprio por que deveria se
restringir aos conceltos para medidas de variacdo normalizadas.

Modelo de variacdo matematica

A seguir, um modelo de variacdo matematica sera
descrito que pode ser aplicado em algumas configuragdes, de acordo
com a invencdo. Entretanto, outros modelos de variagdo também sdo
naturalmente utilizaveis.

Considerar um sinal com uma propriedade como um
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angulo, gue varia sobre o tempo e denote-o por p(f). A mudanga no

’ : 0 : .

angulo como sua derivada EapU) e a fim de cancelar o efeito da
/4

magnitude do 4&ngulo, normalizamos a alteracdo com }fJU) e

definimos

e(t) = 1 () 2 ().
ot (1)

Chamamos essa medida c¢(t) a variacdo de éngulo

normalizada, ou simplesmente variagdo de 4angulo, uma vez gue uma

medida ndo normalizada da variacdo de Aangulo € inexpressiva no

presente exemplo.

A extensdo do periodo T(f) de um sinal &

inversamente proporcional ao angulo, T()=p'(f), assim sendo,
podemos ter prontamente

9

c(t) = —T“"-(t)at

T(t).

Ao presumir que a variacdo de angulo é constante
em um intervalo curto de &, c(t) = ¢, a equagdo diferencial
parcial da Equacdo 1 pode ser facilmente solucionada, sendo assim

obtemos

p(t) = poe” (2)

e

T(t) = Toe™™

onde py, € T, significam, respectivamente, o angulo
e extensdo de periodo no tempo t = 0.

Enquanto T(t) & a extensdo de periodo no tempo t,

percebemos que qualquer caracteristica temporal segue a mesnma
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férmula. Em particular, para o retardo k de autocorrelacdo R(k,t)
no momento ¢, as caracteristicas temporais no dominio kX seguem
essa férmula. Em outras palavras, uma caracteristica da
autocorrelagdo que aparece no retardo k, no t = 0 serd trocada

5 como uma fungdo de t como

o L ek
k(t)—~ AO@ " (3)

Semelhantemente, temos
c= —w(t)ﬁk(t).

Na Equacgdo 2, consideramos somente variacdes que
podem ser presumidas constantes em um intervalo curto. Entretanto,
se desejado, podemos utilizar modelos de ordem maiores ao permitir

10 gque a variagdo siga alguma forma funcional em um curto intervalo
temporal. Polindnimos sdo, nesse caso, de interesse especial, uma
vez que a equag¢do diferencial resultante pode ser prontamente
solucionada. Por exemplo, se definirmos a variacdo para seguir a

forma polinémica

M
o _ )
e(t) = Y ket* ™! =p~ (B =p(t)
== ’

15 entdo

- M

p(t) = exp chtk’
k=0

Observe que agora, a constantes p, gue aparece na
Equacdo 2 foi assimilada no exponencial sem perder a generalidade,
afim de deixar a representacdo mais clara.

Essa forma demonstra como o modelo de wvariacgdo

20 pode ser prontamente estendido a casos mais complicados.
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Entretanto, a menos que declarado de outra forma, nesse documento,
consideraremos somente o primeiro caso de sequéncia (variacgdo
constante), para reter entendimento e acessibilidade. Aqueles
familiarizados com a técnica podem prontamente estender os métodos
a casos de sequéncias maiores.

A mesma abordagem utilizada agqui para a Modelagem
de wvariacgdo de éangulo pode ser utilizada sem modificacgdo também a
outras medidas para as quais a derivada normalizada é um dominio
bem garantido. Por exemplo, o invdélucro temporal de um sinal, gque
corresponde & energia instantdnea do sinal da transformagdo de
Hilbert, é como uma medida. Geralmente, a magnitude do invédlucro
temporal & de menor importdncia do gue o valor relativo, que é a
variacdao temporal do invélucro. Na codificacdo de 4dudio, a
Modelagem do invdélucro temporal ¢é Gtil para diminuir a
disseminacdo de ruido temporal e ¢é normalmente atingida por um
método conhecido como Formacdo de Ruido Temporal (TNS), onde o
invélucro temporal ¢ modelado por um modelo de previs&o linear no
dominio de frequéncia (vide, por exemplo, referéncia [4]). A atual
invencdo prové uma alternativa & TNS para modelar e estimar o
invélucro temporal.

Se denotamos o invélucro temporal por af(t),

entdo, a variacdo de invélucro (normalizada) h(t) é

M ‘
: %)
h(t) =Y khit" ' =a (t)=alt
(t) =) khs (t)5;a()
h=1 (5)
e, de maneira correspondente, a solugdo da

equacio diferencial parcial &
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M

a(t) = exp Z ht®
T,

Observe que a foéormula acima implica que no
dominio logaritmico, a amplitude é um polindmio simples. Isso é
conveniente, uma vez que as amplitudes s&o geralmente expressas
sobre a escala de decibéis {(dB).

Configuracdo genérica de um aparelho para obter

um pardmetro que descreva uma variacdo temporal de uma

caracteristica de sinal

A Figura 1 apresenta um diagrama em blocos
esquematico de um aparelho para obter um parametro que descreve
uma variagdo temporal de uma caracteristica de sinal de um sinal
de audio com base nos pardmetros de dominio de transformacdo real
(pox exemplo, valores de autocorrelacao, valores de
autocovaridncia, Coeficientes de Fourier e assim por diante) que
descrevem o sinal de &udio em um dominio de transformacdo. O
aparelho apresentado na Figura la é designado em sua integridade
com 100. O aparelho 100 é configurado para obter (por exemplo,
receber ou computar) pardmetros de dominio de transformacdo real
120 que descrevem o sinal de &dudio em um dominio de transformagdo.
Também, o aparelho 100 é configurado para prover um ou mais
parametros de modelo 140 de um modelo de variacdo de dominio de
transformagdo que descrevem uma evolug¢do temporal dos parémetros
de dominic de transformacdo dependendo de um ou mais pardmetros de
modelo. O aparelho 100 compreende um transformador opcional 110
configurado para prover os pardametros de dominio de transformacao
real 120 com base em uma representagdo de dominio de tempo 118 do

sinal de 4&udio, de maneira que os parametros de dominio de
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transformagdo real 120 descrevam o sinal de dudio em um dominio de
transformacdo. Entretanto, o) aparelho 100 pode ser
alternativamente configurado para receber os pardmetros de dominio
de transformagdo real 120 de uma fonte externa de parédmetros de
dominio de transformacdo.

O aparelho 100 compreende ainda um determinador
de parametro 130, onde o determinador de pardmetro 130 ¢é
configurado para determinar um ou mais pardametros de modelo do
modelo de variagdo de dominio de transformacdo, de maneira que um
erro de modelo, gque representa um desvio entre uma evolugao
temporal modelada dos pardmetros de dominio de transformacdo & uma
evolucdo temporal real dos parametros de dominio de transformacdc
real, ¢ trazido abaixo de um wvalor de limiar predeterminado ou
minimizado. Portanto, o meodelo de variagdo de dominio de
transformagdo, que descreve uma evolugdo temporal dos pardmetros
de dominio de transformacdo dependendo de um ou mais pardmetros de
modelo que representam uma caracteristica de sinal, é adaptado (ou
ajustado) ao sinal de A&udio, representade pelos pardmetros de
dominio de transformacdo real. Assim, atinge-se efetivamente uma
varliacdo modelada dos pardmetros de dominio de transformagdo de
sinal de 4udio descritos, implicita ou explicitamente, pelo modelo
de variacdo ‘de dominio deé transformagdo, aproxima (dentro de uma
variacdo de tolerancia predeterminada) a variacdo real dos
parametros de dominio de transformagdo.

Muitos conceitos de implementacdc diferentes séo
disponiveis para o determinador de paradmetro. Por exemplo, o
determinador de parametro pode compreender, por exemplo,

armazenado nele (ou em um carregador de dados externo) as equacgdes
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de calculo de pardmetro de modelo de variagdo 130a que descrevem
um mapeamento dos parémetros de dominio de transformagdo nos
parametros de modelo de variagdo. Nesse caso, o determinador de
parémetro 130 também pode compreender um calculador de pardmetro
de modelo de variagdo 130b (por exemplo, um computador programavel
ou um processador de sinal ou um fpga), que pode ser configurado,
por exemplo, hardware ou software, para avaliar as equacdes de
calculo de parametro de modelo de wvariagdo 130a. Por exemplo, ©
calculador de parémetro de modelo de variagdo 130b pode ser
configurado para receber uma pluralidade de parametros de dominio
de transformacdo real gue descrevem o0$ sinals de &dudio em um
dominio de transformagdo e para computar, utilizando as equacgdes
de cialculo de parémetro de modelo de wvariacdo 130a, um ou mais
parametros de modelo 140. As equacdes de célculo de parametro de
modelo de variacdo 130a podem, por exemplo, descrever de forma
explicita um mapeamento dos parametros de dominio de transformacgédo
real 120 em um ou mais pardmetros de modelo 140.

De maneira alternativa, o determinador de
parametro 130 ©pode, por exemplo, realizar uma otimizacgido
iterativa. Para esse fim, o determinader de paré@metro 130 pode
conter uma representacdo 130c do modelo de variacdo de dominio de
tempo, que permite, por exemplo, para uma computagdo de um
conjunto subsequente de parametros de dominio de transformagdo
estimados com base em um conjunto anterior de pardmetros de
dominio de transformacdo real (que representam o sinal de audio),
levando em consideragdo um pardmetro de modelo que descreve a
evolucdo temporal presumida. Nesse caso, o determinador de

paradmetro 130 também pode compreender um otimizador de parametro
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de modelo 130d, onde o otimizador de pardmetro de modelo 130d pode
ser configurado para modificar um ou mais parametros de modelo do
modelo de variacdo de dominio de tempo 130c, até que o conjunto de
parametros de dominio de transformagdo estimados obtidos pelo
modelo de wvariagdo de dominio de tempo parametrizado 130¢,
utilizando um conjunto anterior de paridmetros de dominio de
transformagdo real, esteja em concordadncia suficientemente boa
(por exemplo, dentro de um limiar de diferenca predetérminado) com
os paréametros de dominio de transformacdo real atuais.

Entretanto, hé& naturalmente numerosos outros
métodos para determinar um ou mais parametros de modelo 140 com
base nos parametros de dominio de transformacdo real, pois ha
diferentes férmulas matematicas da solugdo para o problema geral
para determinar parimetros de modelo de maneira que o resultado da
modelagem aproxime o0s pardmetros de dominio de transformacao real
(e/ou sua evolucdo temporal).

Tendo em vista a discusséo acima, a
funcionalidade do aparelho 100 pode ser explicada tendo como
referéncia a Figura 1b, que apresenta um fluxograma de um método
150 para obter o pardametro 140 que descreve uma variagdo temporal
de uma caracteristica de sinal de um sinal de dudio. O métode 150
compreende uma etapa opcional 160 de computar os pardmetros de
dominio de transformacdo real 120 que descrevem sinal de audio em
unm dominio de transformacdo. O método 150 também compreende uma
etapa 170 para determinar um ou mais pardmetros de modelo 140 de
um modelo de variacdo de dominio de transformacdo que descreve uma
evolucdo temporal dos parametros de dominio de transformagao

dependendo de um ou mais paradmetros de modelo gue representam uma
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caracteristica de sinal, de maneira que um erro de modelo, Qque
representa um desvio entre uma evolugdo temporal modelada e os
parametros de dominio de transformagdo real, é trazido abaixo de
um valor de limiar predeterminado ou minimizado.

B seguir, algumas configuragbes, de acordo com a
invengdo, serdo descritas em mais detalhes, a fim de explicar em
mais detalhes o conceito inventivo.

Estimativa de variacao no dominio de

autocorrelagao

No contexto atual, a autocorrelacdo do sinal x, é

definida como
1y = BlenToik]

e estimada por

=3
onde presumimos gque X, somente ndo €& =zero na
variagdo [1,N]. Observe que a estimativa converge ao valor real

gquando N for infinito. Ademais, geralmente, alguma forma de

janelamento pode ser aplicada a x antes da estimativa da

n
autocorrelacdo, a fim de reforgar a presungdo que é zero for a da
variagdo (1,N].

Estimativa de variacdo no dominio de

autocorrelacdo - Variacdo de dngulo

Em uma configuracdo, nosso objetive €& estimar a
variacdo de sinal, que €&, no caso de variag¢do de angulo, estimar
guanto a autocorrelacdo se prolonga ou reduz como uma funcdo de

tempo. Em outras palavras, nosso objetivo é determinar a derivada
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- o
de tempo do retardo de autocorrelacdo k, que é denotada como E;.
t

Visando a clareza, utilizaremos agora uma forma estenografica k ao
invés de k(t) e presumir que a dependéncia de t estd implicita.

Da Equacdo 4, obtemos

ok
— = —ck.
ot
5 Um problema convencional, que ¢é superado em

algumas configuracgdes, de acordo com a invencdo, é que a derivada
de tempo de k ndo estd disponivel e a estimativa direta é dificil.
Entretanto, reconhece-se que a norma de cadeia de derivadas pode

ser utilizada para obter

Ok _ [0R] [0k] _[0R] [2R]™
ot | ot | |OR| | 6t || 6k

10 e

orR) _|Ok||OR] | [OR
ar | T o | ek T T Bk |

Descobriu-se que utilizando uma estimativa de c,

(6)

podemos, entdo, a primeira sequéncia de séries de Taylor, modelar
a autocorrelagcdo no momento ¢, utilizando a autocorrelacdo no

momento t; e a derivada de tempo

R(k’,tg) = R(ktj) -+ At—a}— pa R(k ?L,]_) — CAH{}

= OR [QR}

0
15 Em uma aplicac¢do pratica, a derivada E%J«k) pode

se estimada, por exemplo, pela segunda estimativa de sequéncia

0 1 | o
sER(K) = S [R(k+1) = R(k—1)].
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Essa estimativa é preferida sobre a primeira
diferenca de sequéncia R(k + 1) - R(k), uma vez que a segunda
estimativa de sequéncia ndo suporta a partir da meia troca de fase
de amostra como a primeira estimativa de sequéncia. Para precisio
melhorada ou eficiéncia computacional, estimativas alternativas
podem ser wutilizadas, como segmentos Jjanelados da derivada da
funcdo sinc.

Utilizando o critério de erro do quadrado médio

minimo, obtemos ¢ problema de otimizacédo

mlmz [ (k,t2) ﬁ(kz,tg)]g

k=1 (7)
cuja solucdo pode ser prontamente obtida como

5N Rk, t) — R(k, )] k2R
AtZkZI ?_R)‘)

(8)

Também possuem as mesmas derivagdes quando a
variagdo de angulo for estimada a partir de Jjanelas de
autocovaridncia consecutivas em vez da autocorrelac¢do. Entretanto,
comparando a autocorrelacgdo, a autocovaridncia contém informacdes
adicionais, o wuso das quais ¢ descrito na secdo intitulada
“Modelagem no dominio de autocovaridncia”

Estimativa de variagdo no dominio de

autocorrelagdo — Invdlucro temporal

Conforme serda descrito a seguir, uma evolucdo
temporal do invdlucro também pode ser estimada no dominic de
autocorrelacgao.

A seguir, uma breve visdo geral da determinacgio

da wvariag¢do de invélucro temporal serd dada, tendo como referéncia




—
(]

15

20

25

25/65

a Figura 2. Subsequentemente, um possivel algoritmo, de acordo com
uma configuragdo da invencdo, serd descrito em detalhes.

A Figura 2 apresenta um fluxograma de um método
para obter um pardmetro gque descreve uma variacdo temporal de um
invélucro do sinal de &udio. O método apresentado na Figura 2 é
designado em sua integridade com 200. 0 método 200 compreende
determinar 210 valores de energia em curto tempo para uma
pluralidade de intervalos de tempo consecutivos. Determinar os
valores de energia em curto tempo pode, por exemplo, compreender
determinar valores de autocorrelacao em um retardo comum
predeterminado (por exemplo, retardo 0) para uma pluralidade de
consecutivas (que se sobrepde temporalmente ou ndo se sobrepde
temporalmente) Jjanelas de autocorrelacdo, para obter o0s valores de
energia em curto tempo. Uma etapa 220 compreende determinar
adicionalmente pardmetros de modelo adequados. Por exemplo, a
etapa 220 pode compreender determinar coeficientes polindmicos de
uma funcdo polinémica de tempo, de maneira que a funcdo polindmica
aproxime uma evolugdo temporal dos valores de energia em curto
tempo. A seguir, um algoritmo de exemplo para determinar os
coeficientes polindmicos sera descrito. Por exemplo, a etapa 220
pode compreender uma etapa 220a para configurar uma matriz (por
exemplo, designada com V) compreendendo sequéncias de forcas de
valores de tempo associados aos intervalos de tempo consecutivos
(intervalos de tempo comecando ou sendo centralizados, por
exemplo, nos momentos ty, t;, t, e assim por diante). A etapa 220
também pode compreender a etapa 220b para configurar um vetor
principal (por exemplo, designado com r), as entradas do qual

descrevem os valores de energia em curto tempo para os intervalos
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de tempo consecutivos.

Além disso, a etapa 220 pode compreender uma
etapa 220c de solugdo de um sistema linear de equacdes (por
exemplo, da forma r = Vh) definidas pela matriz (por exemplo,
designada com V) e pelo vetor principal (por exemplo, designado
com r), para obter como uma solugdo os coeficientes polindmicos
(por exemplo, descritos pelo vetor h).

A seguir, detalhes adicionais em relacdo a esse
procedimento serdo explicados.

No dominic de autocorrelacdo, modelagem do
invélucro temporal ¢ simples. Podemos provar prontamente que a
autocorrelagdo no retardo zero corresponde a média da amplitude de
quadrado. Ademais, a autocorrelacdo em todos os outros retardos &
escalada pela média da amplitude de guadrado. Em outras palavras,
as mesmas informa¢des estdo disponiveis em todo e qualgquer
retardo, com isso & suficiente considerar a autocorrelacdo somente
no retardo zero.

Una wvez que o primeiro modelo de sequéncia da
variacdo de invélucro é trivial, um modelo de sequéncia maior €
utilizado em uma configuracgdo preferida. Isso também serve como um
exemplo de como proceder como modelos de sequéncia maiores, também
no caso de estimativa de variacdo de angulo.

Considerar um modelo polinémico de sequéncia Mth
para a variagdo de invélucro, de acordo com a Equagdo 5. Entdo,
teremos M + 1 desconhecidos e, entdo, prefere-se utilizar pelo
menos egquagbes M + 1 para uma solugdo. Em outras palavras,
prefere-se utilizar pelo menos M + 1 janelas de autocorrelacgédo

consecutivas (designadas, por exemplo, pelo momento central da
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janela de autocorrelagdo ou momento inicial da Janela de
autocorrelagdo ty, R(k,ty), h € [0,N] e N 2 M). Entdo, o valor de
a(t) (que descreve, por exemplo, uma forca média em curto periodo
ou amplitude média em curto periodo, por exemplo, em uma
escalonagem linear ou ndo linear) em momentos diferentes N + 1 t =

ty, (ou para N + 1 diferentes intervalos de tempo de sobreposicédo

ou sem sobreposicdo) é obtida, que & a(ty) = R(0,tn) Y% e
A
1 E : A
2
k=0
Uma  vez que af(t) é um  polinémio (mais

precisamente: ¢é aproximado por um polindmio), esse & o problema
clédssico de solucdo dos coeficientes de um polindmio, para o qual
diversos métodos existem na literatura.

Uma alternativa basica para solucdo é utilizar
uma matriz de Vandermonde, como segue.

A matriz de Vandermonde WV &, por exemplo,

definida como

B s M
1 t(;) t() - t()
1t t7 ... t¥

2 M
|1 in Iy N

r

e pode ser computada, por exemplo, na etapa 220a.

Um vetor principal r e um vetor de solucdo h podem ser definidos

como

R(0,tg)*2 ] [T |
((thl)l/‘z hy

._.a)_.

E\all—*IOI-—-

% In R(0, ta) /2] | I |
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O wvetor principal ©pode, por exemplo, ser
computado na etapa 220b.

Entdo,

r = Vh.

Uma vez que tp’s sdo distintos e se M = N, entdo,

v! inverso existe e obtemos

h:V“lrl

por exemplo, na etapa 220c.

Se M > N, entdo a paseudoinversdo resulta na
resposta. Entretanto, se N e M forem extensos, entdo, métodos mais
refinados conhecido na técnica podem ser empregados para solucdo
eficiente.

Estimativa de variacao no dominio de

autocorrelacdo ~ Andlise de inclinacao

Enquanto a estimativa acima mede variacdo, héd uma
etapa em que a presungdo fixa localmente ndo ¢ superada em algumas
configuragdes. A saber, a estimativa da autocorrelacdo por meios
convencionais (por exemplo, utilizando uma janela de
autocorrelacdo de extensdo finita) faz a presuncdo de que o sinal
deveria ser localmente fixo. A seguir, serd apresentado que a
variacdo de sinal ndo introduz inclinac¢do a estimativa, de maneira
que o método possa ser considerado como suficientemente preciso.

Para analisar a inclinagdoc da autocorrelacéo,
presume-se que a variagdo de angulo é constante nesse intervalo de

tempo. Ademais, presume-se que no tp, teremos um sinal x{(t) com

extensdo de periodo T(f,)=7,, entdo, em um segundo ponto t; hd a

extensdo de periodo T(f,)=T,exp(-c(t, —t,)). A extensdo de periodo
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média no intervalo [tp,t;] &

= 1 2 1 t1
Tf'D,H = __ / jv(t)dt — ____/ Toe—C(t—tg)dt
t1 —to

Jto t1 — tg '

t1 =1%o
€™

Ty
c(ts — to)

(e—cu1_t® __1) = The

Observe que a Ultima parte de expressdo acima é

uma funcdo de “sinc hiperbélica”, que denotaremos por

o

sinh(z) e*—e™”
T 2w

sinch(z) =

Entdo, para uma Jjanela de extensdo Al , =1 —1,,

temos

= am Abwin At
Tat,,, =Toe 2 sinch ((—2‘& ,

(9)

Por analogia entre T e k, essa expressdo também
quantifica quanto uma estimativa de autocorrelagdo é prolongada
devido & wvariacdo de sinal. Entretanto, se o Jjanelamento for
aplicado antes da estimativa de autocorrelacgdo, a dinclinacdo
devido & variacgdo de sinal é reduzida, uma vez que a estimativa,
entdo se concentra ao redor do ponto médio da janela de andlise.

Ao estimar ¢ a partir de duas estruturas de
autocorrelacgdo de inclinggéo consecutivas, os valores de k para
cada estrutura sdo inclinados e seguem as férmulas

k.(fl) — koe“65lsincll(cAtw;zl/2)
k(ts) = koe™“*2sinch(cAtwin/2)

onde f e ¢, sdo pontos médios de cada uma das

estruturas.

O pardmetro ¢ pode ser solucionado ao definir
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£,=0 e a distancia entre as janelas At, =f,—f , sendo assim

step

g

_ Ink(f) = Ink(é)
- Zktstep

onde observamos que em todos os casos de Af,

cancelaram-se entre si. Em outras palavras, mesmo que a variacdo
de sinal incline a estimativa de autocorrelacdo, a estimativa de
variacdo extraida de duas autocorrelacdes ndo ¢ inclinada.

Entretanto, enquanto a wvariacdo de sinal néo
inclina a estimativa de wvariacdo, erros de estimativa devido as
janelas de analise abertamente curtas n&o podem ser evitados. A
estimativa da autocorrelagdo a partir de uma Jjanela de andlise
curta & passivel de erros, uma vez que depende da localizacido da
janela de andlise em relacdo & fase do sinal. Janelas de andlise
maiores reduzem esse tipo de erros de estimativa, mas para reter a
presuncdo da variacgdo constante localmente, deve ser solicitado um
compromisso. Uma escolha geralmente aceita na técnica é ter uma
extensdo de janela de andlise pelo menos duas vezes a menor
extensdo de periodo esperada. Todavia, as Janelas de analise
menores podem ser utilizadas se um erro aumentado for aceitavel.

Em termos de wvariagdo de invélucro temporal, os
resgltados sdo semelhantes. Para um primeiro modelo de sequéncia,
a estimativa para a wvariacdo de invdélucro nao é inclinada.
Ademais, exatamente a mesma ldgica pode ser aplicada as
estimativas de autocovariancia, sendo assim, ¢é mantideo o mesmo
resultado para a autocovaridncia.

Estimativa de variagdo no dominio de

autocorrelacgdo - Aplicacdo

A seguir, uma possivel aplicacdo da presente
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invencdo para a estimativa de wuma variacdo de A&ngulo sera
descrita. Primeiramente, serda delineado o© conceito geral, tendo
como referéncia a Figura 3, que apresenta um fluxograma de um
método 300 para obter um parémetro que descreve uma variacdo
temporal de um &ngulo de um sinal de Audio, de acordo com uma
configuragdo da invencédo. Subsequentemente, serdao dados os
detalhes da implementacdo do referido método 300.

O método 300 apresentadeo na Figura 3 compreende,
como uma primeira etapa opcicnal, realizar 310 um pré-
processamento de sinal de audio de um sinal de &udio de entrada. O
pré-processamento de audio pode compreender, por exemplo, um pré-
processamento gue facilita uma extra¢do das caracteristicas do
sinal de A&udio desejadas, por exemplo, ao reduzir quaisquer
componentes perigosos do sinal., Por exemplo, a modelagem de
estrutura de formant descrita abaixo pode ser aplicada como uma
etapa de pré-processamento de sinal de audio 310.

0 método 300 também compreende uma etapa 320 para
determinar um primeiro conjunto de valores de autocorrelagdo
R(k,t;) de um sinal de &udio x, para um primeiro momento ou
intervalo de tempo t; e para uma pluralidade de diferentes valores
de retardo de autocorrelacdo k. Para uma definicdo dos valores de
autocorrelacdo, ¢ feita referéncia a descricdo abaixo.

0 método 300 também compreende uma etapa 322 para
determinar um segundo conjunto de valores de autocorrelagdo
R(k,t,) do sinal de &udio x, para um segundo momento ou intervalo
de tempo t, e para uma pluralidade de diferentes valores de
retardo de autocorrelacdo k. Da mesma forma, as etapas 320 e 322

do método 300 podem prover pares de valeores de autocorrelagdo,
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cada par de valores de autocorrelagdo compreendendo dois valores
(resultados) de autocorrelagdo associados a diferentes intervalos
de tempo do sinal de 4udio, mas o mesmo valor de retardo de
autocorrelagdo k. O método 300 também compreende uma etapa 330
para determinar uma derivada parcial da autocorrelacdo sobre o
retardo de autocorrelagdo, por exemplo, para o primeiro intervalo
de tempo iniciando em t; ou, para o segundo intervalo de tempo,
iniciando em t,. De maneira alternativa, a derivada parcial sobre
o retardo de autocorrelagdo também pode ser computada para um caso
diferente no momento ou intervalo de tempo recaindo ou se
estendendo entre o momento t; e momento ts.

Da mesma forma, a variacgdo da autocorrelacédo
R(k,t) sobre o retardo de autocorrelacdo pode ser determinada para
uma pluralidade de diferentes valores de retardo de autocorrelagio
k, por exemplo, para aqueles valores de retardo de autocorrelacédo
para os quals o primeiro conjuntoe de valores de autocorrelacgido e
segundo conjunto de valores de autocorrelacgdo sdo determinados nas
etapas 320, 322.

Naturalmente, ndo ha& sequéncia temporal fixa em
relacdo a execucdo das etapas 320, 322, 330, de maneira gue as
etapas podem ser executadas parcial ou completamente em paralelo
ou em uma sequéncia diferente.

0 método 300 também compreende uma etapa 340 para
determinar wum ou mals parémetros de modelo de um modelo de
variacédo utilizando o primeiro conjunto de valores de

autocorrelacdo; o segundo conjunto de valores de autocorrelacdo e

3,
a derivada da autocorrelagdo parcial E%Jﬂkj) sobre o retardo de
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autocorrelacdo.

Ao determinar um ou mais parametros de modelo,
uma variagdo temporal entre os valores de autocorrelacdo de um par
de valores de autocorrelagdo (conforme descrito acima) pode ser
levada em consideragdo. A diferenga entre os dols wvalores de
autocorrelagdo do par de valores de autocorrelacdo pode ser

ponderada, por exemplo, dependendo da variacdo da autocorrelacdo
0 . . .
sobre o retardo (E%JKkJﬂ). Na ponderacdo da diferenga entre dois

valores de autocorrelacdo de um par de valores de autocorrelacgdo,
o valor de retardo de autocorrelacdo k (associado aoc par de
valores de autocorrelacdo) também pode ser considerado como um

fator de ponderagdo. Da mesma forma, um termo de soma da forma

[R(k,h+ 1) — R(k,h)] k-2 R(k, h)

pode ser utilizado para a determinag¢do de um ou
mais parédmetros de modelo, onde o referido termo de soma pode ser
associado a um determinado valor de retardo de autocorrelagao k e
onde o termo de soma compreende um produto de uma diferenga entre
dois valores de autocorrelacdo de um par de valores de

autocorrelacdo da forma
R(k,h+1) = R(k,h)
e um fator de ponderagdo dependente de retardo,

por exemplo, da forma

O fator de ponderacdo dependente de retardo de
autocorrelacdo permite considerar o fato de que a autocorrelagdo é

estendida mais intensivamente para valores de retardo de
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autocorrela¢cdo maiores do que para os valores de retardo de
autocorrelagdo pequenos, pois o fator de valor de retardo de
autocorrelagdo Kk ¢é incluido. Adicionalmente, a incorporacdo da
variacdo do wvalor de autocorrelagdo sobre o retardo torna possivel
estimar a compressdo ou expansidoc da funcdo de autocorrelacgdo com
base nos pares locais de wvalores de autocorrelacdo (retardo de
autocorrelagao igual). Portanto, a expansdo ou compressao da
funcdo de autocorrelacdc (sobre o retardo) pode ser estimada sem
conduzir wum escalonamento padrdo e funcionalidade combinada.

Preferencialmente, o©s termos de soma individuas tém base nas

contribuicdes locais (valor de retardo unico k) R(k,h+1), R(k,h),
o}

— R(k,h) .

v (k,h)

Todavia, para obter uma grande gquantidade de
informagdes a partir da funcido de autocorrelagdo, os termos de
soma associados a diferentes wvalores de retardo k podem ser
combinados, onde os termos de soma individuais ainda sdo termos de
soma de valor de retardo unico.

Além disso, a normalizag¢do pode ser realizada ao
determinar os pardmetros de modelo do modelo de variacdo, onde o

fator de normalizacdoc pode, por exemplo, ter a forma

Afs{(,p Zi\;l kQ [%R(;‘w h)] :

e pode, por exemplo, compreender uma soma de
termos de valor de retardo de autocorrelagdo Gnico.

Em outras palavras, a determinagdo de um ou mais
pardmetros de modelo pode compreender uma comparagido (por exemplo,

diferenca de formacdo ou subtracdo) de valores de autocorrelagao

para um determinado valor de retardo de autocorrelagdo comum, mas
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para diferentes intervalos de tempo e, para a computacdo da
variagdo do valor de autocorrelacdo sobre o retardo (derivada de
autocorrelagao k), uma comparacgdo de valores de autocorrelacdo
para um determinado intervalo de tempo comum, mas para diferentes
valores de retardo de autocorrelagdo. Entretanto, uma comparacgao
(ou subtragdo) de wvalores de autocorrelacdo para diferentes
intervalos de tempo e para diferentes valores de retardo de
autocorrelacdo, dque precisaria de um esforco consideravel, &
evitada.

0 método 300 pode compreender ainda,
opcionalmente, wuma etapa 350 para computar um contorno de
parametro, como um contorno de angulo temporal, com base em um ou
mais pardmetros de modelo determinadas em uma etapa 340.

A seguir, uma implementag¢do possivel do coricelto
descrito em relacdo & Figura 3a serd explicada em detalhe.

Como uma aplicacdo concreta da presente inovacgéo,
devemos demonstrar a seguir uma configuracdo de um método para
estimar a variacdo de &ngulo a partir de um sinal temporal no
dominio de autocorrelacdo. O método (360), que é esguematicamente
representado na Figura 3b, compreende (ou consiste em) as
seguintes etapas:

1. Estimar (320,322;370) a autocorrelacdce R(k,h)

de x, para janela h e h+1 (por exemplo, janelada pela fungdo de

janelamento w,) da extensdo Af separada por Ai

win 1 step

P
k4 — ] 7y
Tph = Wy ~L7L+/*aAt$mp

DAitwin —k

R(kv h) = Z i%'rz,,hi’-‘n—%—k:,iz

n=1
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2. Estimar (330;374) derivada de autocorrelacdo k

para a janela (ou “estrutura”) h, por exemplo por

0 1 .
A R(k,h) =< [R(k+1,h) — R(k — 1,h)]

3. Estimar (340;378) a wvariacdo de é&ngulo ¢,

entre janelas ou estruturas h e A+1 utilizando (da Equacdo 8)

. Teei Rk h+1) = Rk, 1)) kg R(k,h)
Atstep Yy K2 [ 25 R(E. h)]

Se um contorno de angulo (opcionalmente
normalizado) for desejade ao invés de somente a medida da variacao
de angulo cy, uma etapa adicional deve ser adicionada:

1

4. Deixar o ponto médio da janela ou estrutura h

ser tp. Entdo, o contorno do angulo entre as Jjanelas ou estruturas

he h+l &

p(t) = p(ta)e e’ para LE [th,thy]

onde p(ty) ¢é adquirido do par anterior de
estruturas ou estimativas reais de magnitude do &angulo. Se mnéao
estiverem disponiveis as medidas da magnitude do angule, podemos
configurar p(0) a um valor de inicio de escolha arbitrédria, por
exemplo, p(0) = 1, e calcular o contorno do angulo iterativamente
para todas as janelas consecutivas.

Diversas etapas de pré-processamento (310)
conhecidas na técnica podem ser utilizadas para melhorar a
precisdo da estimativa. Por exemplo, os sinais de fala tém uma
frequéncia geralmente fundamental na variacdo de 80 a 400 Hz e se

for desejado estimar a alteragdo no dngulo, é benéfico filtrar por
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passa-faixa o sinal de entrada, por exemplo, na variacdo de 80 a
1000 Hz para reter a fundamental e alguns primeiros harménicos,
mas atenuar componentes de alta frequéncia que poderiam degradar a
qualidade, especialmente das estimativas de derivada e, assim,
também a estimativa geral.

Acima, o método € aplicado no dominio de
autocorrelacgdo, mas o método pode opcionalmente, mutatis mutandis,
ser implementado em outros dominios, como o dominio de
autocovaridncia. Semelhantemente, acima, o método €& apresentado na
aplicagdo para estimar a variac¢do de angulo, mas a mesma abordagem
pode ser utilizada para estimar variacgées em outras
caracteristicas do sinal, como a magnitude do invdélucro temporal.
Ademais, o(s) parametro(s) de variagdo pode(m) ser estimado(s) a
partir de mais que duas janela para maior precisdo ou quando a
formulagédo de modelo de variacgdo precisar de graus de liberdade
adicionais. A forma geral do método apresentado é descrita na
Figure 7.

Se estiverem disponiveis informacgdes adicionais
em relacdo as propriedades do sinal de entrada, podem ser
opcionalmente utilizados limiares para remover estimativas de
variacdo invidveis. Por exemplo, o Angulo (ou variacdo de angulo)
de um sinal de fala raramente excede 15 oitavas/segundo, sendo
assim qualquer estimativa que exceda esse valor ou tipicamente ndo
¢ fala ou ¢é um erro de estimativa e pode ser 1ighnorado.
Semelhantemente, o erro de modelagem minimo da Equagdo 7 pode ser
utilizado opcionalmente como um indicador da qualidade da
estimativa. Particularmente, ¢é possivel ajustar um limiar para o

erro de modelagem, de maneira gque uma estimativa com base em um
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modelo com erro de modelagem grande seja ignorada, uma vez que a
mudanca apresentada no modelo nido & bem descrito pelo modelo, e a
sua estimativa ndo é confiavel.

Estimativa de variacgdo no dominio de

autocorrelacdo - Modelagem de estrutura de formant

A seguir, serd descrito um conceito para um pré-
processamento de sinal de 4audio, que pode ser utilizado para
melhorar a estimativa das caracteristicas (por exemplo, da
variacédo de adngulo) do sinal de é&udio.

No processamento de fala, a estrutura de formant
é geralmente modelada por modelos de previsdao linear (LP) (vide
referéncia [6]) e suas derivadas, como previsdo linear de
distorcdao (WLP) (vide referéncia [5]) ou resposta com minima
varidncia sem distorcdo (MVDR) (vide referéncia [9]). Além disso,
enquanto a fala muda constantemente, o modelo de formant é
geralmente interpolado no dominio de Par de Linha Espectral (LSP)
(vide referéncia [7]) ou de maneira equivalente, no dominio de Par
de Imitacdo Espectral (ISP) {(vide referéncia [l1l]), para obter
transic8es suaves entre janelas de andlise.

Para a modelagem LP de formants, entretanto, a
variacdo normalizada ndo é o interesse primdrio, uma vez gue a
normalizacio do modelo LP ndo traz vantagens relevantes em alguns
casos. Especificamente, no processamento de fala, a localizagdo de
formants tem geralmente informa¢des mais importante e
interessantes do que a mudanga em suas localizagdes. Portanto,
enquanto é possivel formular modelos de variagdo normalizados
também para formants, iremos nos focar no tépico mais interessante

de cancelamento do efeito dos formants.
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Em outras palavras, a inclusdo de um modelo para
as mudangas nos formants pode ser utilizada para melhorar a
precisdo da estimativa da variagdo de Adngulo ou outras
caracteristicas. Que &, ao cancelar o efeito das mudancas na
estrutura de formant do sinal antes da estimativa da variacdo de
angulo, ¢é possivel reduzir a chance de gue uma mudanca na
estrutura de formant seja interpretada como uma mudanga no angulo.
Tanto a localizagdo formant como o &ngulo podem mudar para até
cerca de 15 oitavas por segundo, o gue significa que as mudancas
podem ser répid;s, elas variam em cerca da mesma variacdo e suas
contribuicdes poderiam ser facilmente confundidas.

Para cancelar opcionalmente o efeito da estrutura
de formant, nés primeiro estimamos um modelo LP para cada
estrutura, removemos a estrutura de formant pela filtracdo e
usamos os dados filtrados na estimativa de wariagdoc de &ngulo.
Para estimativa de wvariagdo de angulo, ¢é importante que a
autocorrelacdo tenha um carater de baixa passagem e &, portanto,
util para estimar o modelo LP a partir de um sinal filtrado por
alta passagem, mas cancelar a estrutura de formant somente a
partir do sinal original (ou seja, sem filtrar por alta passagemn),
sendo assim, os dados filtrados terdo um caridter de baixa
passagem. Como & bem conhecido, o cardter de baixa passagem torna
facil estimar derivadas do sinal. O processo de filtragdo em si,
pode ser realizado no dominio de tempo, dominio de autocorrelagdo
ou dominio de frequéncia, de acordo com as exigéncias
computacionais da aplicacgéo.

Especificamente, o método de pré-processamento

para cancelar a estrutura de formant da autocorrelacdo pode ser
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declarado como

1. Filtrar o sinal com um filtro de alta passagem
fixo.

2. Estimar modelos LP para cada estrutura do
sinal filtrado com alta passagem.

3. Remover a contribuicdo da estrutura de formant
ao filtrar o sinal original com o filtro LP.

O filtro de alta passagem fixo na etapa 1, pode
ser opcionalmente substituldo por um filtro de adaptagdo de sinal,
como um modelo LP de sequéncia baixa estimado para cada estrutura,
se for necessario um nivel maior de precisdo. Seé for utilizada a
filtragdo de baixa passagem como uma etapa do pré-processamento em
um outro estdgio no algoritmo, essa etapa de filtracdo de alta
passagem pode ser omitida, contanto que a filtracdo de baixa
passagem surja apds o cancelamento de formant.

0O Métodeo de estimativa LP na etapa 2 pode ser
livremente escolhido de acordo com as necessidades da aplicacéo.
Escolhas bem garantidas seriam, por exemplo, LP convencional (vide
referéncia [6]), LP distorcido (vide referéncia [5]) e MVDR (vide
referéncia [9]). A sequéncia de modelo e método devem ser
escolhidos de maneira que o modelo LP ndo modele a frequéncia
fundamental, mas somente o invdlucro espectral.

Na etapa 3, a filtragdo do sinal com os filtros
LP pode ser realizada seja de janela por janela ou no sinal
continuo original. No caso de filtrag&c do sinal sem o janelamento
(ou seja, filtragdo do sinal continuo), €& UGtil aplicar métodos de
interpolacdo conhecidos na técnica, como LSP ou ISP, para diminuir

mudancas subitas das caracteristicas de sinal nas transigdes entre
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as janelas de analise.

A seguilr, o processo de remogdo (ou redugdo) da
estrutura de formant serd Dbrevemente resumido tendo como
referéncia a Figura 4. O método 400, um fluxograma do gqual é
apresentado na Figura 4, compreende uma etapa 410 de reducao ou
remogdo de uma estrutura de formant de um sinal de audio de
entrada, para obter um sinal de audio reduzido de estrutura de
formant. O método 400 também compreende uma etapa 420 para
determinar a parametro de variacdo de angulo com base no sinal de
audio reduzido de estrutura de formant. De modo geral, a etapa 410
de redugdo ou remogdo da estrutura de formant compreende uma
sobetapa 410a para estimar parémetros de um modelo de previsdo
linear do sinal de &udio de entrada com base uma versdo filtrada
com alta passagem ou versdo filtrada por adaptacdo de sinal do
sinal de &udio de entrada. A etapa 410 também compreende uma
sobetapa 410b para filtrar uma versdo de banda larga do sinal de
dudio de entrada com base nos parametros estimados, para obter o
sinal de audio reduzido de estrutura de formant, de maneira que o
sinal de A&audio reduzido de estrutura de formant compreenda um
cardter de baixa passagem.

Naturalmente, o método 400 pode ser modificado,
conforme descrito acima, por exemplo, se o sinal de 4udio de
entrada ja for filtrada por baixa passagem.

No geral, pode-se dizer que uma redugdo ou
remogdo da estrutura formant do sinal de audio de entrada pode ser
utilizada como um pré-processamento de sinal de Audio em
combinagdo com uma estimativa de diferentes pardmetros (por

exemplo, variacdo de 4&ngulo, variagdo de invélucro e assim por
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diante) e também em combinagdoc com um processamento em diferentes
dominios (por exemplo, dominiec de autocorrelagdo, dominio de
autocovariancia, dominio de transformada de Fourier e assim por
diante) .

Modelagem no dominio de autocovaridncia

Modelagem no dominio de autocovariincia:

Introducdo e visdo geral

A seguir, serd descrito como os parametros de
modelo que representam uma variac¢do temporal de um sinal de &udio
podem ser estimados em um dominio de autocovaridncia. Conforme
mencionado acima, diferentes parémetros de modelo, como  um
pardmetro de variagdo de 4&ngulo de modelo ou um parametro de
modelo de variacdo de invélucro, podem ser estimados.

A autocovaridncia & definida como

1 N
Q(k) = N Z Lndn+k

n=1 ,
onde x, designa amostras do sinal de 3audio de
entrada. Observe que, na diferenga para a autocorrelagdo, onde ndo
presumimos dque X, ¢ somente diferente de zero no intervalo de

anidlise. Isso é, x, ndo precisa ser janelado antes da analise.

Como a autocorrelagdo, para um sinal fixo a autocovariéncia
converge para £E[x,x,,] quando N — o,

Em comparacdo a autocorrelagdo, a autocovariancia
¢ um dominio muito semelhante, mas com algumas informagdes
adicionais. Especificamente, como ocorre no dominio de

autocorrelacdo, as informacdes de fase do sinal sdo descartadas,

na covariancia sdo retidas. Ao olhar os sinais fixos, geralmente
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descobrimos gque as informagdes de fase ndo sdo uteis, mas para
sinais que variam rapidamente, podem ser muitos Uteis. A diferenca
de base surgem do fato gue pata um sinal fixo, o valor esperado é

independente do tempo
E [:Unﬁn%-k] = F [xn,xn—le]
mas para um sinal ndo fixo isso ndo importa.
Presumir no momento t (ou para um intervalo de

tempo iniciando no momento t ou sendo centralizado no momento t)

estimamos, para o sinal x,;, a autocovariancia O(k,t). Entao,
podemos prontamente ver que se sustenta que E[Q(k.0)]=E[Q(-k,t+k].

A seguir, adaptaremos uma notacgdo onde as expectativas (descritas

pelo operador E[.]) sdo implicitas, sendo assim Q(k,t) = Q(-
k,t+k). Semelhantemente, a relagdo Q(-k,t) = Q(k,t-k) pode ser
sustentada.

Ao aplicar a presungdo da variacgdo de invdlucro

temporal localmente constante, temos
Lo |y o )lt o
Elx(t)] = " E[2(0)]

e semelhantemente

Q(k.t) = " Q(k,0).
A derivada de tempo de Q(k,t) &, portanto,
M: 2hQ(k,t).
ot (10)
Utilizando essas relacdo, podemos agora formar
uma primeira estimativa de Taylor de seqguéncia para Q(k,t)

centralizada em t

QwJ):Q@%J+k):@@¢¢y+ﬁgggﬂgz(y+mmﬁx—hm.
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Por exemplo, a primeira troca pode ser medida nas

mesmas unidas que a do retardo de autocorrelagio, de maneira que
. 00(=k,t
possa ocorrer O seguinte: Q(—k,t+k=t+At)=Q(—k,t)+At—Q(a—).
/4

Agora, todos os termos aparecem no mesmo ponto no

tempo t (ou para o mesmo intervalo de tempo), entdo, podemos

definir g, =0(k,t) e §, =0k.1).

Lembre-se que o nosso propdésito era estimar a
variagdo de invélucro h. Uma vez que a relacdo acima se mantém
para todos k, podemos, por exemplo, minimizar o erro de modelagem

de quadrado

k=—N (11)

O minimo pode ser prontamente encontrado como

¢ N 2 ’
2 k:—ﬂ?kq—k (12)

Agora, escolhemos utilizar erro de quadrado médio
minimo (MMSE) como nosso critéric de otimizacdo, mas qualquer
outro critério conhecido na técnica pode ser aplicado igualmente
bem aqui e também em outras configuracdes. Da mesma forma,
escolhemos consideraxr a- estimativa sobre todos os retardos entre
k=-N e k=N, mas uma selegdo de indices pode ser utilizada para
o beneficio da eficiéncia computacional e ©precisdo, se for
desejado, e também em outras configuracdes.

Observe gue em comparag¢do a autocorrelacao, com a
autocovaridncia ndo precisamos utilizar sucessivas Jjanelas de

andlise, mas podemos estimar a variacdo de invdlucro temporal a
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partir de uma Unica janela. Uma abordagem similar pode ser
facilmente desenvolvida para a estimativa da variagdo de angulo de
uma unica janela de autocovaridncia.

Além disso, observe que em comparagdo a
estimativa de variacdo de éangulo, para a estimativa de invodlucro
ndo precisamos prefiltrar o sinal com um filtro de baixa passagem,
uma vez gue ndo sdo necessarias derivadas k da autocovariéncia.

Modelagem no dominio de autocovaridncia =

Aplicacgédo

Como outro exemplo da aplicagdo concreta do
conceito da presente invencgdo, devemos demonstrar o método para
estimar a variacdo de invélucro temporal de um sinal no dominio de
autocovariancia. O método compreende as (cu consiste nas)
seguintes etapas:

1. Estimar a autocovaridncia qi do sinal x, para
uma janela de extensdo Aty

AZ'7Win
Gk = T Lp 4k
1

1=

ke (-N,N)

para
2. Encontrar a wvariacdo de invdlucro temporal h

ao calcular

N , Sl
Yok (G — 2kq—k) -k
& l.\rr 4 i
23 ke k@2

Se for desejade um contorno de invélucro

h =

normalizado em vez de somente a medida de variacdo de invdlucro h,
uma etapa adicional deve ser adicionada opcionalmente:

3. O contorno de invdélucro €

a(t) = age™  para ¢ € (0 Alwin)
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onde a, ¢ adquirido da estrutura anterior ou uma

estimativa real da magnitude de invélucro. Se ndo estiverem
disponiveis as medidas da magnitude de invélucro , ajustamos g;=1

e calculamos o contorno do invélucro iterativamente para todas as
janelas consecutivas.

Se estiverem disponiveis informacdes adicionais
em relagdo & propriedade do sinal de entrada, podem ser
opcionalmente wutilizados limiares para remover estimativas de
variagdo invidvels. Por exemplo, 0 erro de modelagem minima da
Equacdo 11 pode ser opcionalmente utilizado como um indicador da
qualidade da estimativa. Particularmente, é possivel ajustar um
limiar para o erro de modelagem, de maneira que uma estimativa com
base em um modelo com erro de modelagem extenso possa sSer
ignorada, uma vez que a alteracdo apresentada no modele ndo é bem
descrita pelo modelo e a estimativa em si ndo é confidwvel.

Para melhorar a preciséo, opcionalmente &
possivel primeiro cancelar a estrutura de formant do sinal de
entrada (conforme explicado na secdo intitulada “Estimativa de
variacdo no dominic de autocorrelacdo - Modelagem de estrutura de
formant”) . Entretanto, observe que, em termos de sinais de fala,
entdo, obtemos uma estimativa da forma de onda de pressdo da glote
ao invés do sinal de fala (forma de ohda de pressdo de fala) e o
invélucro temporal modela, portanto, o invélucro da pressédo da
glote, que pode ou ndo ser uma consequéncia desejada, dependendo
da aplicacéo.

Modelagem no dominio de autocovaridncia =

estimativa conjunta de &ngulo e variacdo de invdlucro

Semelhantemente como a variagdo de invdlucro foi
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estimada na segdo anterior, também a variacdo de &ngulo pode ser
estimada diretamente a partir de uma unica janela de
autocovariancia. Entretanto, nessa secdo, demonstraremos o
problema mais geral de como estimar conjuntamente o A&ngulo e
variagdo de invélucro a partir de uma Unica janela de
autocovariéncia. Entdo serd simples para qualquer técnico no
assunto modificar o método para a estimativa da variacdo de
angulo, somente. Deve-se observar agui gue ndoc ¢ necessédrio
utilizar qualquer janelamento no dominio de autocovaridncia. Por
exemplo, ¢é suficiente computar os parametros de autocovaridncia
conforme delineado na secdo intitulada “Modelagem no dominioc de
autocovaridncia - Visdo Geral”. Todavia, a expressdo “anica
janela de autocovariancia” expressa que a estimativa de
autocovariéncia de uma uUnica parte fixa do sinal de &udio pode ser
utilizada para estimar a variacgdo, ao contrdrio da autocorrelacio,
onde as estimativas de autocorrelacdo de pelo menos duas partes
fixas do sinal de &udio devem ser utilizadas para estimar a
variacdo. O uso de uma uUnica janela de autocovaridncia é possivel,
desde que a autocovaridncia no retardo +k e -k expresse,
respectivamente, as etapas de autocovaridncia k para frente e para
trds da uma determinada amostra. Em outras palavras, uma vez Jue
as caracteristicas de sinal que mudam com o tempo, a
autocovaridncia para frente e para tras de uma amostra sera
diferente e essa diferenca na autocovaridncia para frente e para
tras expressa a magnitude da mudanga mnas caracteristicas de sinal.
Essa estimativa ndo é possivel no dominico de autocorrelacgdo, uma
vez que o dominio de autocorrelagdo ¢é simétrico, 1isso é,

autocorrelacgdes para frente e para tras séo idénticas.




48/65

Considere um sinal  x(¢©)=a()f(b()), onde a
amplitude e wvariacdo de angulo sdo modeladas pelos primeiros
modelos de sequéncia, assim sendo a(f)=ae” e b(t)=bge”. &

autocovaridncia Q. (k) of x(t) é, entio,
Qu(k.t) = Elz(t)a(t + k)] = a()a(t + k) E[F(b(0) f (b(t + k)]
= a(t)@(t”% k)CQf(k;t) (13)
5 onde Qr(k,t) & a autocovariancia de f(b(t)).
Utilizando as Equagdes 6, 10 e 13, obtemos a

derivada de tempo de Qs (k,t) como

00, (k1) | _ _ | 99, (k1)
[T} =2+ ck)hQ, (k. ) c/{—ak }

Entretanto, na equagdo acima contém um produto ch

e &, portanto, uma funcdo ndo linear de ¢ e h. Para facilitar a
10 solucdo eficiente de pardmetros, presumimos que kh| & pequeno,

sendo assim, podemos aproximar
90,601 _ 510 (k. - c] 22:00]
ot ok

Como anteriormente, podemos definir ¢, =0, (k,f) e

formar aa primeira estimativa de Taylor de sequéncia
o 5| O
G, =q_, +2hkq_, + ckz[%}.

A diferenca do quadrado entre o valor real gy e a
15 estimativa de Taylor ék novamente servirdo como nossa funcdo de

objetivo ao encontrar o ¢ e h ideais (ou pelo menos

aproximadamente ideais). Obtemos o problema de minimizagdo




10

15

49/65

N
5 ~ 12
min Z [gr — dk]”
b

k=-N

cuja solugdo pode ser prontamente obtida como

(14)
M
=A"u
C
onde
0
ZQ[Q-/JCF ZQ-k %E
A k g 2
0q 4 43 09 ; ;2
29, —= —*k
224k ;[ak }
Z[‘]k 4 ]q—kk
%
u=

0
Z[‘]k - ‘I-If]“‘ng]62

k

Embora as foéormulas parecam ser complexas, a
construcdo de A e u pode ser realizada utilizando somente
operacbes para vetores de extensdao 2N (retardo zero pode ser
omitido) e a solugdo de ¢ e h pode ser realizada utilizando a
inversdo da matriz 2 x 2 A. A complexidade computacional &,
portanto, um modesto O(N) (ou seja, da sequéncia de N).

A aplicagdo da estimativa conjunta de angulo e
variacdo de invélucro segue a mesma abordagem que a apresentada na
secdo intitulada “Modelagem no dominio de autocovariancia -
Aplicagdo”, utilizando a Equagéo 14 na etapa 2.

Modelagem no dominio de autocovaridncia -

Conceitos adicionais

A seguir, diferentes abordagens de modelagem do
dominio de autocovaridncia serdo brevemente discutidas tendo como

referéncia a Figura 5. A Figura 5 apresenta um diagrama em blocos




5
@
10
15
@
20
25

50/65

esquematico de um método 500 para obter um paradmetro que descreve
uma variagdo temporal da caracteristica de sinal de um sinal de
audio, de acordo com uma configuracdo da invencdo. O método 500,
compreende, como uma etapa opcional 510, um pré-processamento de
sinal de 4dudio. O pré-processamento de sinal de audio na etapa 510
pode, por exemplo, compreender uma filtracdo do sinal de A4udio
(por exemplo, wuma filtragdo com baixa passagem) e/ou uma
reducdo/remogdo de estrutura de formant, conforme descrito acima.
0 método 500 pode compreender adicionalmente uma etapa 520 para
obter as primeiras informacdes de autocovaridncia gue descrevemn
uma autocovaridncia do sinal de 4udio para um primeiro intervalo
de tempo e para uma pluralidade de diferentes valores de retardo
de autocovariéncia k. O método 500 também pode compreender uma
etapa 522 para obter segundas informacdes de autocovaridncia que
descrevem uma autocovaridncia do sinal de 4dudio para um segundo
intervalo de tempo e para diferentes valores de retardo de
autocovaridncia k. Além disso, o método 500 pode compreender uma
etapa 530 para avaliar, para a pluralidade de diferentes valores
de retardo de autocovaridncia k, uma diferenca entre as primeiras
informagdes de autocovaridncia e as segundas informagdes de
autocovaridncia, para obter uma informagdo de varilagdo temporal.

Adicionalmente, o método 500 pode compreender uma
etapa 540 para estimar uma variagdo “local” (ou seja, no ambiente
de um  respectivo valor de retardo) das informagdes de
autocovaridncia sobre o retardo para uma pluralidade de diferentes
valores de retardo, para obter uma “informagdo de variagdo de
retardo local”.

Também, o método 500 pode geralmente compreender
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uma etapa 550 para combinar as informagdes de variagdo temporal e

’

as informagdes sobre a variagdo local ¢ das informagdes de
autocovaridncia sobre e} retardo (também designadas como
“informagdes de variagdo de retardo local”), para obter o
parédmetro de modelo.

Ao combinar as informacées de variagédo temporal e

as 1informagdes sobre a wvariacdo local q' das informac¢des de

autocovaridncia sobre o retardo, as informacdes de variacgao

temporal e/ou as informacdes sobre a variacdc local q' das

informa¢des de autocovaridncia sobre o retardo podem ser
escalonadas de acordo com 0 retardo de autocovaridncia
correspondente k;, por exemplo, proporcional ao retardo de
autocovariéncia k ou a uma poténcia sua.

De maneira alternativa, as etapas 520, 522 e 530
podem ser substituidas pelas etapas 570, 580; assim como sera
explicado a seguir. Na etapa 570, informacgdes de autocovaridncia
que descrevem uma autocovaridncia do sinal de audio para uma uUnica
janela de autocovaridncia, mas para diferentes valores de retardo

k podem ser obtidas. Por exemplo, um valor de autocovariancia
Q(k,t)=¢q, e informagdes de autocovariancia g, =Q(-k,f) podem ser
obtidos.

Subsequentemente, diferencas ponderadas, por
exemplo, 2k(q, —q_,) e/ou k*(q, —49..) . entre valores de

autocovaridncia assoclados a diferentes wvalores de retardo (por
exemplo, -k, +k) podem ser avaliadas para uma pluralidade de
diferentes valores de retardo de autocovaridncia k na etapa 580.

As ponderacdes (por exemplo, 2k, k?) podem ser escolhidas
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dependendo de uma diferenca dos valores de retardo dos respectivos

valores de autocovariéncia subtraidos (por exemplo, a diferenga no
retardo entre os valores de autocovariancia ¢,,q_, ‘k—(-k)=2k).

Para resumir o que foli dito acima, h& mnmuitas
maneiras diferentes para obter um ou mais parametros de modelo
desejados no dominio de autocovariancia. Nas configuracdes
preferidas, a Unica janela de autocovaridncia pode ser suficiente
para estimar um ou mais pardmetros de modelo de variacdo temporal.
Nesse caso, diferencas entre os valores de autocovaridncia gue sdo
associadas a diferentes wvalores de retardo de autocovariéncia
podem ser comparadas (por exemplo, subtraidas). De maneira
alternativa, valores de autocovaridncia para diferentes intervalos
de tempo, porém, com o mesmo valor de retardo de autocovaridncia
podem ser comparados (por exemplo, subtraidos) para obter
informacgdes de variacdo temporal. Em ambos os casos, a ponderagio
pode ser introduzida, o que leva em consideracdo a diferenca da
autocovaridncia ou o retardo de autocovariancia, ao derivar o
pardmetro de modelo.

Modelagem em outros dominios

Além da autocorrelagdoc e autocovaridncia, o
conceito aqui revelado pode ser também formulado, em outros
dominio, come o espectro de Fourier. Ao aplicar o método no
dominio W, pode compreender as seguintes etapas:

1. Transformar o sinal de tempo no dominio W¥.

2. Calcular a(s) derivada(s) de tempo no dominio
Y, em uma forma em gque o0s parametros de modelo de variagdo
estejam presentes de forma explicita.

3. Formar a aproximacdo de séries de Taylor do
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sinal no dominio ¥ e minimizar isso para ajustar a evolucdo de
tempo real, para obter os parémetros de modelo de variacio.

4. (Opcional) Calcular o contorno de tempo da
variacdo de sinal.

Em uma aplicagdo pratica, a aplicacdo do conceito
inventivo pode, por exemplo, compreender transformar o sinal para
o dominio desejado e determinar os pardmetros de uma aproximacgio
de séries de Taylor, de maneira que o modelo representado pela
aproximacdo de séries de Taylor seja ajustado para ajustar a
evolucgao de tempo real da representacgao do dominio de
transformacdo do sinal.

Em algumas configuragdes, o dominio de
transformagdo também pode ser trivial, isso é, é possivel aplicar
o modelo diretamente no dominio de tempo.

Conforme apresentado nas seg¢des anteriores, o(s)
modelo(s) de variacdo pode(m), por exemplo, ser(em) localmente
constante (s), polindmio(s) ou ter outra(s) forma(s) funcional (is).

Conforme demonstrado nas secdes anteriores, a
aproximagdo de séries de Taylor pode ser aplicada seja através de
janelas consecutivas, dentro de uma janela, ou em uma combinacdo
de dentro de janelas e através de janelas consecutivas.

A aproximacédo de séries de Taylor pode ter
qualguer sequéncia, embora os primeiros modelos de sequéncia sejam
geralmente atrativos, desde que os pardmetros possam ser obtidos
como solugdes a equagbes lineares., Ademais, também outros métodos
de aproximacdo conhecidos na técnica podem ser usados.

De modo geral, a minimizacdo do erro de guadrado

médio (MMSE) é um critério de minimizagdo util, desde gque os
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pardmetros possam ser obtidos como solugdes 4ds equacdes lineares.
OQutros critérios de minimizacgdo podem ser utilizados para melhor
robustez ou quando os parémetros estiverem mais bem interpretados
em um outro dominio de minimizacédo.

Aparelho para codificar um sinal de &udio

Como ja foi mencionado acima, e} conceito
inventivo pode ser aplicado em um aparelho para codificar um sinal
de audio. Por exemplo, o conceito inventivo é particularmente util
sempre que uma informacdo sobre uma variac¢do temporal de um sinal
de 4&udio for necessdria em um codificador de &udio (ou um
decodificador de &udio ou qualquer outro aparelho de processamento
de audio).

A Figura 6 apresenta um diagrama em blocos
esquematico de um codificador de 4udio, de acorde com uma
configuragdo da invengdo. O codificador de A&udio apresentado na
Figura 6 é designado em sua integridade com 600. O codificador de
audio 600 é configurado para receber uma representagdo 606 de um
sinal de &udio de entrada (por exemplo, uma representacdo de
dominio de tempo de um sinal de &udio), e para prover, em Ssua
base, uma representacdo codificada 630 do sinal de A&udio de
entrada. O codificador de dudio 600 compreende, opcionalmente, um
primeiro . pré-processador de sinal de A&udio 610 e, ainda
opcionalmente, um segundo pré-processador de sinal de audio 612.
Também, o codificador de audio 600 pode compreender um centro do
codificador de sinal de &audio 620, que pode ser configurado para
receber a representacdo 606 do sinal de audio de entrada, ou uma
versdo preprocessada sua, provida, por exemplo, peleo primeiro pré-

processador de sinal de &dudio 610. O centro do codificador de
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sinal de 4dudioc 620 é adicionalmente configurado para receber um
parametro 622 que descreve uma variacgdo temporal de uma
caracteristica de sinal do sinal de audio 606. Também, o centro do
codificador de sinal de 4&udio 620 pode ser configurado para
codificar o sinal de Audio 606, ou sua respectiva versdo
preprocessada, de acordo com um algoritmo de codificagdo de sinal
de audio, levando em conta © parametro 622. Por exemplo, um
algoritmo de codificagdoc do centro do codificador de sinal de
dudio 620 pode ser ajustado para seguir wuma caracteristica
variante (descrita pelo parametro 622) do sinal de &udio de
entrada ou para compensar a caracteristica variante do sinal de
dudio de entrada.

Portanto, a codificacdo de sinal de 4&udio &
realizada em uma maneira adaptativa por sinal, levando em
consideragdo uma variagdo temporal das caracteristicas de sinal.

O centro do codificador de sinal de &udio 620
pode, por exemplo, ser otimizado para codificar sinais de &udio de
misica (por exemplo, utilizando um algoritmo de codificacéo de
dominio de frequéncia). De maneira alternativa, o codificador de
sinal de A&udio pode ser otimizado para codificar fala e pode,
portanto, também ser considerado um centro de codificador de fala.
Entretanto, o centro do codificador de sinal de &udio ou centro do
codificador de fala também pode ser naturalmente configurado para
sequir a denominada abordagem “hibrida”, apresentando bom
desempenho tanto para codificar sinais de musica e sinais de fala.

Por exemplo, o centro do codificador de sinal de
dudio ou centro do codificador de fala 620 pode constituir (ou

compreender) um centro do codificador de distorg¢do por tempo,
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utilizando, portanto, o pardmetro 622, gue descreve uma variacdo
temporal de uma caracteristica de sinal (por exemplo, &angulo) como
um pardametro de distorcéo.

0 codificador de Adudic 600 pcde, portanto,
compreender um aparelho 100, conforme descrito em relacdo & Figura
1, cujo aparelho 100 é configurado para receber o sinal de &udio
de entrada 606 ou uma versdo sua preprocessada (provida pelo pré-
processador de sinal de &udio opcional 612) e para prover, em sua
base; as informacdes de pardmetro 622 que descrevem uma variacédo
temporal de uma caracteristica de sinal (por exemplo, A&angulo) do
sinal de audio 606.

Portanto, o codificador de 4&udio 606 pode ser
configurado para fazer uso de qualguer conceito inventivo aqui
descrito para obter o pardmetro 622 com base no sinal de &dudio de
entrada 606.

Inplementagdo em computador

Dependendo de determinadas necessidades de
implementacdo, as configuracdes da invencdo podem ser
implementadas em hardware ou em software. A implementagdo pode ser
realizada wutilizando um meio de armazenamento digital, por
exemplo, um disquete, um DVD, um CD, uma ROM, uma PROM, uma EPROM,
uma EEPROM ou uma memdéria FLASH, tendo sinals de controle
possivelis de serem lidos eletronicamente armazenados em si, que
cooperam (ou sdo capazes de cooperar) com um sistema de computador
programavel de maneira que o respectivo método seja realizado.

Algumas configuracdes, de acordo com a Iinvengdo,
compreendem um carregador de dados qgue tem sinais de controle

possivels de serem lidos eletronicamente, que sdo capazes de
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cooperar com um sistema de computador programdvel, de maneira que
um dos métodos aqui descritos seja realizado.

De modo geral, as configuragbes da presente
invengdo podem ser implementadas como um programa de computador
com um cdédigo de programa, o cdéddigo de programa sendo operado para
realizar um dos métodos quando o produto de programa de computador
for executado em um computador. O cédigo de programa pode, por
exemplo, ser armazenado em um carregador possivel de ser lido da
maquina.

Outras configuracdes compreendem o programa de
computador para realizar um dos métodos aqui descritos,
armazenados em um carregador possivel de ser lido da maquina.

Em outras palavras, uma configuracdo do método
inventivo &, portanto, um programa de computador gue tem um cbddigo
de programa para realizar um dos métodos aqui descrites, quando o
programa de computador for executado em um computador.

Uma configuragdo adicional dos métodos inventivos
&, portanto, um carregador de dados (ou um meio de armazenamento
digital ou um meio possivel de ser lido por computador)
compreendendo, registrado em si, © programa de computador para
realizar um dos métodos aqui descritos.

Uma configuracdo adicional do método inventivo &,
portanto, uma corrente de dados ou uma sequéncia de sinais que
representam o programa de computador para realizar um dos métodos
agqui descritos. A corrente de dados ou uma sequéncia de sinais
pode, por exemplo, ser configurada para ser transferida por meio
de uma conexdc de comunicacdo de dados, por exemplo, por meio da

Internet.
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Uma configuragdo adicional compreende meios de
processamento, por exemplo, um computador ou um dispositivo de
légica programédvel, configurados ou adaptados para realizar um dos
métodos aqui descritos.

Uma configuragéo adicional compreende um
computador que tem instalado o programa de computador para
realizar um dos métodos aqgui descritos.

Em algumas configuracdes, um dispositivo de
légica programdvel (por exemplo uma matriz de portas de campo
programavels) pode ser utilizado para realizar algumas ou todas
as funcionalidades dos métodos aqui déescritos. Em algumas
configuragdes, uma matriz de portas de campo programaveis pode
cooperar com um microprocessador para realizar um dos métodos aqui
descritos.

Conclusdo

A segulr, o conceito inventivo sera brevemente
resumido, tendo <como referéncia a Figura 7, que apresenta um
fluxograma de um método 700, de acordo com uma configuracdo da
invencdo. O método 700 compreende uma etapa 710 para calcular uma
representacdo de dominio de transformacdo de um sinal de entrada,
por exemplo, um sinal de &udio de entrada. O método 700 compreende
ainda uma etapa 730 para minimizar o erro de modelagem de um
modelo que descreve um efeito da variacdo no dominio. A modelagem
720 do efeito de variacdo no dominio de transformagdo pode ser
realizada como parte do método 700, mas também pode ser realizada
como uma etapa preparatédria.

Entretanto, ao minimizar o erro de modelagem na

etapa 730, tanto a representag¢do de dominio de transformagdo do
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sinal de Audio de entrada como o modelo que descreve o efeito da
variagdo podem ser levados em consideragdo. O modelo que descreve
o efeito da variacdo pode ser utilizado em uma forma que descreve
as estimativas de uma representacdo de dominio de transformagdo
subseguente como uma funcgdo explicita dos paradmetros de dominio de
transformagdo real anteriores (ou o seguinte ou outro) ou em uma
forma que descreve parametros de modelo de variagdo ideais (ou
pelo menos suficientemente bons) como uma fungdo explicita de uma
pluralidade de parametros de dominio de transformacdo reais (de
uma representacdo de dominio de transformagdo do sinal de &udio de
entrada) .

A etapa 730 para minimizar o erro de modelagem
resulta em um ou mals parametros de modelo gue descrevem uma
magnitude de variacgéo.

A etapa opcional 740 para gerar o c¢ontorno
resulta em uma descricdo de um contorno da caracteristica de sinal
do sinal (de Audio) de entrada.

Para resumir, as configuragdes acima, de acordo
com a presente invengdo, trata de wuma das guestdes mais
fundamentais no processamento de sinal, a saber, quanto um sinal
muda?

De acordo com a presente invencéo, as
configuragcdes provém um método (e um aparelho) para estimar a
variacdo nas caracteristicas de sinal, como uma alteragac na
frequéncia fundamental ou invélucro temporal. Para alteragdes na
frequéncia, é o6bvio aos picos de oitavas, robustos a erros na
autocorrelacdo (ou autocovaridncia) simples, no entanto eficiente

e ndo inclinada.
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Especificamente, as configuracgdes de acordo com a
presente invencdo compreendem as seguintes caracteristicas:

. A variacgdo nas caracteristicas de sinal (por
exemplo, do sinal de &4udio de entrada) ¢ modelada. Em termos de
variacdo de angulo ou invélucro temporal, o modelo especifica como
a autocorrela¢gdo ou autocovaridncia (ou outra representacdo de

dominio de transformagde) altera durante o tempo.

. Enquanto as caracteristicas de sinal néao
podem ser presumidas para serem constantes localmente, a variacgdo
(gque pode ser normalizada em algumas configuragdes) nas
caracteristicas de sinal pode ser presumida constante ou seguir

uma forma funcional.

L Ao modelar a alteracdo de sinal, sua variacao
(=a evolugdo de tempo das caracteristicas de sinal) pode ser
modelada.

. O modelo de variagdo de sinal (por exemplo,
na representacgdo funcional explicita ou implicita) €& ajustado a
observagdes (por exemplo, pardmetros de dominio de transformagéo
reals obtidos ao transformar o sinal de &udio de entrada) ao
minimizar o erro de modelagem, sendo assim os parametros de modelo
quantificam a magnitude da variacgédo.

® Em termos de estimativa de wvariagdoc de
anguleo, a variacdo é estimada diretamente a partir do sinal, sem
uma etapa intermedidria de estimativa de &ngulo (por exemplo, uma
estimativa de um valor absoluto do angulo).

L] Ao modelar a wvariacdo no angulo, o efeito da
variacdo ©pode ser medido a partir de dqualgquer retardo da

autocorrelagdo e ndo somente em diversas extensées de periodo,
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permitindo, assim, o uso de todos os dados disponiveis e obtendo,

portanto, um alto nivel de robustez e estabilidade.

U Mesmo estimando a autocorrelagédo ou
autocovariéncia a partir de um sinal ndo fixo introduz inclinacido
a estimativas de autocorrelacdo e covaridncia , a estimativa de
variacdo o presente trabalho ainda serd ndo inclinada em algumas
configuracdes.

U Quando as caracteristicas reais do sinal
forem solicitadas e ndo somente a variagdo nas caracteristicas, ©
método prové opcionalmente um contorno preciso e continuo que pode
ser ajustado para estimar as caracteristicas de sinal Jjunto ao

contorno.

. Na codificacdo de fala e de é4udio, © método
apresentado pode ser utilizado como entrada para o MDCT distorcido
por tempo, de maneira dgque gquando alteracgbes no angulo forem
conhecidas, seu efeito possa ser cancelado por distorcdo por
tempo, anteé de aplicar o MDCT. Isso reduzird a ampliacdo de
componentes de frequéncia e melhorard, portanto a compactagido de
energia.

° Ao estimar a partir da autocorrelacao,
consecutivas Janelas de analise podem ser utilizadas para obter a
alteracdo temporal. Ao estimar a partir da autocovaridncia, uma
tnica janela é necessdria para medir a alteragdo, mas janelas
consecutivas podem ser utilizadas quando desejado.

e Estimar conjuntamente alteracdes tanto no
angulo como no invdlucro temporal corresponde & analise AM-FM do
sinal.

A seguir, algumas configurag¢des, de acordo com a
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invencdo, serdc brevemente resumidas.

De acordo com um aspecto, uma configuracdo, de
acordo com a invengdo, compreende um estimador de wvariacdo de
sinal. O estimador de variagdo de sinal compreende uma modelagem
de variacdo de sinal em um dominio de transformagdo, uma modelagem
da evolugdo de tempo do sinal no dominio de transformacdo, e uma
minimiza¢do de erro de modelo em termos de ajustar ao sinal de
entrada.

De acordo com um aspecto da invencgdo, o estimador
de variacgdo de sinal estima variacdo no dominio de autocorrelacido.

De acordo com outro aspecto, © estimador de
variacdo de sinal estima a variagdo no angulo.

De acordo com um aspecto, a presente invencio
cria um estimador de variacdo de dngulo, onde o modelo de variacdo
compreende:

° Um modelo para trocar no retardo de

autocorrelacgdo.

° Uma estimativa de derivada de retardo de
autocorrelagdao —.
ok

° Um modelo para relacionar (i.) a derivada de
tempo de retardo de autocorrelacdo, (ii.) derivada de tempo de
autocorrelacdo e (iii.) derivada de retardo de autocorrelag¢do.

° Uma estimativa de séries de Taylor de
autocorrelagdo.

. uma estimativa do MMSE do ajuste de modelo,
que produz o parémetro de variagdo de angulo(s).

De acordo com um aspecto da invencdo, o estimador
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de variagdo de angulo pode ser utilizado, em combinacdo com a
transformada discreta de cosseno modificada por distorcdo de tempo
(TW-MDCT, vide referéncia [3]) na codificacdo de fala e de 4audio
come entrada (ou para prover entrada) & transformada discreta de
cosseno modificada por distorcdo de tempo (TW-MDCT) .

De acordo com um aspecto da invencdo, o estimador
de variacéao de sinal estima a variacdo no dominic de
autocovariancia.

De acordo com um aspecto, o estimador de variacdo
de sinal estima uma variag¢do no invélucro temporal.

De acordo com um aspecto, o estimador de variacédo
de invélucro temporal compreende um modelo de variacgdo, o modelo
de variacdo compreendendo:

e Umn modelo para o efeito da variacdo de
invélucro temporal sobre a autocovariéncia como fungdo do retardo

k.

® Uma estimativa de séries de Taylor de
autocovariancia.

® Uma estimativa MMSE do ajuste do modelo, que
produz o(s) parédmetro(s) de variagdo de invoélucro.
de formant é cancelado no estimador de variagd&o de sinal.

De acordo com outro aspecto, a presente invengdo
compreende © uso das estimativas da wvariacdo de sinal de algumas
caracteristicas de um sinal como informagdes adicionais para
encontrar estimativas precisas e robustas daquela caracteristica.

Para resumir, as configuragbes, de acordo com a

presente invenc¢do, usam modelos de variagdo para a andlise de um
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sinal. Ao contrédrio, os métodos convencionals precisam de uma
estimativa de variagdo de Angulo como entrada aos seus algoritmos,

mas nao provém um método para estimar a variacdo.
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REIVINDICACOES

1. APARELHO, sendo o dito aparelho (100) para
obter um pardmetro (140) gque descreva uma variagdo de um sinal
caracteristico de um sinal de audio com base nos pardmetros de
dominio de transformacdo real (120), descrevendo o sinal de &udio
em um dominio de transformacdo, caracterizado por compreender:

um determinador de pardmetro (130) configurado
para determinar um ou mais pardmetros de modelo de um modelo de
variacdo de dominio por transformagdao (130a; 130c) descrevendo uma
evolugcédo dos parémetros de dominio de transformagao que dependem
de um ou mais pardmetros de modelo (140) representando uma
caracteristica de sinal de 4&udio, de maneira gque um erro de
modelo, que representa um desvio entre uma evolugdao modelada dos
parémetros de dominio de transformagdo e uma evolugdao dos
pardmetros de dominio de transformagcdo real, seja trazido abaixo
de um valor limiar pré-determinado ou minimizado;

em que o aparelho (100) é configurado para obter,
conforme os parémetros de dominio de transformacdo real, a
primeira informacao de dominio de transformacéao (R(k, h))
descrevendo o sinal de 4audio para um primeiro intervalo de tempo
para uma pluralidade de valores diferentes da variavel de
transformacao (k), e segunda informacéao de dominio de
transformagcdo (R(k,h+1)) descrevendo o sinal de 4audio para um
segundo intervalo de tempo para os valores diferentes da variavel
de transformacao;

em que o determinador de parémetro (130) é
configurado para avaliar, para uma pluralidade de wvalores

diferentes da variavel de transformacgdao (k), uma variacdo temporal
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entre a primeira informacdo de dominio de transformacdo e a
segunda informagcdo de dominio de transformacdo, para obter as
informacgdes de variagdo temporal,

para estimar uma variagao local da informagao de
dominio de transformacdo sobre a varidvel de transformacdo para
uma pluralidade de valores diferentes da variavel de
transformagdo, para obter uma informacdo de variacdo local, e

para combinar as informagdes de variagdo temporal
e as informagdes de variagao 1local, para obter um parémetro de
modelo de variacgao de frequéncia;

em que o determinador de pardmetro (130) ¢é
configurado para obter o pardmetro de modelo de variacdo de
frequéncia utilizando um modelo compreendendo o parémetro de
modelo de variacdo de frequéncia e representando uma compressdao ou
expansao da representagdao de dominio de transformagdo do sinal de
dudio em relacgcdo a variavel de transformagcdao (k), presumindo uma
variacdo de frequéncia suave do sinal de audio;

em que o determinador de parémetro é configurado
para determinar o parédmetro de modelo de variacdo de frequéncia,
de maneira que o modelo de variacdo de dominio por transformacao
parametrizado seja adaptado ao primeiro conjunto de paradmetros de
dominio de transformacdo e ao segundo conjunto de paradmetros de
dominio de transformacdo.

2. Aparelho (100), de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por o aparelho (100) ser configurado para obter,
como parémetros de dominio de transformacdo real (120), um
primeiro conjunto de pardmetros de dominio de transformagéo

(R(k,h)) que descreve um primeiro intervalo de tempo do sinal de
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dudio no dominio de transformacdo para um conjunto predeterminado
de valores de uma varidvel de transformacdo (k), e um segundo
conjunto de parédmetros de dominio de transformacao (R(k,h+1)) que
descreve um segundo intervalo de tempo do sinal de 4&udio no
dominio de transformacdo para o predeterminado conjunto de valores
da varidvel de transformacao (k).

3. Aparelho (100), de acordo com a reivindicacgao
1, caracterizado por o aparelho (100) ser configurado para obter,
como pardmetros de dominio de transformagdao real (120), parametros
de dominio de transformagdo que descrevem o sinal de audio no
dominio de transformacdo como uma funcdo de uma varidvel de
transformacao (k),

em que o dominio de transformacdo é escolhido de
maneira gque uma transposicdo de frequéncia do sinal de 4udio
resulte pelo menos em uma troca da representagdo de dominio de
transformagdo do sinal de Adudio em relagcdo a variavel de
transformagdo ou em uma expansdo da representacdo de dominio de
transformacdo em relacdo a varidvel de transformacdo ou em uma
compressdo da representacdo de dominio de transformacdo em relacgédo
a variavel de transformacéo;

em que o determinador de pardmetro 130 ¢é

configurado para obter um pardmetro de modelo de variagao de

frequéncia (c,) com base em uma alteracao temporal

(R(k,h+1)—R(k,h)) dos parédmetros de dominio de transformacdo real
correspondentes, levando em consideragcdo uma dependéncia da
representagdao de dominio de transformagdao do sinal de audio de uma
varidvel de transformacdo (k).

4. Aparelho (100), de acordo com uma das
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reivindicagbdes de 1 a 3, caracterizado por o aparelho (100) ser
configurado para obter, como parémetros de dominio de
transformagdo real, as primeiras informagdes de autocorrelacdo que
descrevem uma autocorrelagdo do sinal de &audio para um primeiro
intervalo de tempo para uma pluralidade de diferentes wvalores de
retardo de autocorrelacao (k), e segundas informacdes de
autocorrelacdo que descrevem uma autocorrelacdo do sinal de &udio
para um segundo intervalo de tempo para os diferentes valores de
retardo de autocorrelacéao;

em que o determinador de pardmetro 130 ¢é
configurado para avaliar, para uma pluralidade de diferentes
valores de retardo de autocorrelacao (k), uma variacdo temporal
entra as primeiras informagdes de autocorrelagdo e as segundas
informacdes de autocorrelacdo, para obter informagdes de variacao
temporal,

para estimar uma variacdo local das informagdes
de autocorrelagdo sobre um retardo para uma pluralidade de
diferentes valores de retardo, para obter uma informagao de
variacao de retardo local, e

para combinar as informagdes de variagdao temporal
e as 1informagdes de variagdo de retardo local, para obter o
pardmetro de modelo.

5. Aparelho (100), de acordo com a reivindicacgéo

4, caracterizado por o determinador de parémetro ser configurado
para computar um pardmetro de variagdo estimado 3h utilizando a

seguinte equacdao:

Peticdo 870200103401, de 17/08/2020, pag. 12/31



5/20

o _ Sia [R(kh+1) = Rk, h)] kgp R(k. h)
‘h —
Atstep Zi};l kQ [ ’

onde

k indica uma varidvel em execucgao que descreve
diferentes valores de retardo de autocorrelacéo;

h indica um primeiro intervalo de tempo;

h+1 indica um segundo intervalo de tempo;

N2>2 indica um numero de valores de retardo de

autocorrelacdo a ser avaliado;

R(k,h) indica uma autocorrelacdo do sinal de
audio (x,) para uma janela indicada pelo indice h
R(k,h+1) indica uma autocorrelacdo do sinal de

audio X, para uma janela indicada pelo indice h+l; e

0
—R(k,h) indica uma variacdo da autocorrelacao

ok
R(k,h) sobre um retardo para uma janela indicada pelo indice h em
um ambiente do retardo indicado por k.

6. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 3, caracterizado por o aparelho ser
configurado para obter, como parémetros de dominio de
transformacdo real, primeiras informagcdes de autocovaridncia
(Q(k,t)=q,) que descrevem uma autocovaridncia do sinal de 4&udio
para um primeiro intervalo de tempo para uma pluralidade de
diferentes valores de retardo de autocorrelagdao (k) e segundas
informacdes de autocovariancia (Q(=k,t)=0(k,t—k)=q_,) que

descrevem uma autocovaridncia do sinal de &dudio para um segundo
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intervalo de tempo (t-k) para uma pluralidade de diferentes
valores de retardo de autocorrelacao; e
em que o determinador de parédmetro é configurado

para avaliar, para uma pluralidade de diferentes valores de
retardo de autocovariéncia, uma variac¢do (g,—¢q_,) entre as

primeiras informacgdes de autocovaridncia e as segundas informacgdes

de autocovaridncia, para obter informacgdes de variacdo temporal,

9,

) das
ok

para estimar uma derivada local (

informacdes de autocovariancia sobre o) retardo para uma
pluralidade de diferentes valores de retardo, para obter
informagdes de variagdo de retardo local, e

para combinar as informag¢des de variacdao temporal
e as 1informagdes de variagdo de retardo local, para obter o
parémetro de modelo (140).

7. Aparelho (100), de acordo com uma das

reivindicagbdes de 1 a 3, caracterizado por o aparelho (100) ser

configurado para obter informagdes de autocovariancia (Q(k,1)=gq,,

QO(—k,t)=q_,) que descrevem uma autocovaridncia do sinal de &udio

para uma Unica Jjanela de autocovariéncia, mas para diferentes
valores de retardo de autocovariéancia,
para avaliar, para uma pluralidade de diferentes

pares de valores de retardo de autocovariédncia (-k,k), diferencas
ponderadas (kzﬁh-—q%)) entre os pares de valores de

autocovariancia,
em que a ponderacdo é escolhida dependendo de uma

diferenca (2k) dos valores de retardo dos respectivos pares de
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valores de retardo, e dependendo de uma variagao (q;) dos valores

de autocovaridncia sobre o retardo,

para utilizar a soma combinada de diferentes
valores de diferenca ponderados, para obter um valor de
combinacao, e

para obter os pardmetros de modelo com base no
valor de combinacéo.

8. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 7, caracterizado por o aparelho (100) ser
configurado para obter um parémetro gque descreve uma variagéo
temporal de um invélucro do sinal de &udio,

em que o determinador de parémetro (130) é

configurado para obter uma pluralidade de parédmetros de dominio de
transformagdo (R(0,t,)) que descrevem uma forca de sinal do sinal

de adudio para uma pluralidade de intervalos de tempo,

em que o determinador de parédmetro é configurado
para obter um parémetro de modelo de variagao de invdlucro
utilizando uma representacdo de um modelo de variacdao de dominio
por transformacdo parametrizado que compreende um pardmetro de
modelo de variacdo de invdélucro e que representa um aumento
temporal na forcga ou uma redugao temporal na forcga da
representagédo de dominio de transformagdo do sinal de 4&udio,
presumindo uma variagdo de invdlucro suave do sinal de audio, e

em que o determinador de parémetro é configurado
para determinar o pardmetro de modelo de variacdo de invdélucro de
maneira que o modelo de variacdo de dominio por transformacéao

parametrizado seja adaptado aos parémetros de dominio de
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transformacao (R(0,2,)) .

9. Aparelho (100), de acordo com a reivindicacéo
8, caracterizado por o determinador de parémetro (130) ser
configurado para obter uma pluralidade de  paradmetros de
autocorrelacgéo ou pardmetros de autocovariéncia para um
determinado retardo de autocorrelacao ou retardo de
autocovaridncia, e

em que o determinador de parémetro é configurado
para determinar uma pluralidade de parémetros polindmicos de um
modelo de variacdo de invélucro polindmico.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por o aparelho ser configurado para obter pardmetros
de dominio de autocorrelacdo gque descrevem o sinal de audio em um
dominio de autocorrelacéo, e

em que o determinador de pardmetro (130) ¢é
configurado para determinar um ou mais pardmetros de modelo (140)
de um modelo de variacdo de dominio de autocorrelacdo; ou

em que o aparelho é configurado para obter
parémetros de dominio de autocovaridncia que descrevem o sinal de
dudio em um dominio de autocovariéncia, e

em que o determinador de parémetro (130) é
configurado para determinar um ou mais pardmetros de modelo de um
modelo de variacdo de dominio de autocovariédncia.

11. Aparelho, de acordo com uma das
reivindicagbes de 1 a 10, caracterizado por o modelo de variagao
de dominio por transformacdo descrever uma variacdo temporal de um
dngulo do sinal de &udio, ou

em que o modelo de variagdo de dominio por
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transformacdo descreve uma variacdo temporal de um invdélucro do
sinal de &udio, ou

em que o modelo de variagdo de dominio por
transformagdo descreve uma variagdo temporal simulténea de um
dngulo e de um invdélucro do sinal de &udio.

12. Aparelho (100), de acordo com uma das
reivindicacgbées de 1 a 11, em que o aparelho é caracterizado por
compreender um redutor por estrutura formant configurado para
preprocessar um sinal de &udio de entrada, para obter um sinal de
dudio reduzido por estrutura formant; e

em que o aparelho é configurado para obter o
parédmetro de dominio de transformacdo real com base no sinal de
dudio reduzido por estrutura formant;

em que o) redutor por estrutura formant é
configurado para estimar pardmetros de um modelo de previséo
linear do sinal de &udio de entrada com base em uma verséo
filtrada com alta frequéncia do sinal de audio de entrada, e

para filtrar uma versdo em banda larga do sinal
de 4dudio de entrada com base nos paradmetros estimados do modelo de
previsao linear,

para obter o sinal de 4dudio reduzido por
estrutura formant de maneira que o sinal de audio reduzido por
estrutura formant compreenda uma caracteristica de baixa
frequéncia.

13. Aparelho, de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 12,

caracterizado por o determinador de parémetro ser

configurado para adaptar o modelo de variagcdo de dominio por
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transformacdo, que descreve uma evolucgdo temporal dos parémetros
de dominio de transformacgao dependendo de um ou mais pardmetros de
modelo que representem uma caracteristica de sinal de &udio, ao
sinal de 4dudio representado pelos pardmetros de dominio de
transformacdo real.

14. Aparelho, de acordo com uma das
reivindicagdes de 1 a 13,

caracterizado por o determinador de parémetro ser
configurado para avaliar, para uma pluralidade de wvalores
diferentes da wvaridvel de transformacdo (k), diferencas entre
pares (R(k, h + 1), R (k, h)) de valores de dominio de
transformacdo do primeiro conjunto de parédmetros de dominio de
transformacdo e do segundo conjunto de parémetros de dominio de
transformacdo associados aos mesmos valores da variavel de
transformagdo, para obter as informacgdes de variacdo temporal.

15. Aparelho, de acordo com uma das
reivindicacdes de 1 a 14,

caracterizado por o determinador de parédmetro ser
configurado para utilizar todos os wvalores de dominio de
transformacdo disponiveis (R(k, h + 1), R(k, h)), para qualguer
valor da varidvel de transformagdo, para obter as informagdes de
variacao temporal.

16. Método para obter um pardmetro que descreve
uma variacdo de uma caracteristica de sinal de &dudio para um sinal
de &udio com base nos parédmetros de dominio de transformacdo real
que descrevem um sinal de 4&udio em um dominio transformado,
caracterizado por o método compreender:

determinar um ou mais pardmetros de modelo de um
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modelo de variacdo de dominio por transformacdo gque descreve uma
evolugdo dos pardmetros de dominio de transformacdo dependendo de
um ou mais parametros de modelo que representam uma caracteristica
de sinal de 4&udio, de maneira dque um erro de modelo, que
representa um desvio entre uma evolugdo temporal modelada dos
parémetros de dominio de transformagdo e uma evolugdao dos
parémetros de dominio de transformacdo real, seja trazido abaixo
de um valor limiar predeterminado ou minimizado;

em que a primeira informagdo de dominio de
transformagdo que descreve o sinal de 4&udio para um primeiro
intervalo de tempo para uma pluralidade de valores diferentes de
uma variadvel de transformacgdo, e a segunda informacdo de dominio
de transformacdo que descreve o sinal de 4dudio para um segundo
intervalo de tempo para que os valores diferentes da variavel de
transformagdo sejam obtidos como pardmetros de dominio de
transformacdo real;

em gue uma variagdo temporal entre a primeira
informacdo de dominio de transformacdo e a segunda informacdo de
dominio de transformacdo seja avaliada para uma pluralidade de
valores diferentes da variadvel de transformacdo (k), para obter
informacgdes de variagdo temporal,

em qgue uma variacdao local da informacgdo de
dominio de transformagdo sobre a varidvel de transformagdo seja
estimada para uma pluralidade de valores diferentes da variavel de
transformagdo, para obter uma informacdo de variacdo local;

em que as informagdes de variacdo temporal e as
informagdes de wvariagao local sao combinadas para obter um

pardmetro de modelo de variacgdo de frequéncia;
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em que o pardmetro de modelo de variacdo de
frequéncia é obtido utilizando um modelo compreendendo o parametro
de modelo de variacado de frequéncia e representando uma compressao
ou expansao da representacdo de dominio de transformagdo do sinal
de 4dudio em relacdo a variadvel de transformacédo (k), presumindo
uma variacdo de frequéncia suave do sinal de 4dudio; e

em que o pardmetro de modelo de variacdo de
frequéncia ¢é determinado de maneira que o modelo de variacdo de
dominio por transformacgcdo parametrizado seja adaptado ao primeiro
conjunto de pardmetros de dominio de transformagdo e o segundo
conjunto de paré@metros de dominio de transformacao.

17. Aparelho (100) para obter um pardmetro (140)
que descreve uma variacdo de uma caracteristica de sinal de &udio
de um sinal de &udio com base nos pardmetros de dominio de
transformagdo real (120) que descrevem o sinal de 4udio em um
dominio de transformacao, caracterizado por o aparelho
compreender:

um determinador de pardmetro (130) configurado
para determinar um ou mais pardmetros de modelo de um modelo de
variacdo de dominio por transformacdo (130a; 130c) gque descreve
uma evolugao dos paradmetros de dominio de transformagdo dependendo
de um ou mais parédmetros de modelo (140) gque representam uma
caracteristica de sinal de 4&udio, de maneira que um modelo de
erro, que representa um desvio entre uma evolugdo modelada dos
parémetros de dominio de transformagcdo e uma evolugao dos
parémetros de dominio de transformacdo real, seja trazido abaixo
de um valor de limiar predeterminado ou minimizado;

em que o aparelho (100) é configurado para obter
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informagcdes de autocovariadncia (Q(k,t)=gq, , Q(k,t)=q_,) que
descrevem uma autocovaridncia do sinal de 4udio para uma uUnica
janela de autocovaridncia, mas para diferentes valores de retardo
de autocovariancia,

para avaliar, para uma pluralidade de diferentes

pares de valores de retardo de autocovariédncia (-k,k), diferencas
ponderadas (kzﬁh-—q%)) entre os pares de valores de

autocovariancia,
em que a ponderacdo é escolhida dependendo de uma

diferenca (2k) dos valores de retardo dos respectivos pares de
valores de retardo, e dependendo de uma variacédo (q;) dos valores

de autocovaridncia sobre o retardo,

para realizar a soma combinada de diferentes
valores de diferengca ponderados, para obter um valor de
combinacdo, e

para obter os pardmetros com base no valor de
combinacao.

18. Método para obter um pardmetro que descreve
uma variagado de uma caracteristica de sinal de audio para um sinal
de adudio com base nos parédmetros de dominio de transformacgcdo real
que descrevem o sinal de 4udio em um dominio transformado,
caracterizado por o método compreender:

determinar um ou mais pardmetros de modelo de um
modelo de variagao de dominio por transformagao que descreve uma
evolugado dos pardmetros de dominio de transformacdo dependendo de
um ou mais parémetros de modelo que representam uma caracteristica

de sinal de &udio, de maneira que um erro de modelo, que
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representa um desvio entre uma evolugdo temporal modelada dos
parédmetros de dominio de transformagdo e uma evolugao dos
pardmetros de dominio de transformagdo real, seja trazido abaixo
de um valor de limiar predeterminado ou minimizado;

em que as informagdes de autocovaridncia que
descrevem uma autocovaridncia do sinal de 4udio para uma uUnica
janela de autocovaridncia, mas para diferentes valores de retardo
de autocovaridncia, sejam obtidas;

em que as diferengas ponderadas entre pares de
valores de autocovariédncia seja avaliadas para uma pluralidade de
diferentes pares de valores de retardo de autocovariancia (-k, k),

em que a ponderacdo é escolhida dependendo de uma

diferenca (2k) dos valores de retardo dos respectivos pares de
valores de retardo e dependendo de uma variagao (q;) dos valores

de autocovaridncia sobre o retardo,

em que diferentes valores de diferenga ponderados
passam por soma combinada para obter um valor de combinacdo; e

em que os parémetros de modelo sdao obtidos com
base no valor de combinacao.

19. Aparelho (100) para obter um pardmetro (140)
que descreve uma variacdo de uma caracteristica de sinal de &udio
de um sinal de &udio com base nos pardmetros de dominio de
transformacdo real (120) que descrevem o sinal em um dominio de
transformacdo, caracterizado por o aparelho compreender:

um determinador de pardmetro (130) configurado
para determinar um ou mais pardmetros de modelo de um modelo de
variacdo de dominio por transformacdo (130a; 130c) gque descreve

uma evolugao dos paradmetros de dominio de transformacgdo dependendo
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de um ou mais parémetros de modelo (140) gque representam uma
caracteristica de sinal de 4&udio, de maneira gque um erro de
modelo, gque representam um desvio entre uma evolugdo modelada dos
parédmetros de dominio de transformagdo e uma evolugao dos
parémetros de dominio de transformacdo real, seja trazido abaixo
de um valor de limiar predeterminado ou minimizado;

em que o aparelho (100) é configurado para obter
um parametro que descreve uma variacdo temporal de um invdélucro do
sinal de 4&udio,

em que o determinador de pardametro (130) ¢é
configurado para obter uma pluralidade de paré@metros de dominio de
transformacdo que descrevem uma forca de sinal de &udio do sinal
de &dudio para uma pluralidade de intervalos de tempo,

em que o determinador de parémetro é configurado
para obter um parémetro de modelo de variagao de invdlucro
utilizando uma representacdo de um modelo de variacdao de dominio
por transformagdao parametrizado compreendendo um pardmetro de
modelo de variacdo de invdélucro e representando um aumento
temporal na forga ou uma redugao temporal na forcga da
representacdo de dominio de transformacdo do sinal de 4&udio,
presumindo uma variagdo de invdlucro suave do sinal de audio, e

em que o determinador de parémetro é configurado
para determinar o parametro de modelo de variagdo de invdlucro, de
maneira que o modelo de variacdo de dominio por transformacéao
parametrizado seja adaptado aos parémetros de dominio de
transformacao; e

em que o determinador de pardametro (130) ¢é

configurado para obter uma pluralidade de  paradmetros de
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autocorrelacéo ou parametros de autocovariéncia para um
determinado retardo de autocorrelacéao ou retardo de
autocovaridncia, e

em que o determinador de parédmetro é configurado
para determinar uma pluralidade de parémetros polindmicos de um
modelo de variacdo de invélucro polindmico.

20. Método para obter um parémetro que descreve
uma variacdo de caracteristica de sinal de &udio para um sinal de
dudio com base nos parametros de dominio de transformagao real que
descreve e} sinal de adudio em um dominio transformado,
caracterizado por o método compreender:

determinar um ou mais pardmetros de modelo de um
modelo de variacdo de dominio por transformacdo que descreve uma
evolucdo dos parédmetros de dominio de transformacdo dependendo de
um ou mais parametros de modelo que representam uma caracteristica
de sinal de 4&udio, de maneira dque um erro de modelo, que
representa um desvio entre wuma evolugdo temporal modelada dos
parémetros de dominio de transformagdo e uma evolugdao dos
parémetros de dominio de transformacdo real, seja trazido abaixo
de um valor de limiar predeterminado ou minimizado;

em que uma pluralidade de parémetros de dominio
de transformagdao que descrevem uma forgca de sinal de audio do
sinal de &udio de &udio para que uma pluralidade de intervalos de
tempo seja obtida;

em que um paradmetro de modelo de variacao de
invélucro é obtido utilizando uma representacdo de um modelo de
variagcdo de dominio por transformagao parametrizado compreendendo

um pardmetro de modelo de variagdo de invdlucro e representando um
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aumento temporal na forgca ou uma reducao temporal na forga da
representagdao de dominio de transformacdo do sinal de 4&udio,
presumindo uma variagéo de invdélucro suave do sinal de audio,

em que o parédmetro de modelo de wvariagdo de
invélucro é determinado, de maneira que o modelo de variacdo de
dominio por transformacao parametrizado seja adaptado aos
parémetros de dominio de transformacao,

em que uma pluralidade de parédmetros de
autocorrelacdo ou pardmetros de autocovaridncia sejam obtidos para
um determinado retardo de autocorrelacéao ou retardo de
autocovaridncia, e

em que uma pluralidade de pardmetros polindmicos
de um modelo de variacdo de invdlucro polindmico seja determinada.

21. Aparelho (100) para obter um pardmetro (140)
que descreve uma variagao de uma caracteristica de sinal de &udio
de um sinal de &udio com base nos pardmetros de dominio de
transformagdo real (120) que descrevem o sinal de 4udio em um
dominio de transformacao, caracterizado por o aparelho
compreender:

um determinador de pardmetro (130) configurado
para determinar um ou mais pardmetros de modelo de um modelo de
variacdo de dominio por transformagdo (130a; 130c) que descreve
uma evolugao dos paradmetros de dominio de transformagdo dependendo
de um ou mais parémetros de modelo (140) gque representam uma
caracteristica de sinal de 4&udio, de maneira gque um erro de
modelo, que representa um desvio entre uma evolugdao modelada dos
pardmetros de dominio de transformagdo e uma evolugao dos

parémetros de dominio de transformacdo real, seja trazido abaixo
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de um valor de limiar predeterminado ou minimizado;

em que o aparelho compreende um redutor por
estrutura formant configurado para preprocessar um sinal de &udio
de entrada, para obter um sinal de audio reduzido por estrutura
formant;

em que o aparelho é configurado para obter o
parédmetro de dominio de transformagcdo real com base no sinal de
dudio reduzido por estrutura formant;

em que o redutor por estrutura formant é
configurado para estimar pardmetros de um modelo de previséo
linear do sinal de &udio de entrada com base em uma verséo
filtrada com alta frequéncia do sinal de &udio de entrada, e

para filtrar uma versdo em banda larga do sinal
de 4dudio de entrada com base nos paradametros estimados do modelo de
previsao linear,

para obter o sinal de 4dudio reduzido por
estrutura formant, de maneira que o sinal de &dudio reduzido por
estrutura formant compreenda uma caracteristica de baixa
frequéncia.

22. Método para obter um parémetro que descreve
uma variagdo de uma caracteristica de sinal para um sinal de &udio
com base nos parametros de dominio de transformacdo real due
descrevem o sinal de adudio em  um dominio transformado,
caracterizado por o método compreender:

determinar um ou mais pardmetros de modelo de um
modelo de variacdo de dominio por transformacdo que descreve uma
evolugdo dos parédmetros de dominio de transformacdo dependendo de

um ou mais parémetros de modelo que representam uma caracteristica
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de sinal de &udio, de maneira que um erro de modelo, que
representa um desvio entre uma evolugdo temporal modelada dos
parémetros de dominio de transformagdo e uma evolugao dos
pardmetros de dominio de transformagcdo real, seja trazido abaixo
de um valor de limiar predeterminado ou minimizado;

em que um sinal de 4&udio de entrada é pré-
processado para obter um sinal de &udio reduzido por estrutura
formant;

em que o pardmetro de dominio de transformacao
real é obtido com base no sinal de &udio reduzido por estrutura
formant;

em que o0s paréametros de um modelo de previséao
linear do sinal de audio de entrada sdo estimados com base em uma
versdo filtrada com alta frequéncia do sinal de adudio de entrada;

em que uma versdao em banda larga do sinal de
dudio de entrada é filtrada com base nos pardmetros estimados do
modelo de previsao linear,

para obter o sinal de 4udio reduzido por
estrutura formant, de maneira que o sinal de 4&udio reduzido por
estrutura formant compreenda uma caracteristica de baixa
frequéncia.

23. Codificador de 4&udio distorcido por tempo
para a codificacgdo distorcida por tempo de um sinal de audio de
entrada, caracterizado por o codificador de &udio distorcido por
tempo compreender:

um aparelho (100) para obter um pardmetro dque
descreve uma variagdo temporal de uma caracteristica de sinal de

um sinal de 4dudio, de acordo com uma das reivindicacgdes de 1 a 15
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ou reivindicagdo 17 ou reivindicacdo 19 ou reivindicacédo 21,

em que o aparelho para obter um parémetro é
configurado para obter um pardmetro de variagdao de angulo due
descreve uma variag¢dao de éangulo temporal dos sinais de &udio de
entrada; e

um processador de sinal de 4udio distorcido por
tempo configurado para realizar uma amostragem de sinal de 4&udio
distorcido por tempo do sinal de &udio de entrada utilizando o
pardmetro de variacdo de angulo para um ajuste da distorgao por

tempo.
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100 opcional: representagéo
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FIGURA 1A
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opcional:
computagao dos parametros de dominio
de transformagéo real que descrevem um .60
sinal de audio em um dominio de
transformagao

parametros de dominio de
transformagao real que descrevem
o sinal de audio em um dominio de
T transformagéo

determinar um ou mais parametros de modelo de
um modelo de variagdo de dominio de
transformagao que descreve uma evolugéo
temporal de pardmetros de dominio de
transformagéo dependendo de um ou mais
parametros de modelo que representam uma
caracteristica de sinal, de maneira que um erro de —~-170
modelo, que representa um desvio entre uma
evolugéo temporal modelada dos pardmetros de
dominio de transformagao real seja trazido abaixo
de um valor de limiar predeterminado ou
minimizado.

FIGURA 1B
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determinar valores de energia em curto tempo para
uma pluralidade de intervalos de tempo
consecutivos, por exemplo, determinar valores de
autocorrelagdo em um retardo predeterminado
comum (por exemplo, retardo= 0) para uma
pluralidade de janelas de autocorrelagéo, para
obter os valores de energia em curto tempo

~-210

y

determinar coeficientes polindmicos de uma fungdo polinémica de
tempo, de maneira que a fung&o polindmica aproxima uma evolugéo

temporal dos valores de energia em curto tempo

por exemplo:

configurar uma matriz compreendendo sequéncias de
forgas de valores de tempo associados aos intervalos
de tempo consecutivos

an

v

—~-220

configurar um vetor principal, as entradas do qual
descrevem os valores de energia em curto tempo para
intervalos de tempo consecutivos

y

2o

um sistema linear de equagdes definidas pela matriz e
pelo vetor principal para obter, como uma solugéo, 0s
coeficientes polindmicos

bﬂc

FIGURA 2
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opcional:

v

determinar um primeiro conjunto de valores
de autocorrelaga@o R(ki, t1) de um sinal de

de tempo t4 para uma pluralidade de retardos
diferentes k

T

pré-processamento do sinal de audio  [~—310

audio x» para um primeiro tempo ou intervalo f~--320

determinar um segundo conjunto de valores
de autocorrelagdo R(kz, t2) de um sinal de
udio X, para um primeiro tempo ou intervalo
de tempo fz para um pluralidade de retardos
diferentes k

—~—322

v

determinar derivada parcial gaﬁ R(k,t) da
autocorrelagdo R(kt) sobre o retardo, por
exemplo, para o primeiro tempo ou intervalo de
tempo t) ou para o segundo tempo ou intervalo de
tempo t2

—~—330

v

determinar um ou mais parametros de modelo
¢ de um modelo de variagdo utilizando o
primeiro conjunto de valores de autocorrelagao,
o segundo conjunto de valores de

autocorrelagdo e a variaggo para adaptar o
modelo as caracteristicas de sinal descritas

pelo primeiro e segundo conjuntos de valores

de autocorrelagéo
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opcional;
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FIGURA 3A
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400
/

reduzir ou remover a estrutura formant do sinal de udio de entrada
para obfer sinal de dudio reduzido por estrutura de formant

estimar pardmetros de um modelo de previsdo
linear do sinal de audio de entrada com base na
versao filtrada com alta frequéncia ou verséo
filtrada de maneira adaptada por sinal do sinal de \
audio de entrada 410a

I a0
:

filtrar a versdo de banda larga do sinal de audio de
entrada com base nos parametros estimados para
obter o sinal de audio reduzido por estrutura de
formant, de maneira que o sinal de audio reduzido
por estrutura de formant compreenda um caréater
de baixa frequéncia

/
i
=
o

P

determinar o parametro de variagao de angulo
com base no sinal de audio reduzido por estrutura 149
de formant

FIGURA 4
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opcional:
pré-processamento de sinal de dudio

L

500
10 ajternativamente ‘/

¥

S
>

obter primeiras informagées de
autocovariancia Q (k.t)=gx que
descrevem uma autocovariancia do sinal
de audio para um 12 intervalo de tempo
para uma pluralidade de diferentes
valores de retardo de autocovarincia k

~-520

v

70~

obter segundas informagées de
autocovariancia Q (-k,t)=Q(k,t-k)=q-« que
descrevem uma autocovariancia do sinal
de 4udio para um 22 intervalo de tempo
(t-k) para uma pluralidade de diferentes
valores de retardo de autocovariancia k

R

obter informagdes de
autocovariancia, por exemplo,
Q (k,y=qe, Q (-k.t)=q«, que
descrevem uma
autocovariancia do sinal de
dudio para uma Unica janela
de autocovaridncia, mas para
diferentes valores k de retardo
de autocovariancia

Y

522

¥

avaliar, para uma pluralidade de
diferentes valores de retardo de
autocovariancia k, uma diferenga qx-G«
entre as 128 informagdes de
autocovariancia e as 22 informagdes de
autocovariancia, para obter uma
informagéo de variagéo temporal

580~

——530

avaliar, para uma pluralidade
de diferentes valores de
retardo de autocovaridncia k,
diferengas ponderadas 2k(gx-
k), k2(qk-g«) entre valores
de autocovariancia
associados a diferentes
valores de retardo -k, tk,
onde a ponderag&o (2k, k?) &
escolhida dependendo de
uma diferenga dos valores de
retardo

F

-

esfimar uma variaggo local q' das
informacdes de autocovariancia sobre o
retardo para uma pluralidade de diferentes
valores de retardo, para obter uma
informagao de variagao de retardo local

540

v

combinar as informagdes de variagio
temporal e as informagdes sobre a variagao
local q' para obter o parametro de modelo

—~—550

FIGURA 5
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representacao do sinal
de 4udio de entrada
(por exemplo,
representacdo de
y dominio de tempo do

1

sinal de audio)

' opcional:
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| 622 3
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