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RESUMO
“Descodificagdo de informacgdo em sinais de audio”

Sao proporcionados sistemas e métodos para descodificar
um simbolo de mensagem num sinal de &udio. Este simbolo de
mensagem ¢ representado por primeiro e segundo simbolos de
cédigo deslocados no tempo. Os valores gue representam O0S
sinais de cédigo sao acumulados (116) e os valores acumulados
sdo examinados para detectar o simbolo de mensagem (120).
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DESCRICAO
“Descodificagdo de informacgdo em sinais de audio”
ANTECEDENTES DC INVENTO

O presente invento refere-se aos métocdos e aparelhos
para extrair um sinal de informagcdo a partir de um sinal de
dudio codificado.

Existem varias motivagdes para incorporar de modo
permanente ou de modo indelével sinais de informacdo em
sinais de 4udio, referidos como "marcagdc de dgua". Uma tal
marca de Agua de 4udio pode proporcionar, por exemplo, uma
indicacdo de autoria, teor, linhagem, existéncia de proteccédo
por direitos de autor ou semelhantes para os sinais de audio
assim marcados. Em alternativa, pode ser incorporada outra
informagdo em sinais de 4dudio quer no que diz respeito ao
préprio sinal quer no que diz respeitc ao que ndo esta
relacionado com © mesmo. A informag¢do pode ser incorporada
num sinal de 4&udio para vdrias finalidades, tal como uma
identificagao ou como um enderego ou comando, quer esteja
relacionado ou nao com o proéprio sinal.

Existe um interesse consideravel em codificar sinais de
dudio com informacdo para produzir sinais de &udio
codificados que tenham substancialmente as mesmas
caracteristicas perceptiveis que 0s sinais de dudio originais
ndo codificados. Técnicas recentes com sucesso exploram ©
efeito de mascaragem psicoacustico do sistema auditivo humano
pelo que certos sons sdo imperceptiveis pelos humanocs quando
recebidos em conjunto com outros sons.

Uma utilizacgdo particularmente bem sucedida do efeito de
mascaragem psicoactstico estd descrita nas Patentes U.S. N.°
5 450 490 e N.° 5 764 763 (de Jensen et al.), onde a
informagcdo é representada por um sinal de cédigo de multiplas
frequéncias o qual estd 1incorporado num sinal de A&udio
baseadc na capacidade de mascaragem do sinal de 4dudio. O
sinal de 4udio codificade ¢ adequado para transmissdo e
recepgao de radiodifusdao assim como para gravagao e
reproducdo. Quando recebido, o sinal de dudio ¢é entédo
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processado para detectar a presenga do sinal de codigo de
multiplas frequéncias. Por vezes, apenas uma porc¢do do sinal
de cédigo de multiplas frequéncias, por exemplo, um numero de
componentes de cdédigo de frequéncia unica, inseride dentro do
sinal de 4dudio original ¢ detectada no sinal de 4&udio
recebido. Se for detectada uma quantidade suficiente de
componentes de cd6digo, o préprio sinal de informacgdo pode ser
recuperado.

Em geral, um sinal actstico que tem niveis baixos de
amplitude terd apenas uma capacidade minima, se tiver de todo
alguma, para mascarar acusticamente um sinal de informacdo.
Por exemplo, tals niveis de baixa amplitude podem ocorrer
durante uma pausa numa conversagao, durante um interludio
entre trechos de musica ou até mesmos dentro de certos tipos
de musica. Durante um periodo longo de niveis de baixa
amplitude pode ser dificil incorporar um sinal de c¢édigo num
sinal de 4udio sem fazer com que o sinal de dudio codificado
seja diferente do original de wuma maneira acusticamente
perceptivel.

Um outro problema consiste na ocorréncia de erros de
impulso subito durante a transmissdo ou reprodugdo de sinais
de dudio codificados. Os erros de impulso subito podem surgir
como trechos temporariamente continuos de erro de sinal. Tails
erros sdo em geral imprevisiveis e afectam substancialmente o
contetdo de um sinal de dudio codificado. Os erros de impulso
stbito surgem tipicamente a partir de uma falha num canal de
transmissao ou dispositivo de reproduc¢ao devido a
interferéncias externas graves, tal como uma sobreposicdo de
sinais a partir de diferentes canais de transmissdo, uma
ocorréncia de picos de energia do sistema, uma interrupcaoc
nas operag¢des normals, uma introdugdo de contaminacdo de
ruide (intencionalmente ou de outro modo) e semelhantes. Num
sistema de transmissdo, tais circunsténcias podem fazer com
que uma porgdo dos sinais de audio codificados transmitidos
ndo se possa receber totalmente ou seja significativamente
alterada. Sem retransmissdo do sinal de 4udio codificado, a
porcéo afectada do dudio codificade pode ser completamente
irrecuperdvel, enquanto que em outras situag¢des as alteracdes
ao sinal de 4audio codificado podem tornar o sinal de
informagdo embutido indetectdvel. Em muitas aplicag¢des, tais
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como em radiodifusdo de rddio e televisdo, a retransmissdo em
tempo real de sinais de audio codificados ¢é simplesmente
impraticavel.

Em sistemas para reproduzir acusticamente sinais de
dudio gravadeos em meios, uma variedade de factores pode
provocar erros de impulso subito no sinal < acustico
reproduzido. Geralmente, uma irregularidade no meio de
gravacado, provocada por danos, obstrucado ou desgaste, resulta
em certas porgles dos sinais de audio gravados ficarem sem
possibilidade de se reproduzirem ou ficarem
significativamente alteradas gquando da reproducdo. Além
disso, o desalinhamento ou a interferéncia com o mecanismo de
gravacao ou reproducdo em relacao ao meio de gravagcac pode
provocar erros do tipo de impulso subito durante uma
reproducgdo acustica de sinais de 4dudio gravados. Mais ainda,
as limitacgdes actsticas de um altifalante assim como as
caracteristicas acusticas do ambiente de audigdo podem
resultar em irregularidades espacials na distribuig¢do da
energia acustica. Tais irregularidades podem fazer com que oS
erros de impulso subito ocorram em sinais acusticos
recebidos, interferindo com a recuperacgac de cdédigo.

OBJECTOS E SUMARIO DO INVENTO

Por conseguinte, um objectc do presente invento consiste
em proporcionar sistemas e métodos para detectar simbolos de
cédigo em sinais de audio que aliviam os problemas provocados
por periodos de niveis baixos de sinal e erros de impulso
subito.

E um outro objecto do invento proporcionar tais sistemas
e métodos os quals concedem uma operacdo fidvel sob condicges
adversas.

E um outro objecto do invento proporcionar tais sistemas
e métodos 0s quais sejam robustos.

Em conformidade com um primeiro aspecto, o© presente
invento reside num sistema de acordo com a reivindicacao 1.
De acordo com um segundo aspecto, o0 presente invento reside
num método de acordo com a reivindicacgao 16.
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Em certas concretizagdes, 0 primeiro e o segundo valores
de sinal sao acumulados ao armazenar o0s valores de modo
separado e o simbolo de mensagem comum € detectado ao
examinar ambos os valores armazenados de modo separado. O
primeiro e o segundo valores de sinal podem representar
valores de sinal derivados de multiplos outros valores de
sinal, tais como valores de componentes de frequéncia de
cédigo individuais, ou um valor de sinal unico, tal como uma
medicao da magnitude de um componente de frequéncia de cdédigo
Unica. Além do mais, pode ser obtido um valor derivado como
uma combinacdo linear de valores de sinal maltiplos, tais
como um somatdério de valores ponderados ou nao ponderados, ou
como uma sua funcdo ndo linear.

Em outras concretizag¢des, © primeiro e o segundo valores
de sinal sac acumulados ao produzir um terceiro valor de
sinal derivado do primeiro e do segundo valores. O terceiro
valor de sinal em algumas concretizag¢des deriva através de
uma combinacdao linear do primeiro e do segundo valores de
sinal, tal como um seu somatdério ponderado ou nado ponderado
ou como uma sua fung¢do ndo linear.

Outros objectos, caracteristicas e vantagens de acordo
com O presente invento tornar-se-dao aparentes a partir da
descricdao detalhada que se segue de certas concretizacbes
vantajosas quando lidas em conjuncado com 0s desenhos anexos
nos gquais as mesmas componentes sdo 1dentificadas pelos
mesmos numeros de referéncia,

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A FIG. 1 ¢é um diagrama funcional de Dblocos de um
aparelho de codificacédo;

a FIG. 2 ¢ uma tabela a qual serd feita referéncia na
explicacdo de uma metodologia para codificar informa¢do num
sinal de audio;

as FIGS. 3A, 3B e 3C sédo diagramas esquemdticos os guais
ilustram uma metodologia de codificacdo de sinal de &udio;

a FIG. 4 é uma outra tabela a qgual serd feita referéncia
na explicacdo de uma metodologia para codificar informac¢do
num sinal de dudio;



EF 1 228 504/PT

a FIG. 5 é um diagrama de blocos que ilustra um sistema
de codificacdo de sinal de Adudio de multiplas etapas;

a FIG. 6 é um diagrama funcional de blocos de um medidor
portdtil pessoal;

a FIG. 7 é um diagrame funcional de blocos que ilustra
um aparelhc de descodificag¢io;

a FIG. 8§ ¢ um diagrama sequencial gue ilustra uma
metodologia para recuperar um cédigo de informagdo a partir
de um sinal de &udio codificado;

a FIG. 9 ¢ um diagrama esquemdtico de um dispositivo de
armazenagem tempordaria de SNR circular utilizado na
realizacdo da metodologia da FIG. 8;

a FIG. 10 ¢ um diagrama segquencial que ilustra uma outra
metodologia para recuperacdo de um cdédigo de informacdoc a
partir de um sinal de dudio codificado.

DESCRICAO DETALHADA DE CERTAS CONCRETIZACOES VANTAJOSAS

O presente invento refere-se a utilizag¢do de codificacgédo
especialmente robusta que converte informacdc em sequéncias
redundantes de simbolos de cddigo. Em certas concretizagdes,
cada simbolo de c¢édigo ¢é representado por um conjunto de
sinais de cédigo de frequéncia Unica predeterminados
diferentes; contudo, em outras concretizacdes os simbolos de
cédigo diferentes podem em opgdo partilhar certos sinais de
cédigo de frequéncia uUnica ou podem ser proporcionados por
uma metodologia que ndo atribui componentes de frequéncia
predeterminadas a um dado simbolo. A segquéncia redundante de
simbolos € incorporada nos sinais de A4udio para produzir
sinais de dudio codificados que ndo sdo notados pelo cuvinte
mas sdoc independentemente disso recuperdveis.

A  sequéncia de simbolos de cédigo redundante ¢
especialmente adequada para incorporag¢dc em sinais de audio
que tém baixa capacidade de mascaragem, tais como sinais de
dudio gue tém muitas porgdes de baixa amplitude ou
semelhantes. Em adicao, guando incorporada nos sinais de
dudio, a sequéncia redundante de simbolos de cddigo resiste a
degradacado por erros de impulso subito gque afectam os sinais
de &udio temporariamente contiguos. Tal como descrito agui
acima, tails erros podem ser o resultado de processos de
gravagdo, reprodugcdo e/ou armazenagem de sinais de audio



EF 1 228 504/PT

imperfeitos, transmissdo dos sinais de audio através de um
canal com perda e/ou ruidoso, irregularidades num ambiente
acustico ou semelhantes.

Para recuperar a informacao codificada em certas
concretizagdes vantajosas, o0s sinais de dudio codificados séo
examinados numa tentativa de detectar a presenga de
componentes de cddigo de frequéncia tUnica predeterminadas.
Durante o processo de codificacdo, algumas componentes de
cédigo de frequéncia Unica podem ndo ter sido incorporadas
nos sinais de dudio em certos intervalos de sinal devido a
uma insuficiente capacidade de mascaragem nos sinais de Audio
nestes intervalos. 0s erros de impulso subito que corromperam
porgdes dos sinais de 4udio codificados podem resultar na
eliminacdo de certos sinais de cdédigo dos sinais de &udio
codificados ou na insercdo de sinais falsos, tais como ruido,
nos sinais de audio codificados. Assim, o exame dos sinais de
dudio codificados irad provavelmente revelar uma versdo muito
distorcida da sequéncia original de conjuntos de sinais de
co6digo de frequéncia uUnica gue representaram a informagao.

As componentes de c¢ddigo de frequéncia Unica que sao
recuperadas, juntamente com o0s sinais adicionais falsos que
sdo detectados por engano como sinais de c¢dédigo, séao
processadas para discernir a sequéncia original de simbolos
de coédigo, caso seja possivel. As operagbes de detecgdo e
processamento de sinais de cddigo estdo especificamente
adaptadas para explorar as resisténcias da metodologia de
codificag¢do. Como resultado, a metodologia de detecgdo e
processamento do presente invento proporciona uma tolerédncia
melhorada ao erro.

A FIG. 1 ¢é um diagrama funcional de blocos de um
codificador de sinal de dudio 10. O codificador 10 implementa
uma func¢do de geragdo de simbolo opcional 12, uma funcdo de
geragac de sequéncia de simbolos 14, uma fungdo de
codificacao de simbolo 16, uma funcao de
avaliacdo/ajustamento de efeito de mascaragem acustico 18 e
uma funcgdo de inclusdao de sinal de Audio 20. De preferéncia,
0 codificador 10 compreende um sistema de computador
controlado por suporte 1ldégico. O computador pode ser
proporcionado com um processador analdgico para amostragem de
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um sinal de 4udio analdgico a ser codificadoc, ou pode
introduzir o sinal de &udio directamente na forma digital,
com ou sem nova amostragem. Em alternativa, o codificador 10
pode compreender uma ou mais componentes de processamento de
sinal discretas.

A funcgdo de geragao de simbolo 12, quando empregue,
converte um sinal de informacdoc num conjunto de simbolos de
cédigo. Esta funcgdo pode ser realizada com a utilizacgdo de um
dispositivo de meméria, tal como uma EPROM de semicondutor do
sistema de computador, a qual é pré-armazenada com uma tabela
de simbolos de cdédigo adequada para indexacdo em relagdo a um
sinal de informag¢do. Um exemplo de uma tabela para conversao
de um sinal de informacdo num simbolo de cédigo para certas
aplicacgbes é mostrado na FIG. 2. A tabela pode ser armazenada
num disco rigido ou outro dispositivo de armazenagem adeguado
do sistema de computador. A fungao de geracao de simbolo
também pode ser realizada por uma ou mais componentes
discretas, tal como uma EPROM e dispositivos de controlo
associados, através de um arranjo 16gico, através de uma
aplicacdo de circuito integrado especifico ou qualguer outro
dispositivo adequado ou combinagao de dispositivos. A fungao
de geracgido de simbolo também pode ser implementada por um ou
mais dispositivos os quais também implementam uma ou mais das
restantes fungdes ilustradas na FIG. 1.

A funcgdo de geracgdo de sequéncia de simbolos 14 formata
os simbolos produzidos pela fungdo de geracgao de simbolo (ou
entrada directamente para o codificador 10) numa sequéncia
redundante de simbolos de cdédigo ou simbolos de informagao.
Como parte do processo de formatacgao, em certas
concretizacdes sdo adicionados simbolos de marcador e/ou
simbolos de sincronizagdo a sequéncia de simbolos de codigo.
A sequéncia redundante de simbolos de cddigo estd concebida
para ser especialmente resistente a erros de impulso subito e
processos de codificagdo de sinal de Adudio. Ird ser
proporcionada em ligacdo com a discussao das FIGS. 3A, 3B e
3C abaixo uma outra explicacdo das sequéncias redundantes de
simbolos de cdéddigo em conformidade com certas concretizagdes.
De preferéncia, a funcdo de geracdao 14 ¢é implementada num
dispositive de processamento, tal como um sistema de
microprocessador, ou através de um dispositivo de formatagado
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dedicado, tal como uma aplicagaoc de circuito integrado
especifico ou um arranjo légico, através de uma pluralidade
de componentes ou uma combinacdo dos anteriores. A funcdo de
geracgdo de sequéncia de simbolos também pode ser implementada
por um ou mais dispositivos, os quais também implementam uma
ou mais das restantes fun¢des ilustradas na FIG. 1.

Tal como indicado acima, & funcdo de geracao de
sequéncia de simbolos 14 é opcional. Por exemplo, O pProcesso
de codificacdo pode ser realizado de tal modo que © sinal de
informagao seja traduzido directamente numa sequéncia de
simbolos predeterminada, sem implementar fungdes de geragdo
de simbolos e geragdo de sequéncia de simbolos separadas.

Cada simbclo da sequéncia de simbolos assim produzida é
convertido pela fungdo de codificagdac de simbolo 16 numa
pluralidade de sinais de c¢dédigo de frequéncia uUnica. Em
certas concretizagdes vantajosas a func¢do de codificagado de
simbolo é realizada por meio de um dispositivo de meméria do
sistema de computador, tal como uma EPROM de semicondutor, a
qual ¢ pré-armazenada com conjuntos de sinais de cddigo de
frequéncia Gnica que correspondem a cada simbolo. Um exemplo
de uma tabela de simbolos e conjuntos correspondentes de
sinais de coédigo de frequéncia unica é mostrada na FIG. 4.

Em alternativa, os conjuntos de sinais de cédigo podem
ser armazenados num disco rigido ou outro dispositivo de
armazenagem adequado do sistema de computador. A fungdo de
codificagao também pode ser implementada por uma ou mais
componentes discretas, tails como uma EPROM e dispositivos de
controlo associados, através de um arranjo légico, através de
uma aplicacao de circulito integrado especifico ou qualquer
outro dispositivo adequadc ou combinagdo de dispositivos. A
fungédo de codificagdo também pode ser realizada por um ou
mais dispositivos, ©0s quais também implementam uma ou mais
das funcgdes restantes ilustradas na FIG. 1.

Na alternativa, a sequéncia codificada pode ser gerada
directamente a partir do sinal de informacao, sem implementar
as funcdes separadas 12, 14 e 16,
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A fungdo de avaliagdo/ajustamento de efeito de
mascaragem acustico 18 determina a capacidade de um sinal de
dudio de entrada para mascarar sinais de cdédigo de frequéncia
unica produzidos pela fungdo de codificagcdo de simbolo 16.
Com base na determinacao da capacidade de mascaragem do sinal
de &udio, a funcdo 18 gera pardmetros de ajustamento para
ajustar as magnitudes relativas dos sinais de cédigo de
frequéncia uUnica, de modo que tais sinais de cdédigo se
tornarao inaudiveis por um ouvinte humano quando incorporados
no sinal de &dudic. Nas situagbes em gue o sinal de 4udio £
determinado para ter baixa capacidade de mascaragem, devido a
uma baixa amplitude de sinal ou outras caracteristicas de
sinal, o©os pardmetros de ajustamento podem reduzir as
magnitudes de certos sinais de codigo para niveis
extremamente baixos ou podem anular tais sinais totalmente.
Inversamente, nas situagbes em que o sinal de 4&udio ¢
determinado para ter uma capacidade de mascaragem maior, tal
capacidade pocde ser utilizada através da geracao de
pardmetros de ajustamento que aumentam as magnitudes de
sinais de cddigo particulares. 0s sinais de cdédigo que tém
magnitudes aumentadas tém em geral mais probabilidade de se
poderem distinguir do ruido e assim poderem ser detectados
por um dispositivo de descodificag¢ao. Outros detalhes de
certas concretizag¢bes vantajosas de tais fungdes de
avaliacdo/ajustamento estdo especificados nas Patentes U.S.
N.° 5 764 763 e N.° 5 450 490 de Jensen, et al., cada uma
intitulada Aparelho e Métodos para Incluir Cdéddigos em Sinais
de Audio e Descodificacdo.

Em certas concretizagbes, a fungadoc 18 aplica o0s
paradmetros de ajustamento aos sinais de cddigo de frequéncia
unica para produzir sinais de cdédigo de frequéncia uUnica
ajustados. Os sinais de c¢dédigo ajustados sdo incluidos no
sinal de audio através da funcgdo 20. Em alternativa, a funcdo
18 fornece o©s pardmetros de ajustamento juntamente com oS
sinais de «c¢oédigo de frequéncia Unica para ajustamento e
inclusdo no sinal de 4dudioc pela funcdo 20. Ainda em outras
concretizagdes, a funcdo 18 é combinada com uma ou mais das
fungdes 12, 14 e 16 para produzir sinais de cdédigo de
frequéncia tnica ajustados em magnitude directamente.
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Em certas concretizacdes, a funcao de
avaliacdo/ajustamento de efeito de mascaragem acustico 18 &
implementada num dispositivo de processamento, tal como um
sistema de microprocessador o qual também pode implementar
uma ou mais das fungdes adicionais ilustradas na FIG. 1. A
fungdo 18 também pode ser realizada por um dispositivo
dedicado, tal como uma aplicagac de circuito integrado
especifico ou um arranjo 1légico, ou através de uma
pluralidade de componentes discretas ou uma combinacdo dos
anteriores.

A fungdo de inclusdo de cédigo 20 combina as componentes
de cdédigo de frequéncia Unica com o sinal de 4udio para
produzir um sinal de &udio codificado. Numa implementacgao
virada para a frente, a funcdo 20 adiciona simplesmente os
sinais de cdédigo de frequéncia Unica directamente ao sinal de
daudio. Contudo, a funcgdo 20 pode sobrepor os sinais de cddigo
sobre o sinal de dudio. Em alternativa, o modulador 20 pode
modificar as amplitudes das frequéncias dentro do sinal de
dudio de acordo com uma entrada a partir da funcdo de
avaliacdo de efeito de mascaragem acustico 18 para produzir
um sinal de 4dudio codificado que inclui os sinais de cdédigo
ajustados. Além do mais, a fungdo de inclusdo de cdédigo pode
ser realizada guer no dominioc do tempo quer no dominio da
frequéncia. A funcdo de inclusdo de codigo 20 pode ser
implementada por meio de um circuito de adig¢do ou por meio de
um processador. Esta funcdo também pode ser implementada por
um ou mais dispositivos descritos acima os quais também
implementam uma ou mais das fungdes restantes ilustradas na
FIG. 1.

Uma ou mais das fungbes 12 até 20 pode ser implementada
por um  unico  dispositivo. Em certas concretizagdes
vantajosas, as fungdes 12, 14, 16 e 18 sao implementadas por
um unico processador, e ainda em outras um unico processador
suporta todas as fung¢gbes ilustradas na FIG. 1. Além do mais,
duas ou mais das fungdes 12, 14, 16 e 18 podem ser
implementadas por meio de wuma Unica tabela mantida num
dispositivo de armazenagem apropriado.

A FIG. 2 ilustra uma tabela de conversao exemplificativa
para converter um sinal de informag¢do num simbolo de cdédigo.



EF 1 228 504/PT
11

Tal como mostrado, um sinal de informa¢ao pode compreender
informacgao no que diz respeito ao conteudo, as
caracteristicas ou outras consideracgdes relacionadas com um
sinal de Audio particular. Por exemplo, € contemplado que um
sinal de &udio possa ser modificado de modo a incluir uma
indicag¢do inaudivel de que a protecgao por direitos de autor
é reivindicada no programa de &dudio. De modo correspondente,
um simbolo, tal como S;, pode ser utilizado para indicar que
a proteccado por direitos de autor é reivindicada no trabalho
particular. De modo similar, um autor pode ser identificado
com um simbolo Unico S; ou uma estacao de radiodifusao
identificada com um simbolo Unico S3;. Mais ainda, uma data
particular pode ser representada por um simbolo S,. E claro
que podem ser incluidos muitos outros tipos de informacdc num
sinal de informacdo e convertidos num simbolo. Por exemplo, a
informacao tal como as moradas, comandos, chaves de
encriptacgao, etc., pode ser codificada em tais simbolos. Em
alternativa, conjuntos ou sequéncias de simbolos, em adigdo a
ou em vez de simbolos individuais, podem ser utilizados para
representar tipos particulares de informag¢ao. Como outra
alternativa, pode ser implementada uma linguagem simbdlica
inteira para representar qualguer tipo de sinal de
informagao. Além disso, a informagdo codificada ndo precisa
relacionar-se com o sinal de audio.

A FIG. 3A é um diagrama esgquemdtico que ilustra um fluxo
de simbolos gque podem ser gerados pela funcdo de geracdo de
simbolc 12 da FIG. 1, enquanto as FIGS. 3B e 3C sao diagramas
esquematicos que ilustram sequéncias de simbolos, os guais
podem ser gerados pela fungdo de geragdao de sequéncia de
simbolcs 14 da FIG. 1 em resposta ao fluxc de simbolos da
FIG. 3A. Nas FIGS. 3A até 3C, Si, S,, S3 e S; sao utilizados
como exemplos de simbolos para ilustrar as caracteristicas do
presente invento e nao se pretende que limitem a sua
capacidade de aplicacao. Por exemnplo, a informagao
representada por qualquer um ou mais dos simbolos S;, Sz, S3
ou S; pode ser seleccionada de modo arbitrdrio sem referéncia
a0 gue estd representado por qualguer um ou mais dos outros
simbolos.

A FIG. 3B ilustra um exemplo de uma unidade de nucleo de
uma sequéncia de simbolos redundante representativa de um
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conjunto de entrada de quatro simbolos Si;, Sz, S3; € Syu. A
unidade de nucleo comegca com um primeiro trogo de mensagem
que tem a sequéncia ou simbolo de marcador Sa, seguido pelos
quatro simbolos de dados de entrada, seguido por trés trogos
de mensagem de repeticdo, cada um constituido por uma
sequéncia ou simbolos de marcador Sz e os quatro simbolos de
entrada. Para muiltas aplicagdes, esta unidade de ntcleo por
si s¢ é suficientemente redundante para proporcionar o nivel
necessdrio de capacidade de sobrevivéncia. Em alternativa,
esta unidade de nlcleo pode por si sé ser repetida para
aumentar a capacidade de sobrevivéncia. Além do mais, a
unidade de ntcleo pode ter mais ou menos do que gquatro trogos
de mensagem, assim como trogos que tém mais ou menos do que
quatro ou cinco simbolos.

Generalizando a partir deste exemplo, um conjunto de
entrada de N simbolos Si, Sz, S3, ..., Swy1, Sy € representado
pela sequéncia de simbolos redundante que compreende S, Si,
Sar S3, ... Sxo1, Sy, seguido por (P-1) trogos de repeticdo gque
compreendem Sy, Si1, Sz, S3;, ... Sx-1, Sy. Tal como no exemplo,
esta unidade de nucleo pode ela prépria ser repetida de modo
a aumentar a capacidade de sobrevivéncia. Em adigdo, a
sequéncia de simbolos nos trogos de mensagem pode ser variada
de tro¢o para trogo desde que o descodificador esteja
disposto para reconhecer simbolos correspondentes nos varios
trocos. Além do mais, podem ser empregues sequéncias ou
simbolocs de marcador diferentes e suas combinacgbes, e as
posicdes dos marcadores em relacdo aos simbolos de dados
podem estar dispostas de modo diferente. Por exemplo, a
sequéncia pode assumir a forma S;, Sz, ..., Sa, ..., Sx ou a
forma S1, Sz, ..., Sx, Sa.

A FIG. 3C ilustra um exemplo de uma unidade de ntcleo
vantajosa de uma sequéncia de simbolos redundante
representativa de um conjunto de entrada de guatro simbolos
de dados Si, Sz, S3; e S4. A unidade de nucleoc comega com uma
sequéncia ou simbolo de marcador S, seguido pelos quatro
simbolos de dados de entrada, seguido por uma sequéncia ou

simbolo de marcador Sg, seguido POTr S(1:8) mod My S(248) mod Mr 313+8)
mod Mr S(a+8) moa v, ONde M é o numero de simbolos diferentes no

conjunto de simbolos disponiveis e onde 0 é um desvio que tem
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um valor entre ¢ e M. Numa concretizacdo vantajosa, o desvio
8 é seleccionado como uma verificacdo de soma CRC. Ainda em

outras concretizacdes, o valor do desvioc & ¢é wvariado de
tempos a tempos para codificar informacdo adicional na
mensagem. Por exemplo, se o desvio poder variar de 0 a 9,
podem ser codificados nove estados de informacao diferentes
no desvio.

Generalizando a partir deste exemplo, um conjunto de
entrada de N simbolos Si, Sz, S3, ... Syi1, Sy é representado
pela sequéncia de simbolos redundante que compreende Sa, S,
Sz; Sazy ... Sw1r Sns Ser S(148) med Mr S (248) mod Ms O(3:8) mod Mr e e s
S(N-148) mod Mr SiN+§) rmod m. Quer dizer, a mesma informagdoc &
representada por dois ou mais simbolos diferentes na mesma
unidade de nucleo e reconhecida ali de acordo com a sua
ordem. Em adicdo, estas unidades de ntcleo podem, elas
proprias, ser repetidas ©para aumentar a capacidade de
sobrevivéncia. Una vez que a mesma informagdo seja
representada por multiplos simbolos diferentes, a codificacao
¢ feita substancialmente de modo mais robusto. Por exemplo, a
estrutura de um sinal de 4&dudio pode imitar a componente de
frequéncia de um dos simbolos de dados Sy, mas a
probabilidade de o sinal de Adudio vir também a imitar o seu

desvio correspondente S (N+8) modM na sua ocorréncia
predeterminada é muito mais pequena. Além disso, uma vez que
0 desvio é o mesmo para todos os simbolos dentro de um dado
trogco, esta informagdo proporciona uma verificacdo adicional
acerca da validade dos simbolos detectados dentro daguele
troco. Conseguentemente, o formato de codificagédo da FIG. 3C
reduz substancialmente a probabilidade de detecgdes falsas
induzidas pela estrutura do sinal de &udio.

Uma resisténcia particular da seguéncia redundante
exemplificada na FIG. 3 é a sua utilizacdoc dos simbolos de
entrada na sua ordem original seguida por (a) uma disposicao
diferente dos simbolos de entrada, (b) uma disposigao de
simbolos que inclui outros simbolos no lugar de um ou mais
dos simbolos de entrada, com ou sem uma nova disposicgdo da
ordem de simbolo de entrada, ou (c¢) uma disposicgdao dos
simbolos diferente dos simbolos de entrada. As disposicgdes
(b) e (c) sdo particularmente robustas uma vez que, quando da
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codificagao de simbolo, ¢ conseguida uma diversidade
aumentada de sinais de cdédigo de frequéncia unica. Assumindo
que os simbolos de entrada sdo codificados colectivamente de
entre um primeiro grupo de sinais de cdédigo, os simbolos nas
disposicgbes (b) e (c¢) serdo codificados com um outro grupo de
sinais de cédigo que, até um certo ponto, nao sobrepde ©
primeiro grupo. Uma diversidade maior de sinais de cdédigo ira
em geral aumentar a probabilidade de alguns sinais de cddigo
estarem dentro da capacidade de mascaragem do sinal de Aaudio.

A tabela da FIG. 4 ilustra uma conversdo exemplificativa
para uma sequéncia ou simbolo de marcador S, uma sequéncia
ou simbolo de marcador Sg e N simbolos de dados Si, Sy,
Sa,..., Sn-1, Sy, em conjuntos correspondentes de M sinais de
cbédigo de frequéncia tunica fix, fux, f3x, ..., L1, fmx, onde
x refere o subscrito de identificacdo do simbolo particular.
Muito embora os sinais de cédigo de frequéncia Unica possam
ocorrer por toda a gama de frequéncias do sinal de audio e,
até um certo ponto, fora de tal gama de frequéncias, os
sinais de cédigo desta concretizacgdo estdo dentro da gama de
frequéncia de 500 Hz a 5500 Hz mas podem ser seleccionados
como uma gama de frequéncias diferente. Numa concretizacgao,
0s conjuntos de M sinais de cdédigo de freguéncia Unica podem
partilhar certos sinais de «c¢dédigo de frequéncia unica;
contudo, numa concretizacgdo preferida, os sinais de cddigo de
frequéncia unica encontram-se completamente em nao
sobreposigdo. Além do mais, ndo € necessdrio que todos ©0s
simbolos sejam representados pelo menos numero de componentes
de freguéncia.

A FIG. 5 ilustra um sistema de codificacgdo de sinal de
dudio de multiplas etapas 50. Este sistema implementa
multiplos codificadores de sinal de dudio para codificar com
sucessc um sinal de Adudio 52 dado que se desloca ao longo de
uma tipica rede de distribuicdo de sinal de 4udio. Em cada
etapa da distribuicdo, o© sinal de dudio ¢é sucessivamente
codificado com um sinal de informacgdo conveniente para a
etapa particular. De preferéncia, as codificagdes sucessivas
dos respectivos sinais de informa¢do nao produzem sinails de
coédigo que se sobreponham em frequéncia. Independentemente
disso, devido a natureza robusta da metodologia de
codificagao, a sobreposigao parcial entre as componentes de
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frequéncia dos respectivos sinais de informag¢do codificados é
tolerdvel. O sistema 50 inclui uma instalacdo de gravagao 54;
um radiodifusor 66; uma estacao de retransmissao 76;
codificadores de sinal de audio 58, 70 e 80; um gravador de
sinal de 4udio 62; uma instalacdo de ouvinte 86; e um
descodificador de sinal de &udio 88.

A instalacao de gravagao 54 inclui aparelhos para
receber e codificar sinais de &udio e gravacdo de sinais de
dudio codificados sobre um meio de armazenagenm,
Especificamente, a instalacdao 54 inclui um codificador de
sinal de 4udio 58 e um gravador de sinal de Aaudio 62. O
codificador de sinal de 4dudio 58 recebe uma alimentacdc de
sinal de Audio 52 e um sinal de informacdo de gravacgao 56 e
codifica o sinal de dudio 52 com o sinal de informacdc 56
para produzir um sinal de audio codificado 60. A alimentagdo
de sinal de audio 52 pode ser produzida por qualquer fonte
convencional de sinais de dudio tal como um microfone, um
aparelho para reproduzir sinais de 4dudio gravados ou
semelhantes. O sinal de informacdo de gravacdo 56 compreende
de preferéncia alimentacdo de sinal de 4udio relativa a
informagao 52, tal como a sua autoria, conteudo ou linhagem,
ou a existéncia de protecgdo por direitos de autor ou
semelhantes. Em alternativa, o sinal de informagao de
gravacao 56 pode compreender qualguer tipo de dados.

O gravador 62 é um dispositivo convencional para gravar
sinais de Audio codificados 60 sobre um meio de armazenagem O
qual ¢é adequado para distribuigdc a um ou mais meios de
radiodifusdo 66. Em alternativa, o gravador de sinal de 4udio
62 pode ser totalmente omitido. Podem ser distribuidos sinais
de dudio codificados 60 através da distribuicdo do meio de
armazenagem gravado ou através de uma ligacgdo de comunicacgéao
64. A ligacéo de comunicagao 64 prolonga-se entre a
instalacdo de gravacdo 54 e o radiodifusor 66 e pode
compreender um canal de radiodifusao, uma ligagdo de
microondas, uma ligagao de fio ou fibra Optica ou
semelhantes.

O radiodifusor 66 é uma estagdao de radiodifusdao que
recebe sinais de Audio codificados 60, codifica ainda tais
sinais 60 com um sinal de informacao de radiodifusor 68 para
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produzir um sinal de 4dudio duplamente codificado 72, e
radiodifunde o sinal de A4udio duplamente codificado 72 ao
longo de um percurso de transmissdo 74. O radiodifusor 66
inclui um codificador de sinal de &udio 70 que recebe sinal
de &udio codificado 60 a partir da instalacdo de gravacao 54
e um sinal de informa¢do de radiodifusor 68. O sinal de
informagdao de radiodifusor 68 pode compreender informagao
respeitante ao radiodifuscr 66, tal como um cdédigo de
identificacdo, ou no que diz respeito ao processo de
radiodifusdo, tal como o tempo, data ou caracteristicas da
radiodifusdao, o(s) recipiente(s) pretendido(s) do sinal de
radiodifusdo ou semelhantes. O codificador 70 codifica o
sinal de &audio codificado 60 com o sinal de informacdo 68
para produzir um sinal de dudio duplamente codificado 72. O
percurso de transmissdo 74 que se prolonga entre 0O
radiodifusor 66 e a estagdo de retransmissao 76 pode
compreender um canal de radiodifusaoc, uma ligacgao de
microondas, uma ligagdo de fio ou fibra 6ptica ou
semelhantes.

A estacdo de retransmissdo 76 recebe um sinal de &udio
duplamente codificado 72 a partir do radiodifusor 66,
codifica ainda aquele sinal com um sinal de informacao de
estacdo de retransmissdo 78, e transmite o sinal de A4udio
triplamente codificado 82 para uma instalagao de ouvinte 86
através de um percurso de transmissdao 84. A estacdo de
retransmissdo 76 inclui um codificador de sinal de dudio 80
que recebe um sinal de &udio duplamente codificado 72 a
partir do radiodifusor 66 e um sinal de informacgado de estagédo
de retransmissdo 78. O sinal de informacdo de estacdo de
retransmissdao 78 compreende de preferéncia informacdo
respeitante a estagdo de retransmissdo 76, tal como um cdédigo
de didentificacdo, ou no que diz respeito ao processo de
retransmissao do sinal de radiodifusao, tal como o tempo,
data ou caracteristicas da retransmissdo, o(s) recipiente(s)
pretendido(s) do sinal retransmitido ou semelhantes. O
codificador 80 codifica o sinal de 4udio duplamente
codificado 72 com o sinal de informacdo de estacdao de
retransmissdo 78 para produzir © sinal de audio triplamente
codificado 82. O percurso de transmissdo 84 prolonga-se entre
a estacdo de retransmissao 76 e a instalagdo de ouvinte 86 ¢
pode compreender um canal de radiodifusdo, uma ligagdo de
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microondas, uma ligagdo de fio ou fibra optica ou
semelhantes. De modo opcional, o percurso de transmissac 84
pode ser um percursc de transmissac acustico.

A instalacdo de ouvinte 86 recebe um sinal de 4audio
triplamente codificado 82 a partir da estacdo de
retransmissdao 76. Em aplicagdes de estimativa de audiéncia, a
instalacdo de ouvinte 86 estd localizada onde um ouvinte
humano pode perceber uma reprodugao aclUstica de sinal de
dudio 82. Se o sinal de 4udio 82 for transmitido como um
sinal electromagnético, a instalacao de ouvinte 86 inclui de
preferéncia um dispositivo para reproduzir acusticamente
aquele sinal para o ouvinte humano. Contudo, se © sinal de
dudio 82 for armazenado sobre um meio de armazenagem, a
instalacdo de ouvinte 86 inclui de preferéncia um dispositivo
para reproduzir o sinal 82 a partir do meio de armazenagem.

Em outras aplicag¢Bes, tals como identificacgdo de musica
e monitorizagdao comercial, € empregue uma instalacdo de
monitorizacdo em vez do ouvinte 86. Numa tal instalacaoc de
monitorizacdo, o sinal de dudioc 82 ¢ de preferéncia
processado para receber a mensagem codificada sem reprodugdo
actstica.

O descodificador de sinal de dudio 88 pode receber sinal
de Adudio triplamente codificado 82 como um sinal de &udio ou,
em opg¢do, como um sinal acustico. O descodificar 88
descodifica sinal de &udio 82 para recuperar um ou mais dos
sinais de informag¢des ali codificados. De preferéncia, o(s)
sinal(is) de informacgdo recuperado(s) €(sdo) processado(s) na
instalacao de ouvinte 86 ou gravado(s) num meio de
armazenagem para processamento mais tarde.

Em alternativa, o(s) sinal (ais) de informagao
recuperados podem ser convertidos em imagens para exibig¢do ao
ouvinte.

Numa concretizacdo alternativa, a instalagdo de gravacéao
54 estd omitida do sistema 50. A alimentacdo de sinal de
dudio 52, gue representa, por exemplo, um desempenho de dudio
ao vivo, é proporcionada directamente ao radiodifusor 66 para
codificar e radiodifundir. Em conformidade, o sinal de
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informag¢ao do radiodifusor 68 pode ainda compreender
informagdo que diz respeito a alimentagdo de sinal de audio
52, tal como a sua autoria, contetudo ou linhagem, ou a
existéncia de protecg¢do por direitos de autor ou semelhantes.

Numa outra concretizacgao alterna, a estagac de
retransmissdo 76 estd omitida do sistema 50. O radiodifusor
66 proporciona sinal de A4udio duplamente codificado 72
directamente ao ouvinte 86 através do percurso de transmissao
74, o qual é modificado para se prolongar entre 0S mesmos.
Como uma outra alternativa, tanto a instalagao de gravacao 54
como a estacdo de retransmissdo 76 podem ser omitidas do
sistema 50.

Numa outra concretizacdo alternativa, o radiodifusor 66
e estagcdo de retransmissao 76 sao omitidos do sistema 50.
Opcionalmente, a ligacao de comunicacao 64 é modificada para
se prolongar entre a instalac¢do de gravagdo 54 e a instalagéo
de ouvinte 86 e para suportar o sinal de &dudic codificado 60
entre as mesmas. De preferéncia, o gravador de sinal de Audio
62 grava o sinal de 4dudio codificado 60 sobre um meio de
armazenagem, o qual ¢é transportado depois disso para a
instalacdo de ouvinte §86. Um dispositivo de reprodugdo
opcional na instalagao de ouvinte 86 reproduz o sinal de
dudio <codificado a partir do meio de armazenagem para
descodificacdo e/ou reproducgdo acustica.

A FIG. 6 proporciona um exemplo de um medidor portdtil
pessoal 40 para wutilizar em aplicagdes de estimativa de
audiéncia. O medidor 90 inclui um alojamento 92, ilustrado em
linhas a tracejado, com um tamanho e forma que lhe permite
ser transportado na pessoa de um membro da audiéncia. Por
exemplo, © alojamento pode ter o mesmo tamanho e forma gque
uma unidade de “pager”.

Um microfone 93 esta dentro do alojamento 92 e serve
como um transdutor acustico para converter energla acustica
recebida, incluindo sinais de &dudio codificados, em sinais
eléctricos analdgicos. 0Os sinais analdgicos sao convertidos
em digitais por um conversor analdgico para digital e os
sinais digitais s3do entdo fornecidos a um processador de
sinal digital (D3P) 95. O DSP 95 implementa um descodificador
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em conformidade com O presente invento de modo a detectar a
presenca de predeterminados cédigos na energia audio recebida
pelo microfone 93, indicando que a pessoa que transporta o
medidor portdtil pessoal 90 foi exposta a uma radiodifusdo de
uma certa estacao ou canal. Se assim for, o DSP 95 armazena
um sinal que representa essa detecg¢do na sua memdria interna
Juntamente com um sinal de tempo associado.

O medidor 90 também inclui um transmissor/receptor de
dados, tal como um transmissor/receptor de infravermelhos 97
acoplado ao DSP 95. O transmissor/receptor 97 permite que o
DSP 95 proporcione o0s seus dados a uma instalag¢do para
processar tais dados a partir de multiplos medidores 90 para
produzir estimativas de audiéncia, assim como para receber
instrucdes e dados, por exemplo, para ajustar o medidor 90
para realizar um novo levantamento de audiéncias.

Os descodificadores em conformidade com certas
concretizagbes vantajosas do presente invento sao ilustrados
pelo diagrama de blocos de funcao da FIG. 7. Um sinal de
dudio, o qual pode ser codificado tal como descrito aqui
acima com uma pluralidade de simbolos de cddigos, € recebido
numa entrada 102. O sinal de dudio recebido pode ser um sinal
radiodifundido, sinal de internet ou um sinal comunicado de
um outro modo ou um sinal reproduzido. Pode ser um sinal
directo acoplado ou um sinal acusticamente acoplado. A partir
da descricdo que se segue em ligacdo com os desenhos anexos,
iréd apreciar-se que o descodificador 100 tem capacidade para
detectar «c¢édigos em adigdo aos dispostos nos formatos
descritos aqui acima.

Para sinais de &udio recebidos no dominio do tempo, ©
descodificador 100 transforma tais sinais no dominio da
frequéncia por meio de uma funcdo 106. A fungdo 106 ¢é
realizada de preferéncia por um processador digital gue
implementa uma transformada de Fourier rdpida (FFT) muito
embora uma transformada de co-seno directa, uma transformada
de chirp ou um algoritmo de transformada de Winograd (WFTA)
possam ser empregues em alternativa. Qualquer outra funcao de
transformacdo no dominio do tempo-frequéncia cue proporcicne
a resolugdo necessdria pode ser empregue em vez destas. Seréd
apreciado que em certas implementacgdes, a fungdo 106 também
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pode ser realizada por filtros analdgicos ou digitais,
através de uma aplicagdao de circuito integrado especifico ou
qualquer outro dispositivo adequado ou combinacao de
dispositivos. A funcdo 106 também pode ser implementada por
um ou mais dispositivos os quais também implementam uma ou
mais das restantes fun¢des ilustradas na FIG. 7.

Os sinais de 4dudio convertidos no dominio da frequéncia
sao processados numa funcdo de derivacdo de wvalores de
simbolc 110 para produzir um fluxo de valores de simbolo para
cada simbolo de cddigo incluido no sinal de adudio recebido.
Os wvalores de simbolo produzidos podem representar, por
exemplo, energia de sinal, poténcia, nivel de pressdo sonora,
amplitude, etc., medidos de modo instantdneo ou ao longo de
um periodo de tempo, ou numa escala absoluta ou relativa, e
podem ser expressos como um valor Unico ou como valores
miltiplos. Na situagdo em que o0s simbolos sao codificados
como grupos de componentes de frequéncia unicos em que cada
um tem uma fregquéncia predeterminada, os valores de simbolo
representam de preferéncia quer valores de componente de
frequéncia Unica quer um ou mais valores com base em valores
de componente de frequéncia tnica.

A fungao 110 pode ser realizada por um processador
digital, tal como um processador de sinal digital (DSP), o
qual realiza de modo vantajoso algumas ou todas das outras
fungbes do descodificador 100. Contudo, a funcdo 110 também
pode ser realizada por uma aplicacao de circuito integrado
especifico ou através de qualquer outro dispositivo adeguado
ou combinagao de dispositivos, e pode ser implementada por um
aparelho afastado dos meios gque implementam as restantes
funcgdes do descodificador 100.

0 fluxo de valores de simbolo produzidos pela fungac 110
sao acumulados ao longo do tempo num dispositivo de
armazenagem apropriado numa base de simbolo por simbolo, tal
como indicado pela funcadc 116. Em particular, a fungao 116 &
vantajosa para utilizar na descodificacdo de simbolos
codificados que se repetem de modo periddico, ao acumular de
modo periddico valores de simbolo para os varios simbolos
possiveis. Por exemplo, se esperarmos gue um dado simbolo
ocorra todos os X sequndos, a fung¢ao 116 pode servir para
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armazenar um fluxo de valores de simbolo por um periodo de nX
sequndos (n»l), e adicionar os valores armazenados de um ou
mais fluxos de valor de simbolo de duracdo de nX segundos, de
modo a que os valores de simbolo de pico se acumulem aco longo
do tempo, aperfeigoando a relagdo sinal ruido dos valores
armazenados.

A funcdo 116 pode ser realizada através de um
processador digital, tal como um D3P, o qual realiza de modo
vantajoso algumas ou todas das outras funcdes do
descodificador 100. Contudeo, a fungdo 110 também pode ser
realizada ao utilizar um dispositivo de meméria separado de
um tal processador, ou através de uma aplicagdao de circuito
integrado especifico, ou através de gualqguer outro
dispositive adequado ou combinacdo de dispositivos, e pode
ser 1mplementada pelo aparelho afastado dos meios que
implementam as restantes fung¢des do descodificador 100,

Os valores de simbolo acumulados armazenados pela fungdo
116 sdo entdo examinados pela funcao 120 para detectar a
presenca de uma mensagem codificada e debitar a mensagem
detectada numa saida 126. A fungdao 120 pode ser realizada ao
fazer coincidir os wvalores acumulados armazenados ou uma
versdo processada de tais valores, contra padrdes
armazenados, quer seja por correlagdao quer por outra técnica
de coincidéncia de padrao. Contudo, a funcgao 120 é realizada
de modo vantajoso ac examinar os picos dos valores de simbolo
acumulados e a sua temporizacao relativa, para reconstruir a
sua mensagem codificada. Esta fun¢do pode ser realizada
depois do primeiro fluxo de valores de simbolo ter sido
armazenado pela funcdo 116 e/ou depols de cada fluxo
subsequente ter sido ali adicionado, de modo que a mensagem &
detectada logo gque as relagdes de sinal ruido dos fluxos
acumulados armazenados de valores de simbolo revelarem um
padrdo de mensagem valido.

A FIG. § é um diagrama funcional para um descodificador
de acordo com uma concretizacdo vantajosa do invento
implementada por meio de um DSP. O passo 130 é proporcionado
para aquelas aplicagdes nas quais o sinal de dudio codificado
é recebido numa forma analdgica, por exemplo, onde tiver sido
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apanhado por um microfone (tal como na concretizagdo da FIG.
6) ou um receptor RF.

O descodificador da FIG. 8 estd particularmente bem
adaptado para detectar simbolos de cdédigo, cada um dos quais
inclui uma pluralidade de componentes de  frequéncia
predeterminadas, por exemplo, dez componentes, dentro de uma
gama de frequéncias de 1000 Hz a 3000 Hz. O mesmo estd
concebido especificamente para detectar uma mensagem que tem
a sequéncia ilustrada na FIG. 3C, em cgue cada simbolo ocupa
um intervalo de meio segundo. Nesta concretizacgao
exemplificativa ¢é assumido que o conjunto de simbolos
consiste em doze simbolos, tendo cada um deles dez
componentes de frequéncia predeterminadas, nenhuma das guais
¢ partilhada com nenhum outro simbolo do conjunto de
simbolos. Serd apreciado que o descodificador da FIG. 8 pode
ser prontamente modificado para detectar numeros diferentes
de simbolos de c¢odigo, numeros diferentes de componentes,
duracdes de simbolos e sequéncias de simbolos diferentes,
assim como componentes dispostas em bandas de frequéncia
diferentes.

De modo a separar as varias componentes, o DSP realiza
de modo repetido FFTs nas amostras de sinal de audio que caem
dentro de intervalos predeterminados Sucessivos. Os
intervalos podem sobrepor-se muito embora isto nao seja
necessdario. Numa concretizacéo exemplificativa, sao
realizadas FFTs de sobreposicao durante cada segundo da
operacao de descodificacdo. Em conformidade, a energia de
cada periodo de simbolc cai dentro de cinco periodos de FFT.
As FFTs podem ser em janela, muito embora 1sto possa ser
omitido de modo a simplificar o descodificador. As amostras
sdo armazenadas e, quando um numero suficiente fica entdao
disponivel, é realizada uma nova FFT, tal como indicado pelos
passos 134 e 138.

Nesta concretizacéao, 0s valores de componente de
frequéncia sédo produzidos numa base relativa. Quer dizer,
cada valor de componente é representadc como uma relagao de
sinal ruido (SNR) produzida tal como se segue. A energia
dentro de cada caixa de frequéncias da FFT na qual uma
componente de frequéncia de qualquer simbolo pode cair
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proporcicna o numerador de cada SNR correspondente. O seu
denominador é determinado como uma média dos valores de caixa
adjacentes. Por exemplo, pode ser utilizada a média de sete
dos oito wvalores de energia de caixa envolventes, sendo ©
maior valor dos oito ignorado de modo a evitar a influéncia
de um possivel wvalor de energia grande de caixa que pode
resultar, por exemplo, a partir de uma componente de sinal de
dudio na vizinhanga da componente de frequéncia de coédigo.
Além disso, dadoc que um grande valor de energia também pode
aparecer na caixa de componente de c¢dédigo, por exemplo,
devido a componente de ruido ou um sinal de audio, a SNR esta
apropriadamente limitada. Nesta concretizacao, se SNR=>6,0,
entdo SNR estd limitada a 6,0, muito embora possa ser
seleccionado um valor maximo diferente.

As dez SNRs de cada FFT e que correspondem a cada
simbolc que podem estar presentes sao combinadas para formar
SNRs de simbolo que sdaoc armazenadas num dispositivo de
armazenagem temporaria de SNR de simbolo circular tal como
indicado no passo 142 e ilustrado esquematicamente na FIG. 9.
Em certas concretizacgdes, as dez SNRs para um dado simbolo
sac simplesmente adicionadas, muito embora possam ser
empreqgues outras formas de combinar as SNRs.

Tal como indicado pela FIG. 9, as SNRs de simbolo para
cada um dos doze simbolos A, B e 0-9 sdao armazenadas no
dispositivo de armazenagem tempordria de SNR de simbolo como
sequéncias separadas, uma SNR de simbolo para cada FFT para
50 FFTs. Depois dos valores produzidos nas 50 FFTs terem sido
armazenados no dispositivo de armazenagem temporaria de SNR
de simbolo, novas SNRs de simbolo sdo combinadas com o0s
valores previamente armazenados tal como descrito abaixo.

Quando o dispositivo de armazenagem tempordria de SNR de
simbolc estd cheio isto é detectado num passo 146. Em certas
concretizagbes vantajosas, as SNRs armazenadas sao ajustadas
para reduzir a influéncia do ruido num passo 152, muito
embora este passo seja opcional em muitas aplicacgdes. Neste
passo opciconal, é obtido um valor de ruido para cada simbolo
(fila) no dispositivo de armazenagem tempordria ao obter a
média de todas as SNRs de simbolo armazenadas na respectiva
fila de cada vez que o dispositivo de armazenagem tempordria
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¢ cheio. Depols, para compensar os efeitos do ruido, esta
média ou valor de "ruido" é subtraido de cada um dos valores
de SNR de simbolc armazenados na fila correspondente. Desta
maneira, um "simbolo" que aparece apenas brevemente e assim
uma deteccdo que nao ¢ valida, calcula-se como média ac longo
do tempo. Fazendo também referéncia a FIG. 3C, de modo a
evitar a subida do wvalor de ruido no descodificador, o
esquema de codificacdo é de preferéncia constrangido de modo
que o mesmo simbolo ndac aparega duas vezes na primeira metade
da mensagem (isto ¢, dentro da sequéncia de simbolos Sa, Si,
Sz2r S3y S4).

Depois das SNRs de simboclo terem sido ajustadas ao
subtrair o nivel de ruido, o descodificador tenta recuperar a
mensagem ac examinar o padrdo de valores de SNR méximos no
dispositivo de armazenagem tempordria num passo 156. Em
certas concretizagdes, os valores de SNR maximos para cada
simbolo estéo localizados num  processo de combinar
sucessivamente grupos de cinco SNRs adjacentes, ao ponderar
0s valores na sequéncia em proporgdo a ponderacdo sequencial
(6 10 10 10 6) e depois adicionando as SNRs ponderadas para
produzir uma SNR de comparacac centrada no periodo de tempo
da terceira SNR na sequéncia. Este processo é realizado
progressivamente por toda a parte dos cinquenta periodos de
FFT de cada simbolo. Por exemplo, um primeiro grupo de cinco
SNRs para o simbolo "A" em periodos de FFT de 1 até 5
pondera-se e adiciona-se para produzir uma SNR de comparagao
para o periodo 3 de FFT. Depois uma outra SNR de comparagdoc ¢&
produzida utilizando as SNRs dos periodos 2-6 de FFT, e assim
por diante até os valores de compara¢do terem sido obtidos e
centrados nos periodos 3 & 48 de FFT. Contudo, podem ser
empregues outros meios para recuperar a mensagem. Por
exemplo, podem ser combinadas quer mais quer menos do que
cinco SNRs, podendo ser combinadas sem ponderagdo ou podendo
as mesmas ser combinadas de uma maneira ndo linear.

Depois dos wvalores de SNR de comparag¢do terem sido
obtidos, o descodificador examina os valores de SNR de
comparac¢ao para um padraoc de mensagem. Em primeiro lugar, sao
localizados os simbolos de cédigo de marcador S e Sz. Unma
vez que esta informagdo tenha sido obtida, o descodificador
tenta detectar os picos dos simbolos de dados. A utilizacao
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de um desvio predeterminado entre cada simbolo de dados no
primeiro trogo e o simbolo de dados correspondente no segundo
tro¢o proporciona uma verificag¢do acerca da validade da
mensagem detectada. Quer dizer, se ambos os marcadores forem
detectados e o mesmo desvio observado entre cada simbolo de
dados no primeiro trogo e o seu simbolo de dados
correspondente no segundo trogo, é altamente provavel que uma
mensagem valida tenha sido recebida.

Com referencia a ambas as FIGS. 3C e 9, assumindo que o
inicio do dispositivo de armazenagem tempordria corresponde
ao inicio da mensagem (o0 que normalmente ndo € o caso), um
pico P da SNR de comparagdo para o simbolo "A" deverd
aparecer no terceiro periodo de FFT tal como indicado. Depois
0 descodificador 1ird esperar que o préximo pico surja na
posicac que corresponde ao primeiro simbolo de dados 0-9 no
oitavo periodo de FFT. Neste exemplo, assume-se que 0O

z

primeiro simbolo de dados é "3". Se o ultimo simbolo de dados

for "4" e o valor de & for 2, o descodificador ira encontrar
um pico do simbolo "6" no periodo 48 de FFT, tal como
indicado na FIG. 9. Se a mensagem for assim detectada (isto
¢, o0s marcadores detectados com simbolos de dados que
aparecem onde esperado e com o mesmo desvio por toda a
parte), tal como indicado nos passos 162 e 166, a mensagem &
registada ou debitada e o dispositivo de armazenagem

z

temporaria de SNR é desimpedido.

Contudo, se a mensagem nao for assim encontrada,
realizam-se ainda cinquenta FFT de sobreposigido nas porcgdes
que se seguem do sinal de Audio e as SNRs de simbolo assim
produzidas sdo adicionadas as que ja& estdo no dispositivo de
armazenagem tempordria circular. O processo de ajustamento de
ruido é realizado como antes e 0 descodificar tenta detectar
de novo o padraoc de mensagem. Este processo €& repetido
continuamente até que seja detectada uma mensagem. Em
alternativa, o processo pode ser realizado um numero limitado
de wvezes.

Serd aparente do anterior como modificar a operagdo do
descodificador dependendo da estrutura da mensagem, da sua
temporizacao, do percurso do seu sinal, do modo da sua
detecgdo, etc., sem nos afastarmos do ambito do presente



EF 1 228 504/PT
26

invento. Por exemplo, em vez de armazenar SNRs, ©s resultados
de FFT podem ser armazenados directamente para detectar uma
mensagem.

A FIG. 10 ¢é um diagrama funcional para um outro
descodificador de acordo c¢com uma outra concretizagao
vantajosa implementada de modo semelhante por meio de um DSP.
0 descodificador da FIG. 10 estd especialmente adaptado para
detectar uma sequéncia de repetigdo de cinco simbolos de
cédigo que consistem num simbolo de marcador seguido por
quatro simbolos de dados em gque cada um dos simbolos de
co6digo inclui uma pluralidade de componentes de frequéncia
predeterminadas e tem uma duragdo de meio segundo na
sequéncia de mensagem. E assumido que cada simbolo &
representado por dez componentes de frequéncia Unicas e que o
conjunto de simbolos inclui doze simbolos diferentes A, B e
0-9 tal como no cdédigo da FIG. 3C. Contudo, a concretizagdo
da FIG. 9 pode ser prontamente modificada para detectar
qualquer numero de simbolos, cada um representado por uma ou
mais componentes de frequéncia.

Os passos empregues no processo de descodificagao
ilustrados na FIG. 10 que correspondem aos da FIG. 8 sao
indicados pelos mesmos numeros de referéncia, e estes passos
ndo sdo consequentemente mais descritos. A concretizacdo da
FIG. 10 wutiliza um dispositivo de armazenagem temporaria
circular o gual tem uma largura de doze simbolos por 150
periodes de FFT de comprido. Uma vez gue o dispositivo de
armazenagem tempordria tenha sido cheio, novas SNR de simbolo
substituem acuilo gue sdc entdo os valores de SNR de simbolo
mais antigos. Com efeito, o dispositivo de armazenagem
tempordria armazena uma Jjanela de quinze segundos de valores
de SNR de simbolo.

Tal como 1indicado no passo 174, uma vez que O
dispositivo de armazenagem tempordria circular esteja cheio,
0s seus conteudos sao examinados num passo 178 para detectar
a presenca do padrdo de mensagem. Uma vez cheio, ©
dispositivo de armazenagem tempordaria permanece continuamente
cheio, de modo que a busca de padrdo do passo 178 pode ser
realizada depois de cada FFT.
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Uma vez que cada mensagem de cinco simbolos se repete
cada 2 segundos e meioc, cada simbolo repete-se em intervalos
de 2 segundos e meio ou cada 25 FFTs. De modo a compensar OS
efeitos de erros de impulso subito e semelhantes, as SNRs R;
até Risy sao combinadas ao adicionar valores correspondentes
das mensagens de repeti¢do para obter 25 wvalores de SNR
combinadas SNR,, n=1, 2, ... 25, tal como se segue:

5
SNR,, = Z Rys2si
1=0

Em conformidade, se um erro de impulso subito resultar
na perda de um intervalo de sinal i, apenas um dos seis
intervalos de mensagem se terd perdido, e as caracteristicas
essenciails dos valores de SNR combinados tém possibilidade de
ndac serem afectadas por este acontecimento.

Uma vez que o0s valores de SNR combinados tenham sido
determinados, o descodificador detecta a posigao do pico do
simbolc de marcador tal como indicado pelos valores de SNR
combinados e deriva a sequéncia de simbolo de dados com base
na posicdo do marcador e nos valores de pico dos simbolos de
dados.

Logo que a mensagem tenha assim sido formada, tal como
indicado nos passos 182 e 183, a mensagem ¢é registada.
Contudo, ao contrdrio da concretizacdo da FIG. 8, ©
dispositive de armazenagem tempordria nao estd desimpedido.
Em vez disso, o descodificador carrega um conjuntc adicional
de SNRs no dispositivo de armazenagem tempordria e continua a
procurar por uma mensagem,

Tal como no descodificador da FIG. 8, serad aparente a
partir do anterior o modo de modificar o descodificador da
FIG. 10 para diferentes estruturas de mensagem, temporizacdes
de mensagem, percursos de sinal, modos de detecgdo, etc., sem
nos afastarmos do ambito do presente invento. Por exemplo, ©
dispositivo de armazenagem temporadria da concretizagdo da
FIG. 10 pode ser substituido por qualquer outro dispositivo
de armazenagem adequado; © tamanho do dispositivo de
armazenagem tempordria pode ser variado; o tamanho das



EF 1 228 504/PT
28

janelas de valores de SNR pode ser variado; e/ou o tempo de
repeticdo de simbolo também pode wvariar. Além disso, em vez
de calcular e armazenar o0s 3SNRs de sinal para representar os
respectivos valores de simbolo, uma medicdo de cada valor de
simbolc em relagdo aos outros possiveis simbolos, por
exemplo, uma classificagdao de cada magnitude de simbcolo
possivel, é em vez disso utilizada em certas concretizagdes
vantajosas.

Numa outra variagdo a qual ¢é especialmente 1util nas
aplicacdes de medigdo de audiéncias, um numero relativamente
grande de intervalos de mensagem armazena-se de modo separado
para permitir uma andlise retrospectiva dos seus conteudos
para detectar uma mudanc¢ca de canal. Numa outra concretizacgao
sao empregues maltiplos dispositivos de armazenagem
temporaria, cada um acumulando dados para um numero diferente
de intervalos para utilizar no método de descodificacao da
FIG. 8. Por exemplo, um dispositivo de armazenagem tempordria
pode armazenar um unico intervalo de mensagem, outros dois
intervalos acumulados, um terceiro quatro intervalos e um
quarto oilto intervalos. Sao entdo wutilizadas detecgBes
separadas com base nos contetdos de cada dispositivo de
armazenagem tempordria para detectar uma mudanga de canal.

Muito embora tenham aqui sido descritas em detalhe
concretizacdes ilustrativas do presente invento e
modificacdes do mesmo, é para ser entendido que este invento
nado estd limitado a estas concretizacdes e modificacgdes
precisas, e que podem ser ali efectuadas outras modificacdes
e variagdes por um perito na arte sem nos afastar-mos do
ambito do invento tal como definido nas reivindicacfes
anexas.

Lisboa, 2010-12-15
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REIVINDICACOES

1 - Sistema (90) para descodificar um casc de um simbclo
de mensagem representado por uma pluralidade de simbolos de
cédigo (Si, ..., Sy) num sinal de audio, que compreende:

meios para receber (93) o primeiro e o segundo simbolos
de c6digo que representam um simbolo de mensagem comum,
estandoc o primeiro e o segundo simbclos de coédigo separados
no tempo no sinal de &udio, sendo © primeiro simbolo de
cédigo parte de um primeiro trogo de mensagem que compreende
uma primeira sequéncia ou simbolo de marcador (Sp), sendo o
segundc simbolo de c¢dédigo parte de um segundo trogo de
mensagem que compreende uma segunda sequéncia ou simbolo de
marcador (Sg);

meios para acumular (95) um primeiro wvalor de sinal que
representa o primeiro simbolo de cdédigo e um segundo valcr de
sinal gque representa o segundo simbolo de cdédigo; e

meios para examinarem (95) o primeiro e o segundo
valores de sinal acumulados para detectar o simbolo de
mensagem comum.

2 — Sistema da reivindica¢do 1, em que o5 meios de
acumulacdo operam para produzir um terceiro valor de sinal
derivado do primeiro e do segundo valores de sinal, e 0s
meios de exame operam para detectar o simbolo de mensagem
comum baseado no terceiro valor de simbolo.

3 - Sistema da reivindica¢do 2, em que 05 meios de
acumulacdo operam para produzir o terceiro valor de sinal ao
combinar linearmente o primeiro e o segundo valores de sinal.

4 - Sistema da reivindicacdo 2, em que os meios de
acumulacao operam para produzir o terceiro valor de sinal
como uma func¢do ndo linear do primeiro e do segundo valores

de sinal.
5 - Sistema da reivindicacdo 2, em que o primeiro e o©
segunde simbolos de cdédigo (S;, ..., Sy) compreendem, cada

um, um numero predeterminado de componentes de frequéncia
(f1a, ... Imy), €& compreendem ainda meios para produzir (95) ©
primeiro e o segundo conjuntos de valores de componente,
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correspondendo cada conjunto a um respectivo do primeiro e do
segundo simbolos de cddigo e representando cada valor de
componente de cada conjunto uma caracteristica de uma
componente de frequéncia respectiva do simbolo
correspondente, e meios para produzir o primeirc valor de
sinal com base no primeiro conjunto de valores de componente
e produzinde o segundc valor de sinal com base no segundo
conjunto de valores de componente.

6 - Sistema da reivindicacdo 2, em que os meios de
recepgdo operam para receber varios conjuntos de primeiro e
segundec sinais de c¢dédigo, representando cada conjunto uma
respectiva de uma pluralidade de simbolos de mensagem
dispostos como uma mensagem que tem uma predeterminada
sequéncia que inclui pelo menos um simbolo de marcador e pelo
menos um simbolo de dados, os meios de acumulagao operam para
acumular conjuntos de primeiro e segundo valores de sinal,
correspondendo cada conjunto de wvalores de sinal a um
respectivo dos conjuntos de primeiro e segundo sinais de
c6digo e incluindo um primeiro valor de sinal que representa
0 primeiro sinal de cddigo do respectivo conjunto de sinal de
cédigo e um segundo valor de sinal que representa o seu
segundo sinal de cdédigo, e os meios de exame operam para
detectar a mensagem ao detectar a presenga do simbolo de
marcador com base no seu conjunto de valores de sinal e para
detectar pelo menos um simbolo de dados com base na presenca
detectada do simbolo de marcador e do correspondente conjunto
de valores de sinal do pelo menos um simbolo de dados.

7 - Sistema da reivindicagac 1, em que o0s meios de
acumulacdo operam para armazenar o primeiro e o© segundo
valores de sinal, e 0s meios de exame operam para detectar o
simbolc de mensagem comum ao examinar tanto o primeiro como ©
segundo valores de sinal.

8 - Sistema da reivindicagao 7, em que ©0s meios de
acumulacao operam para produzir o primeiro e o segundo
valores de sinal com base em multiplos outros valores de
sinal.

9 - Sistema da reivindicagdc 8, em que o primeiro e o©
segqundo valores de sinal sdo produzidos a partir de
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respectivos conjuntos de valores de sinal deslocados no
tempo, representando cada um dos valores de sinal deslocados
no tempo um valor de um respectivo do primeiro e do segundo
simbolos de cdédigo durante um periodo de tempo correspondente
do mesmo.

10 - Sistema da reivindicagdo 8, em que 0 primeiro e o
segundo simbolos de «coédigo compreendem cada um numero
predeterminado de componentes de frequéncia, e compreendendo
ainda meios para produzir o primeirc e o segundo conjuntos de
valores de componente, correspondendo cada conjunto a um
respectivo um do primeiro e do segundo simbolos de cédigo e
cada valor de componente de cada conjunto que representa uma
caracteristica de um respectivo componente de frequéncia do
simbolo correspondente, e meios para produzir o primeiro
valor de sinal com base no primeiro conjunto de valores de
compenente e produzindo o segundo valor de sinal com base no
segundo conjunto de valores de componente.

11 - Sistema da reivindicacao 1, em gque o0s meios de
recep¢do compreendem um transdutor aclstico para converter um
sinal de audio acustico num sinal eléctrico, tendo o sinal de
dudio acustico uma pluralidade de simbolos de c¢édigo que
representam uma pluralidade de simbolos de mensagem gue
compreendem dados de fonte para o sinal de dudio actstico, e
compreendendo ainda uma memdria para armazenar indicacgdes de
simbolos de mensagem detectados.

12 - Sistema da reivindicac¢do 11, que compreende ainda
um alojamento para o sistema adaptado para ser transportado
na pessoa de um membro de audiéncia e meios para transmitir
0s dados armazenados para utilizar na producdo de estimativas
de audiéncia.

13 - Sistema da reivindicacdo 1, em que:

0s meios para receberem o primeiro e o segundo simbolos
de cdédigo sdo um dispositivo de entrada; e

os meios para acumulacaoc e os meics para exame Sao um
processador digital em comunicacdoc com o dispositivo de
entrada para receber dados a partir dalli que representam o
primeiro e o segundo simbolcocs de cddigo.
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14 - Sistema da reivindicag¢dao 13, em que o dispositivo
de entrada compreende um transdutor acustico para converter
um sinal de dudio acustico num sinal eléctrico, tendo o sinal
de A4udio acustico uma pluralidade de simbolos de cdédigo que
representam uma pluralidade de simbolos de mensagem gue
compreendem dados de fonte para o sinal de 4audio actstico,
tendo o processador digital uma meméria para armazenar dados
que representam indicacdes de simbolos de mensagem
detectados.

15 - Sistema da reivindicacgao 17, que compreende ainda
um alojamento para o0 sistema adaptado a ser transportado na
pessoa de um membro de audiéncia e meios para transmitirem os
dados armazenados para utilizar na producdo de estimativas de
audiéncia.

16 - Método para descodificar um caso de um simbolo de
mensagem representado por uma pluralidade de simbolos de
cédigo (S, ..., Sy) num sinal de audio, que compreende:

receber (102) o primeiro e o segundo simbolos de cddigo
que representam um simbolo de mensagem comum, estando o
primeiro e o segundo simbolos de cddigo separados no tempo no
sinal de 4dudio, sendo o primeiro simbolo de cédigo parte de
um primeiro trog¢o de mensagem que compreende uma primeira
sequéncia ou simbolo de marcador (Sa), sendo o segundo
simbolc de cdédigo parte de um segundo trogo de mensagem gque
compreende uma segunda sequéncia ou simbolo de marcador (Sz);

acumular (116) um primeiro valor de sinal que representa
0 primeiro simbolo de cédigo e um segundo valor de sinal gque
representa o segundo simbolo de cédigo; e

examinar (120) o primeiro e o segundo valores de sinal
acumulados para detectar o simbolo de mensagem comum.

17 - Método da reivindicagdo 16, em que o passo de
receber o primeiro e o segundo simbolos de cdédigo compreeende
converter um sinal de A4udio acustico num sinal eléctrico,
tendo o sinal de &udio acutstico uma pluralidade de simbolos
de mensagem gue compreendem dados de fonte para o sinal de
dudio actstico, e compreendendo ainda dados de armazenagem
que representam indicacdes de simbolos de mensagem
detectados.
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18 - Método da reivindicacao 17, que compreende ainda a
transmissao dos dados armazenados para utilizacdo na produgdo
de estimativas de audiéncia.

Lisboa, 2010-12-15
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