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baseado em modelo. Preferivelmente, a decisédo é baseada na duragéo do quadro aplicada pela unidade de transformagéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "SISTE-
MA DE CODIFICAGAO DE AUDIO, DECODIFICADOR DE AUDIO,
METODO DE CODIFICAGAO DE AUDIO E METODO DE DECODI-
FICAGAO DE AUDIO".

Campo Técnico

[0001] A presente invencao refere-se a codificacdo de sinais de
audio e, em particular, a codificagcdo de qualquer sinal de audio, nao
limitado nem a fala, nem a musica nem a uma combinac¢do das mes-
mas.

Antecedentes da Invencao

[0002] Na tecnologia anterior, ha codificadores de fala especifica-
mente desenhados para codificar sinais de fala baseando a codifica-
¢ao em um modelo fonte do sinal, isto €, o sistema vocal humano. Es-
tes codificadores ndo podem tratar sinais de audio arbitrarios, tal como
musica, ou qualquer outro sinal que ndo de fala. Adicionalmente, na
tecnologia anterior, ha codificadores de musica, comumente referidos
como codificadores de audio, que baseiam sua codificacdo em com-
preensdes sobre o sistema auditivo humano, € ndo no modelo fonte do
sinal. Estes codificadores podem tratar muito bem sinais arbitrarios,
embora em baixas taxas de bit para sinais de fala, e o codificador de
fala dedicado proporciona uma qualidade de audio superior. Portanto,
até o momento, nao existe estrutura de codificacdo geral para codifi-
cacédo de sinais de audio arbitrarios que também realiza um codificador
de fala para fala e, também, um codificador de musica para musica,
guando operado em baixas taxas de bit.

[0003] Assim, ha uma necessidade de melhores codificador e de-
codificador de audio com maior qualidade de audio e/ou menores ta-
xas de bit.

Sumario da Invencéo

[0004] A presente invencéo refere-se a eficiente codificacdo de
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sinais de audio arbitrarios em um nivel de qualidade igual ou melhor
que aquele de um sistema especificamente adaptado a um sinal espe-
cifico.

[0005] A presente invencdo € direcionada a algoritmos do codec
de audio que contém tanto uma codificagdo por predicéo linear (LPC)
quanto uma parte codificadora por transformada que opera em um si-
nal LPC processado.

[0006] A presente invencao refere-se adicionalmente a uma estra-
tégia de quantizacdo que depende de uma duragdo do quadro trans-
formado. Além do mais, € proposto um quantizador com restricado de
entropia com base em modelo que emprega codificacdo aritmética.
Além do mais, é provida a insercao de deslocamentos aleatérios em
um quantizador escalar uniforme. A invengao sugere adicionalmente
um quantizador baseado em modelo, por exemplo, um Quantizador
com Restricdo de Entropia (ECQ), que emprega codificacdo aritmética.
[0007] A presente invencao refere-se adicionalmente a eficiente
codificacao de fatores de escala na parte de codificacdo transformada
de um codificador de audio pela exploragao da presenca de dados de
LPC.

[0008] A presente invencao refere-se adicionalmente ao eficiente
uso de um reservatorio de bits em um codificador de audio com um
tamanho de quadro variavel.

[0009] A presente invencao refere-se adicionalmente a um codifi-
cador para codificacdo de sinais de audio e geracdo de um fluxo de
bits, € a um decodificador, para decodificagcao do fluxo de bits e gera-
¢cao de um sinal de audio reconstruido que € perceptivamente indistin-
guivel do sinal de audio de entrada.

[00010] Um primeiro aspecto da presente invengcao refere-se a
quantizacdo em um codificador por transformada que, por exemplo,

aplica uma Transformada de Cosseno Discreta Modificada (MDCT).
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Preferivelmente, o quantizador proposto quantiza linhas da MDCT. Es-
te aspecto € aplicavel independentemente se o codificador usa adicio-
nalmente uma analise da codificacdo por predicao linear (LPC) ou pre-
dicdo de longo prazo adicional (LTP).

[00011] A presente invencao prové um sistema de codificacdo de
audio que compreende uma unidade de predicao linear, para filtrar um
sinal de entrada com base em um filtro adaptativo; uma unidade de
transformacéo, para transformar um quadro do sinal de entrada filtrado
em um dominio transformado; e uma unidade de quantizac&o para
quantizar o sinal do dominio transformado. A unidade de quantizagcao
decide, com base nas caracteristicas do sinal de entrada, codificar o
sinal do dominio transformado com um quantizador baseado em mo-
delo ou um quantizador ndo baseado em modelo. Preferivelmente, a
decisdo € baseada na duracdo do quadro aplicado pela unidade de
transformacéo. Entretanto, outros critérios dependentes do sinal de
entrada para comutar a estratégia de quantizacao também s&o conce-
bidos e estdo no escopo do presente pedido.

[00012] Um outro importante aspecto da invencdo € que o quanti-
zador pode ser adaptativo. Em particular, o modelo no quantizador ba-
seado em modelo pode ser adaptativo para se ajustar ao sinal de au-
dio de entrada. O modelo pode variar ao longo do tempo, por exemplo,
dependendo das caracteristicas do sinal de entrada. Isto permite me-
nor distor¢do da quantizacdo e, assim, maior qualidade de codificagéo.
[00013] De acordo com uma modalidade, a estratégia de quantiza-
céo proposta € condicionada a duragdo do quadro. Sugere-se que a
unidade de quantizagdo possa decidir, com base na duracédo do qua-
dro aplicado pela unidade de transformacgao, codificar o sinal do domi-
nio transformado com um quantizador baseado em modelo ou um
quantizador ndo baseado em modelo. Preferivelmente, a unidade de

quantizacdo € configurada para codificar um sinal do dominio trans-
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formado, para um quadro com um tamanho de quadro menor que um
valor limite, por meio de uma quantizagcdo com restricdo de entropia
com base em modelo. A quantizacdo com base em modelo pode ser
condicionada a parémetros variados. Grandes quadros podem ser
quantizados, por exemplo, por um quantizador escalar, por exemplo,
com codificagao por entropia Huffman, como é usado, por exemplo, no
codec AAC.

[00014] O sistema de codificacdo de audio pode compreender adi-
cionalmente uma unidade de predicdo de longo prazo (LTP) para esti-
mar o quadro do sinal de entrada filtrado com base em uma reconstru-
cao de um segmento prévio do sinal de entrada filtrado, e uma unidade
de combinagao do sinal do dominio transformado, para combinar, no
dominio transformado, a estimacéo da predicdo de longo prazo e o
sinal de entrada transformado, para gerar o sinal do dominio transfor-
mado que € inserido na unidade de quantizagao.

[00015] A comutacgao entre diferentes métodos de quantizacdo das
linhas da MDCT é um outro aspecto de uma modalidade preferida da
invencéo. Pelo emprego de diferentes estratégias de quantizagcao para
diferentes tamanhos de transformada, o codec pode fazer toda a quan-
tizacdo e codificacdo no dominio MDCT, sem a necessidade de ter um
codificador de fala do dominio temporal especifico executando em pa-
ralelo ou em série em relagcdo ao codec do dominio transformado. A
presente invengcao preceitua que, para sinais tipo fala, quando houver
um ganho de LTP, preferivelmente, o sinal € codificado usando uma
transformada curta e um quantizador baseado em modelo. O quanti-
zador baseado em modelo € particularmente adequado para a trans-
formada curta, e proporciona, como sera eshogado posteriormente, as
vantagens de um quantizador vetorial (VQ) especifico de fala do domi-
nio temporal, ainda sendo operado no dominio MDCT, e sem nenhuma

exigéncia de que o sinal de entrada seja um sinal de fala. Em outras
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palavras, quando o quantizador baseado em modelo for usado para os
segmentos de transformada curta em combinacdo com a LTP, a efici-
éncia do VQ do codificador de fala do dominio temporal dedicado é
retida, sem perda de generalidade e sem deixar o dominio MDCT.
[00016] Além do mais, para sinais de musica mais estacionarios, é
preferido usar uma transformada de tamanho relativamente grande,
que € comumente usada em codecs de audio, e um esquema de
quantizacdo que pode tirar vantagem das linhas espectrais esparsas
discriminadas pela grande transformada. Portanto, a presente inven-
¢cao preceitua o uso deste tipo de esquema de quantizagcao para gran-
des transformadas.

[00017] Assim, a comutacdo de estratégia de quantizacdo em fun-
cao de duracdo do quadro habilita 0 codec a reter tanto as proprieda-
des de um codec de fala dedicado quanto as propriedades de um co-
dec de audio dedicado, simplesmente pela escolha do tamanho da
transformada. Isto evita todos os problemas dos sistemas da tecnolo-
gia anterior, que tentam tratar sinais de fala e de audio igualmente
bem em baixas taxas, uma vez que estes sistemas, inevitavelmente,
deparam com os problemas e dificuldades de combinar eficientemente
a codificacdo do dominio temporal (o codificador de fala) com codifica-
¢ao do dominio de frequéncia (o codificador de audio).

[00018] De acordo com um outro aspecto da invencéo, a quantiza-
¢cao usa tamanhos de etapa adaptativos. Preferivelmente, o(s) tama-
nho(s) da etapa de quantizagao para componentes do sinal do dominio
transformado é(s&o) adaptado(s) com base em parémetros da predi-
céo linear e/ou da predicdo de longo prazo. O(s) tamanho(s) da etapa
de quantizacao pode(m) ser adicionalmente configurado(s) para de-
pender da frequéncia. Em modalidades da invencéao, o tamanho da
etapa de quantizacao € determinado com base em pelo menos um de:

o polinémio do filtro adaptativo, um paréametro de controle da taxa de
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codificagao, um valor de ganho da predicdo de longo prazo e uma va-
ridncia do sinal de entrada.

[00019] Preferivelmente, a unidade de quantizacdo compreende
quantizadores escalares uniformes para quantizar os componentes do
sinal do dominio transformado. Cada quantizador escalar esta aplican-
do uma quantizacdo uniforme, por exemplo, com base em um modelo
de probabilidade, em uma linha da MDCT. O modelo de probabilidade
pode ser um modelo Laplaciano ou Gaussiano, ou qualquer outro mo-
delo de probabilidade que € adequado para caracteristicas de sinal. A
unidade de quantizacao pode inserir adicionalmente um deslocamento
aleat6rio nos quantizadores escalares uniformes. A inser¢cdo do deslo-
camento aleatério prové vantagens da quantizacao vetorial aos quanti-
zadores escalares uniformes. De acordo com uma modalidade, os
deslocamentos aleatérios sdo determinados com base em uma otimi-
zacado de uma distor¢cdo de quantizacéo, preferivelmente, em um do-
minio perceptivo e/ou em consideragcao do custo em termos do numero
de bits exigidos para codificar os indices de quantizacao.

[00020] A unidade de quantizacdo pode compreender adicional-
mente um codificador aritmético para codificagdo dos indices de quan-
tizacdo gerados pelos quantizadores escalares uniformes. Isto alcanca
uma baixa taxa de bits, que se aproxima do minimo possivel dado pela
entropia de sinal.

[00021] A unidade de quantizacdo pode compreender adicional-
mente um quantizador residual para quantizar um sinal de quantizacao
residual resultante dos quantizadores escalares uniformes, a fim de
reduzir adicionalmente a distorcao total. Preferivelmente, o quantizador
residual € um quantizador vetorial de taxa fixa.

[00022] Multiplos pontos de reconstrucdo da quantizacdo podem
ser usados na unidade de dequantizacdo do codificador e/ou do quan-

tizador invertido no decodificador. Por exemplo, pontos de reconstru-
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¢do de minimo erro quadratico médio (MMSE) e/ou de ponto central
(ponto médio) podem ser usados para reconstruir um valor quantizado
com base em seu indice de quantizacdo. Um ponto de reconstrucéo
da quantizacdo pode ser adicionalmente baseado em uma interpola-
céo dindmica entre um ponto central e um ponto MMSE, possivelmen-
te controlado por caracteristicas dos dados. Isto permite controlar a
insercao de ruido e evitar furos espectrais em funcdo da atribuicao de
linhas da MDCT a uma posi¢ao de quantizagdo zero para baixas taxas
de bit.

[00023] Preferivelmente, uma ponderacdo perceptiva no dominio
transformado € aplicada durante a determinacdo da distorcdo da quan-
tizacdo, a fim de colocar diferentes ponderagcées em componentes de
frequéncia especificos. As ponderacdes perceptivas podem ser efici-
entemente derivadas dos parametros de predi¢cao linear.

[00024] Um outro aspecto independente da invencao refere-se ao
conceito geral de se fazer uso da coexisténcia dos dados LPC e SCF
(Fator de Escala). Em um codificador com base em transformada, por
exemplo, que aplica uma Transformada de Cosseno Discreta Modifi-
cada (MDCT), fatores de escala podem ser usados na quantizacéo
para controlar o tamanho da etapa de quantizac&o. Na tecnologia an-
terior, estes fatores de escala s&o estimados a partir do sinal original
para determinar uma curva de mascaramento. Agora, sugere-se esti-
mar um segundo conjunto de fatores de escala com a ajuda de um fil-
tro perceptivo ou modelo psicoacustico que é calculado a partir dos
dados de LPC. Isto permite uma redugdo do custo para transmi-
tirrarmazenar os fatores de escala pela transmissao/armazenamento
apenas da diferenca entre os fatores de escala realmente aplicados e
os fatores de escala estimados por LPC, em vez da transmis-
sdo/armazenamento dos fatores de escala reais. Assim, em um siste-

ma de codificacdo de audio que contém elementos da codificacdo de
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fala, tal como, por exemplo, uma LPC, e elementos da codificacéo
transformada, tal como uma MDCT, a presente invencéo reduz o custo
para transmitir informacéao do fator de escala necessaria para a parte
de codificacdo transformada do codec, pela exploragcdo dos dados
providos pela LPC. Percebe-se que este aspecto é independente de
outros aspectos do sistema de codificagcdo de audio proposto e tam-
bém pode ser implementado em outros sistemas de codificacdo de
audio.

[00025] Por exemplo, uma curva de mascaramento perceptiva pode
ser estimada com base nos parametros do filtro adaptativo. O segundo
conjunto de fatores de escala com base em predicdo linear pode ser
determinado com base na curva de mascaramento perceptiva estima-
da. Entdo, a informac¢do armazenada/transmitida do fator de escala é
determinada com base na diferenca entre os fatores de escala real-
mente usados na quantizac&o e os fatores de escala que sao calcula-
dos a partir da curva de mascaramento perceptiva com base em LPC.
Isto remove dinamica e redundancia da informacdo armazena-
da/transmitida, de forma que menos bits sejam necessarios para ar-
mazenar/transmitir os fatores de escala.

[00026] No caso em que a LPC e a MDCT n&o operam na mesma
taxa de quadros, isto €, tém diferentes tamanhos de quadro, os fatores
de escala com base em predic&o linear para um quadro do sinal do
dominio transformado podem ser estimados com base em paréametros
interpolados de predic&o linear, para corresponder a janela de tempo
coberta pelo quadro MDCT.

[00027] Portanto, a presente invenc¢do prové um sistema de codifi-
cacdo de audio que € baseado em um codificador por transformada, e
inclui médulos de predicdo e modelagem fundamentais de um codifi-
cador de fala. O sistema inventivo compreende uma unidade de predi-

¢ao linear para filtrar um sinal de entrada com base em um filtro adap-
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tativo; uma unidade de transformacéo, para transformar um quadro do
sinal de entrada filtrado em um dominio transformado; uma unidade de
quantizacdo, para quantizar um sinal do dominio transformado; uma
unidade de determinagao do fator de escala, para geracao de fatores
de escala com base em uma curva de limite de mascaramento, para
uso na unidade de quantizac&o durante a quantizacao do sinal do do-
minio transformado; uma unidade de estimac&o do fator de escala da
predicao linear, para estimar fatores de escala com base em predicéo
linear com base nos parametros do filtro adaptativo; e um codificador
do fator de escala para codificar a diferenca entre os fatores de escala
com base na curva de limite de mascaramento e os fatores de escala
com base em predicdo linear. Pela codificagcdo da diferenca entre os
fatores de escala aplicados e os fatores de escala que podem ser de-
terminados no decodificador com base em informacéo de predicéo li-
near disponivel, a eficiéncia de codificacdo e armazenamento pode ser
aumentada, e apenas poucos bits precisam ser armazena-
dos/transmitidos.

[00028] Um outro aspecto especifico do codificador independente
da invencgao refere-se ao tratamento do reservatério de bits para ta-
manhos de quadro variaveis. Em um sistema de codificacdo de audio
que pode codificar quadros de duracdo variavel, o reservatério de bits
€ controlado pela distribuicdo dos bits disponiveis entre os quadros.
Dados uma medida de dificuldade razoavel para os quadros individu-
ais e um reservatorio de bits de um tamanho definido, um certo desvio
de uma taxa de bits constante exigida permite uma maior qualidade
total, sem uma violagao das exigéncias de armazenamento temporario
que sdo impostas pelo tamanho de reservatério de bits. A presente
invenc&o amplia o conceito do uso de um reservatoério de bits para um
controle do reservatorio de bits para um codec de audio generalizado

com tamanhos de quadro variaveis. Portanto, um sistema de codifica-
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cao de audio pode compreender uma unidade de controle do reserva-
tério de bits, para determinacdo do numero de bits concedidos para
codificar um quadro do sinal filtrado com base na durag¢do do quadro e
em uma medida de dificuldade do quadro. Preferivelmente, a unidade
de controle do reservatério de bits tem equacgdes de controle separa-
das para diferentes medidas de dificuldade do quadro e/ou diferentes
tamanhos de quadro. Medidas de dificuldade para diferentes tamanhos
de quadro podem ser normalizadas, ent&do, elas podem ser compara-
das mais facilmente. A fim de controlar a alocagao de bit para um codi-
ficador de taxa variavel, preferivelmente, a unidade de controle do re-
servatorio de bits ajusta o limite mais baixo permitido do algoritmo de
controle de bit concedido no numero de bits médio para o maior tama-
nho de quadro permitido.

[00029] Um aspecto adicional da invencéo refere-se ao tratamento
de um reservatorio de bits em um codificador que emprega um quanti-
zador baseado em modelo, por exemplo, um Quantizador com Restri-
céo de Entropia (ECQ). Sugere-se minimizar a variagcdo do tamanho
da etapa ECQ. Sugere-se uma equacao de controle em particular que
relaciona o tamanho da etapa do quantizador com a taxa ECQ.

[00030] Preferivelmente, o filtro adaptativo para filtrar o sinal de en-
trada € baseado em uma analise da Codificacdo por Predicdo Linear
(LPC), incluindo um filtro LPC que produz um sinal de entrada bran-
queado. Parédmetros LPC para o presente quadro de dados de entrada
podem ser determinados por algoritmos conhecidos na tecnologia.
Uma unidade de estimagcdo do parametro LPC pode calcular, para o
quadro de dados de entrada, qualquer representacdo de parametro
LPC adequado, tais como polindmios, funcdes de transferéncia, coefi-
cientes de reflexao, frequéncias de linha espectral, etc. O tipo em par-
ticular da representacédo do parametro LPC que é usada para codifica-

¢ao ou outro processamento depende de respectivas exigéncias. Ver-
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sados na técnica percebem que algumas representacdes sao mais
adequadas para certas operagdes do que outras e, portanto, s&o pre-
feridas para realizar estas operacdes. A unidade de predicdo linear
pode operar em um primeiro tamanho de quadro que € fixa, por exem-
plo, 20 ms. A filtragem de predicao linear pode operar adicionalmente
em um eixo geomeétrico de frequéncia deformado para enfatizar seleti-
vamente certas faixas de frequéncia, tais como baixas frequéncias, em
relagdo a outras frequéncias.

[00031] Preferivelmente, a transformada aplicada no quadro do si-
nal de entrada filtrado € uma Transformada de Cosseno Discreta Modi-
ficada (MDCT) que opera em um segundo tamanho de quadro varia-
vel. O sistema de codificacdo de audio pode compreender uma unida-
de de controle de sequéncia de janela, que determina, para um bloco
do sinal de entrada, as duragdes do quadro para sobrepor janelas
MDCT pela minimizacdo de uma funcdo do custo de codificagéo, pre-
ferivelmente, uma entropia perceptiva simplista, para a integra do blo-
co do sinal de entrada que inclui diversos quadros. Assim, é derivada
uma segmentacdo ideal do bloco do sinal de entrada nas janelas
MDCT com respectivas segundas duragcdes do quadro. Em conse-
quéncia, é proposta uma estrutura de codificacdo de dominio trans-
formado, incluindo elementos do codificador de fala, com um quadro
MDCT de duragcdo adaptativa apenas como unidade basica para todo
o processamento, exceto a LPC. Ja que as durac¢des do quadro MDCT
podem tomar muitos diferentes valores, uma sequéncia ideal pode ser
encontrada, e mudancgas abruptas da duracdo do quadro podem ser
evitadas, como € comum na tecnologia anterior, em que apenas um
pequeno tamanho de janela e um grande tamanho de janela sao apli-
cados. Além do mais, janelas transformadas transicionais com bordas
agudas, da forma usada em algumas abordagens da tecnologia ante-

rior para a transicdo entre pequenos e grandes tamanhos de janela,
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nao s&o necessarias.

[00032] Preferivelmente, consecutivos comprimentos de janela
MDCT mudam, no maximo, em um fator de dois (2) e/ou os compri-
mentos de janela MDCT sé&o valores diadicos. Mais particularmente, os
comprimentos de janela MDCT podem ser particdes diadicas do bloco
do sinal de entrada. Portanto, a sequéncia de janela MDCT é limitada
as sequéncias predeterminadas que s&o faceis de codificar com um
pequeno numero de bits. Alem do mais, a sequéncia de janela tem su-
aves transi¢cdes de tamanhos de quadro, desse modo, excluindo mu-
dancas abruptas da durac&o do quadro.

[00033] A unidade de controle de sequéncia de janela pode ser adi-
cionalmente configurada para considerar as estimativas de predicao
de longo prazo, geradas pela unidade de predi¢cao de longo prazo, pa-
ra duragdes de janela candidatas, durante a busca da sequéncia de
duracdes de janela MDCT que minimiza a fungédo do custo de codifica-
¢cao para o bloco do sinal de entrada. Nesta modalidade, o laco de
predicao de longo prazo é fechado durante a determinagcdo das dura-
cbes de janela MDCT, o que resulta em uma melhor sequéncia de ja-
nelas MDCT aplicada para a codificacao.

[00034] O sistema de codificacdo de audio pode compreender adi-
cionalmente um codificador LPC para codificac&o recursiva, em uma
taxa variavel, de frequéncias espectrais de linha ou outras representa-
cbes de parametro LPC apropriadas, geradas pela unidade de predi-
cao linear, para armazenamento e/ou transmissao a um decodificador.
De acordo com uma modalidade, uma unidade de interpolacao de pre-
dicdo linear € provida para interpolar parametros de predicao linear
gerados em uma taxa correspondente a primeira tamanho de quadro
para corresponder as duracdes variaveis do quadro do sinal do domi-
nio transformado.

[00035] De acordo com um aspecto da invengao, o sistema de codi-
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ficacdo de audio pode compreender uma unidade de modelagem per-
ceptiva que modifica uma caracteristica do filtro adaptativo, pelo chia-
do e/ou oscilagdo de um polindbmio LPC gerado pela unidade de predi-
céo linear para um quadro LPC. O modelo perceptivo recebido pela
modificacdo das caracteristicas do filtro adaptativo pode ser usado
com muitos propdsitos no sistema. Por exemplo, ele pode ser aplicado
como func¢ao de ponderacéo perceptiva na quantizacao ou na predicao
de longo prazo.

[00036] Um outro aspecto da invencéo refere-se a predicéo de lon-
go prazo (LTP), em particular, a predicao de longo prazo no dominio
MDCT, LTP adaptado por quadro MDCT e busca LTP ponderada por
MDCT. Estes aspectos s&o aplicaveis, independente se uma analise
LPC esta presente a montante do codificador de transformada.

[00037] De acordo com uma modalidade, o sistema de codificacéo
de audio compreende adicionalmente uma unidade de quantizacéo
invertida e transformacao invertida, para geracao de uma reconstru-
¢cao do dominio temporal do quadro do sinal de entrada filtrado. Além
do mais, pode ser provido um armazenamento temporario de predi-
cao de longo prazo para armazenar reconstru¢cées de dominio tempo-
ral de quadros prévios do sinal de entrada filtrado. Estas unidades
podem ser arranjadas em um lagco de realimentacdo da unidade de
quantizacao até uma unidade de extracdo de predicao de longo prazo
que busca, no armazenamento temporario de predicado de longo pra-
zo, 0 segmento reconstruido que melhor corresponde ao presente
quadro do sinal de entrada filtrado. Além do mais, pode ser provida
uma unidade de estimacao de ganho de predi¢cdo de longo prazo que
ajusta o ganho do segmento selecionado do armazenamento tempo-
rario de predicdo de longo prazo, de forma que ele melhor corres-
ponda ao presente quadro. Preferivelmente, a estimacao da predicao

de longo prazo é subtraida do sinal de entrada transformado no do-
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minio transformado. Portanto, pode ser provida uma segunda unida-
de transformada para transformar o segmento selecionado no domi-
nio transformado. O lago de predicdo de longo prazo pode incluir adi-
cionalmente adicionar a estimagcdo da predicdo de longo prazo no
dominio transformado ao sinal de realimentagcao, depois da quantiza-
cao invertida e antes da transformada invertida no dominio temporal.
Assim, pode ser usado um esquema de predicdo de longo prazo
adaptativo regressivo que prediz, no dominio transformado, o presen-
te quadro do sinal de entrada filtrado com base em quadros prévios.
A fim de ser mais eficiente, o esquema de predicdo de longo prazo
pode ser adicionalmente adaptado de diferentes maneiras, da forma
exposta a seguir para alguns exemplos.

[00038] De acordo com uma modalidade, a unidade de predicao de
longo prazo compreende um extrator de predicdo de longo prazo, para
determinacdo de um valor de atraso que especifica 0 segmento re-
construido do sinal filtrado que melhor se adéqua ao quadro atual do
sinal filtrado. Um estimador de ganho de predicdo de longo prazo pode
estimar um valor de ganho aplicado no sinal do segmento selecionado
do sinal filtrado. Preferivelmente, o valor de atraso e o valor de ganho
sao determinados para minimizar um critério de distorcao relacionado
a diferenca, em um dominio perceptivo, entre a estimacao da predigcao
de longo prazo e o sinal de entrada transformado. Um polindbmio de
predicao linear modificado pode ser aplicado como curva de ganho de
equalizacdo do dominio MDCT durante a minimizacdo do critério de
distorcéo.

[00039] A unidade de predicao de longo prazo pode compreender
uma unidade de transformacéo para transformar o sinal de segmentos
reconstruido do armazenamento temporario da LTP no dominio trans-
formado. Para uma eficiente implementacdo de uma transformada

MDCT, preferivelmente, a transformada € uma Transformada de Cos-
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seno Discreta tipo IV.

[00040] Um outro aspecto da invencéao refere-se a um decodificador
de audio para decodificacao do fluxo de bits gerado pelas modalidades
do codificador exposto. Um decodificador de acordo com uma modali-
dade compreende uma unidade de dequantizacdo, para dequantizar
um quadro de um fluxo de bits de entrada, com base em fatores de
escala; uma unidade de transformacéo invertida, para transformar in-
versamente um sinal do dominio transformado; uma unidade de predi-
¢cao linear, para filtrar o sinal do dominio transformado inversamente
transformado; e uma unidade de decodificacdo de fator de escala para
gerar os fatores de escala usados na dequantizacdo com base em in-
formacédo delta do fator de escala recebida, que codifica a diferenca
entre os fatores de escala aplicados no codificador e os fatores de es-
cala que sdo gerados com base em parametros do filtro adaptativo. O
decodificador pode compreender adicionalmente uma unidade de de-
terminacao do fator de escala, para gerar fatores de escala com base
em uma curva de limite de mascaramento, que € derivada dos para-
metros de predicao linear para o presente quadro. A unidade de deco-
dificacdo de fator de escala pode combinar a informacéo delta do fator
de escala recebida e os fatores de escala gerados com base em pre-
dicdo linear para gerar fatores de escala para entrada na unidade de
dequantizacéo.

[00041] Um decodificador de acordo com uma outra modalidade
compreende uma unidade de dequantizacdo com base em modelo,
para dequantizar um quadro de um fluxo de bits de entrada; uma uni-
dade de transformacdo invertida, para transformar inversamente um
sinal do dominio transformado; e uma unidade de predicao linear para
filtrar o sinal do dominio transformado inversamente transformado. A
unidade de dequantizacdo pode compreender um dequantizador nao

baseado em modelo e um dequantizador baseado em modelo.
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[00042] Preferivelmente, a unidade de dequantizacdo compreende
pelo menos um modelo de probabilidade adaptativo. A unidade de de-
quantizacdo pode ser configurada para adaptar a dequantizacdo em
funcéo das caracteristicas de sinal transmitidas.

[00043] A unidade de dequantizacdo pode decidir adicionalmente
uma estratégia de dequantizacdo com base nos dados de controle pa-
ra o quadro decodificado. Preferivelmente, os dados de controle de
dequantizac&o s&o recebidos com o fluxo de bits ou sao derivados dos
dados recebidos. Por exemplo, a unidade de dequantizacdo decide a
estratégia de dequantizacdo com base no tamanho da transformada
do quadro.

[00044] De acordo com um outro aspecto, a unidade de dequanti-
zacao compreende pontos de reconstrugao adaptativos. A unidade de
dequantizacao pode compreender dequantizadores escalares unifor-
mes que sdo configurados para usar dois pontos de reconstrugao de
dequantizac&o por intervalo de quantizagcdo, em particular, um ponto
médio e um ponto de reconstru¢cdo MMSE.

[00045] De acordo com uma modalidade, a unidade de dequantiza-
¢ao usa um quantizador baseado em modelo em combinacdo com co-
dificacao aritmética.

[00046] Além do mais, o decodificador pode compreender muitos
dos aspectos supradivulgados para o codificador. No geral, o decodifi-
cador espelhara as operacdes do codificador, embora algumas opera-
cdes sejam realizadas apenas no codificador e ndo tenham compo-
nentes correspondentes no decodificador. Assim, 0 que & divulgado
para o codificador também & consideravel como aplicavel para o deco-
dificador, se ndo declarado de outra forma.

[00047] Os aspectos expostos da invencdo podem ser implementa-
dos como um dispositivo, aparelho, método ou programa de computa-

dor que opera em um dispositivo programavel. Aspectos inventivos
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podem ser adicionalmente incorporados em sinais, estruturas de da-
dos e fluxos continuos de bits.

[00048] Assim, o pedido divulga adicionalmente um método de codi-
ficacdo de audio e um método de decodificagdo de audio. Um método
exemplar de codificacdo de audio compreende as etapas de: filtrar um
sinal de entrada com base em um filtro adaptativo; transformar um
quadro do sinal de entrada filtrado em um dominio transformado;
quantizar o sinal do dominio transformado; gerar fatores de escala,
com base em uma curva de limite de mascaramento, para uso na uni-
dade de quantizacao durante a quantizacdo do sinal do dominio trans-
formado; estimar fatores de escala com base em predic&o linear com
base em parémetros do filtro adaptativo; e codificar a diferenca entre
os fatores de escala com base na curva de limite de mascaramento e
os fatores de escala com base em predicao linear.

[00049] Um outro método de codificacdo de audio compreende as
etapas de: filtrar um sinal de entrada com base em um filtro adapta-
tivo; transformar um quadro do sinal de entrada filtrado em um do-
minio transformado; e quantizar o sinal do dominio transformado;
em que a unidade de quantizacdo decide, com base em caracteristi-
cas do sinal de entrada, codificar o sinal do dominio transformado
com um quantizador baseado em modelo ou um quantizador nao
baseado em modelo.

[00050] Um método exemplar de decodificacdo de audio compre-
ende as etapas de: dequantizar um quadro de um fluxo de bits de en-
trada com base em fatores de escala; transformar inversamente um
sinal do dominio transformado; filtrar com predicao linear o sinal do
dominio transformado inversamente transformado; estimar segundos
fatores de escala com base em parametros do filtro adaptativo; e gerar
os fatores de escala usados na dequantizagcdo com base na informa-

cao da diferenca do fator de escala recebida e os segundos fatores de
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escala estimados.

[00051] Um outro método de codificacdo de audio compreende as
etapas: dequantizar um quadro de um fluxo de bits de entrada; trans-
formar inversamente um sinal do dominio transformado; e filtrar com
predicao linear o sinal do dominio transformado inversamente trans-
formado; em que a dequantizacado usa um quantizador ndo baseado
em modelo e um quantizador baseado em modelo.

[00052] Estes s&o apenas exemplos de métodos preferidos de codi-
ficacdo/decodificacdo de audio e programas de computador que séo
preceituados pelo presente pedido e que versados na técnica podem
derivar da seguinte descricao das modalidades exemplares.

Breve Descricdo dos Desenhos

[00053] A presente invencao sera agora descrita a titulo de exem-
plos ilustrativos, n&o limitando o0 escopo ou o espirito da invencao, em
relacdo aos desenhos anexos, nos quais:

[00054] a figura 1 ilustra uma modalidade preferida de um codifica-
dor e um decodificador, de acordo com a presente invencéo;

[00055] a figura 2 ilustra uma vista mais detalhada do codificador e
do decodificador, de acordo com a presente invenc¢ao;

[00056] a figura 3 ilustra uma outra modalidade do codificador, de
acordo com a presente invencao;

[00057] a figura 4 ilustra uma modalidade preferida do codificador,
de acordo com a presente invencao;

[00058] a figura 5 ilustra uma modalidade preferida do decodifica-
dor, de acordo com a presente invenc¢ao;

[00059] a figura 6 ilustra uma modalidade preferida da codificacéo e
da decodificacdo das linhas da MDCT, de acordo com a presente in-
Vencao;

[00060] a figura 7 ilustra uma modalidade preferida do codificador e

decodificador, e exemplos de dados de controle relevantes transmiti-
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dos de um para o outro, de acordo com a presente invenc¢ao;

[00061] a figura 7a € uma outra ilustracdo de aspectos do codifica-
dor, de acordo com uma modalidade da invencao;

[00062] a figura 8 ilustra um exemplo de uma sequéncia de janela e
a relacao entre dados da LPC e dados da MDCT, de acordo com uma
modalidade da presente invenc¢ao;

[00063] a figura 9 ilustra uma combinacao de dados de fator de es-
cala e dados da LPC, de acordo com a presente invencéo;

[00064] a figura 9a ilustra uma outra modalidade da combinacéo de
dados de fator de escala e dados da LPC, de acordo com a presente
invencéo;

[00065] a figura 9b ilustra um outro diagrama de bloco simplificado
de um codificador e um decodificador, de acordo com a presente in-
Vencao;

[00066] a figura 10 ilustra uma modalidade preferida da traducéo de
polindmios LPC para uma curva de ganho da MDCT, de acordo com a
presente invengao;

[00067] a figura 11 ilustra uma modalidade preferida do mapeamen-
to dos pardmetros LPC com taxa de atualizacdo constante para os da-
dos da sequéncia de janela MDCT adaptativa, de acordo com a pre-
sente invencao;

[00068] a figura 12 ilustra uma modalidade preferida da adaptacao
do calculo do filtro de ponderacao perceptiva com base no tamanho da
transformada e no tipo de quantizador, de acordo com a presente in-
Vencao;

[00069] a figura 13 ilustra uma modalidade preferida da adaptacao
do quantizador dependente da duracdo do quadro, de acordo com a
presente invengao;

[00070] a figura 14 ilustra uma modalidade preferida da adaptacao

do quantizador dependente da duracdo do quadro, de acordo com a
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presente invengao;

[00071] a figura 15 ilustra uma modalidade preferida da adaptacao
do tamanho da etapa de quantizacdo em funcéo dos dados LPC e
LTP, de acordo com a presente invenc¢ao;

[00072] a figura 15a ilustra como uma curva delta € derivada dos
parédmetros LPC e LTP por meio de um mddulo de adaptacéo delta;
[00073] a figura 16 ilustra uma modalidade preferida de um quanti-
zador baseado em modelo que utiliza deslocamentos aleatérios, de
acordo com a presente invencao;

[00074] a figura 17 ilustra uma modalidade preferida de um quanti-
zador baseado em modelo de acordo com a presente invencgao;
[00075] a figura 17a ilustra uma outra modalidade preferida de um
quantizador baseado em modelo de acordo com a presente invencao;
[00076] a figura 17b ilustra esquematicamente um decodificador de
linhas da MDCT com base em modelo 2150 de acordo com uma mo-
dalidade da invencao;

[00077] a figura 17c ilustra esquematicamente aspectos do preé-
processamento do quantizador de acordo com uma modalidade da
invencéo;

[00078] a figura 17d ilustra esquematicamente aspectos da compu-
tacdo do tamanho da etapa de acordo com uma modalidade da inven-
¢cao;

[00079] a figura 17e ilustra esquematicamente um codificador com
restricdo de entropia com base em modelo de acordo com uma moda-
lidade da invencéo;

[00080] a figura 17f ilustra esquematicamente a operacdo de um
quantizador escalar uniforme (USQ) de acordo com uma modalidade
da invencao;

[00081] a figura 179 ilustra esquematicamente computac¢des de

probabilidade de acordo com uma modalidade da invencéo;
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[00082] a figura 17h ilustra esquematicamente um processo de de-
quantizacdo de acordo com uma modalidade da invencéo;

[00083] a figura 18 ilustra uma modalidade preferida de um controle
de reservatério de bits de acordo com a presente invenc¢ao;

[00084] a figura 18a ilustra o conceito basico de um controle do re-
servatério de bits;

[00085] a figura 18b ilustra o conceito de um controle do reservat6-
rio de bits para tamanhos de quadro variaveis, de acordo com a pre-
sente invencao;

[00086] a figura 18c mostra uma curva de controle exemplar para o
controle do reservatério de bits de acordo com uma modalidade;
[00087] a figura 19 ilustra uma modalidade preferida do quantizador
invertido usando diferentes pontos de reconstru¢do, de acordo com a
presente invencgéo.

Descricdo das Modalidades Preferidas

[00088] As modalidades descritas a seguir sao meramente ilustrati-
vas para os principios da presente invengdo para codificador e decodi-
ficador de audio. Entende-se que modificacbes e variagcées dos arran-
jos e dos detalhes aqui descritos serao aparentes aos outros versados
na técnica. Portanto, pretende-se que sejam limitadas apenas pelo es-
copo das concretizacdes e nao pelos detalhes especificos apresenta-
dos a titulo de descricdo e explicagcado das modalidades aqui expostas.
Componentes similares das modalidades sdo numerados por numeros
de referéncia similares.

[00089] Na figura 1, um codificador 101 e um decodificador 102 s&o
visualizados. O codificador 101 toma o sinal de entrada do dominio
temporal e produz um fluxo de bits 103 subsequentemente transmitido
ao decodificador 102. O decodificador 102 produz uma forma de onda
de saida com base no fluxo de bits recebido 103. O sinal de saida se

assemelha psicoacusticamente ao sinal de entrada original.
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[00090] Na figura 2, uma modalidade preferida do codificador 200 e
dos decodificadores 210 € ilustrada. O sinal de entrada no codificador
200 passa através de um modulo da LPC (Codificagdo por Predicao
Linear) 201 que gera um sinal residual branqueado para um quadro
LPC, com um primeiro tamanho de quadro, e os correspondentes pa-
rametros de predicao linear. Adicionalmente, normalizacdo de ganho
pode ser incluida no médulo da LPC 201. O sinal residual do LPC é
transformado no dominio de frequéncia por um moédulo da MDCT
(Transformada de Cosseno Discreta Modificada) 202 que opera em
um segundo tamanho de quadro variavel. No codificador 200 repre-
sentado na figura 2, um moédulo da LTP (Predicdo de Longo Prazo)
205 € incluido. LTP sera elaborada em uma modalidade adicional da
presente invencdo. As linhas da MDCT sao quantizadas 203 e também
dequantizadas 204, a fim de alimentar um armazenamento temporario
da LTP com uma copia da saida decodificada, como sera disponivel
ao decodificador 210. Em funcéo da distorcdo de quantizacao, esta
copia é chamada de reconstrucao do respectivo sinal de entrada. Na
parte inferior da figura 2, o decodificador 210 é representado. O deco-
dificador 210 toma as linhas quantizadas da MDCT, as dequantiza
211, adiciona a contribuicdo do moédulo da LTP 214, e faz uma trans-
formada MDCT invertida 212, seguida por um filtro de sintese da LPC
213.

[00091] Um importante aspecto da modalidade exposta € que o
quadro MDCT é a unica unidade basica para codificacdo, embora a
LPC tenha seus préprios (e, em uma modalidade, constantes) duracéo
do quadro e parametros LPC, que também séo codificados. A modali-
dade comeca a partir de um codificador por transformada, e introduz
modulos de predicdo e modelagem fundamentais de um codificador de
fala. Como sera discutido a seguir, a duragc&o do quadro MDCT é vari-

avel e é adaptada a um bloco do sinal de entrada pela determinacao
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da sequéncia de janela MDCT ideal para a integra do bloco, pela mi-
nimizagcdo uma funcéo de custo de entropia perceptiva simplista. Isto
permite escalonar para manter controle de tempo/frequéncia ideal.
Adicionalmente, a estrutura unificada proposta evita combinacdes co-
mutadas ou em camadas de diferentes paradigmas de codificaco.
[00092] Na figura 3, partes do codificador 300 sdo esquematica-
mente descritas com mais detalhes. O sinal branqueado transmitido do
mdbdulo da LPC 201 no codificador da figura 2 € inserido no banco de
filtro da MDCT 302. Opcionalmente, a analise da MDCT pode ser uma
analise da MDCT deformada em relacdo ao tempo, que garante que o
passo do sinal (se o sinal for peridédico com um passo bem definido)
seja constante em relac&o a janela da transformada MDCT.

[00093] Na figura 3, 0 modulo da LTP 310 é esbogado com mais
detalhes. Ele compreende um armazenamento temporario da LTP 311
que contém amostras do dominio temporal reconstruido dos segmen-
tos prévios do sinal de saida. Um extrator da LTP 312 encontra o me-
lhor segmento correspondente no armazenamento temporario da LTP
311, dado o atual segmento de entrada. Um valor de ganho adequado
€ aplicado neste segmento pela unidade de ganho 313 antes de ele
ser subtraido do segmento que é atualmente inserido no quantizador
303. Evidentemente, a fim de fazer a subtracdo antes da quantizagao,
o extrator da LTP 312 também transforma o segmento de sinal esco-
lhido no dominio MDCT. O extrator da LTP 312 busca os melhores va-
lores de ganho e atraso que minimizam uma funcao de erro no domi-
nio perceptivo durante a combinagao do segmento do sinal de saida
prévio reconstruido com o quadro de entrada do dominio MDCT trans-
formado. Por exemplo, uma funcdo de erro quadratico médio (MSE)
entre 0 segmento reconstruido transformado do moédulo da LTP 310 e
o0 quadro de entrada transformado (isto €, o sinal residual depois da

subtracdo) é otimizada. Esta otimizacdo pode ser realizada em um
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dominio perceptivo, em que componentes de frequéncia (isto €, linhas
da MDCT) séo ponderadas de acordo com sua importancia perceptiva.
O méddulo da LTP 310 opera em unidades do quadro MDCT, e o codi-
ficador 300 considera um quadro MDCT residual por vez, por exemplo,
para quantizacdo no modulo de quantizacao 303. A busca de atraso e
ganho pode ser realizada em um dominio perceptivo. Opcionalmente,
a LTP pode ser seletiva de frequéncia, isto €, adapta o ganho e/ou
atraso em relacéo a frequéncia. Uma unidade de quantizagéo invertida
304 e uma unidade MDCT invertida 306 s&o representadas. A MDCT
pode ser deformada em relagcdo ao tempo, da forma explicada posteri-
ormente.

[00094] Na figura 4, é ilustrada uma outra modalidade do codifica-
dor 400. Além da figura 3, a analise LPC 401 ¢ incluida para esclare-
cimento. Uma transformada DCT-IV 414 usada para transformar um
segmento de sinal selecionado no dominio MDCT €& mostrada. Adicio-
nalmente, diversas maneiras de calcular o erro minimo para a selegao
do segmento LTP sao ilustradas. Além da minimizacdo do sinal resi-
dual mostrada na figura 4 (identificada como LTP2 na figura 4), € ilus-
trada a minimizac&o da diferenca entre o sinal de entrada transforma-
do e o sinal do dominio MDCT dequantizado antes de ser inversamen-
te transformado em um sinal do dominio temporal reconstruido para
armazenamento no armazenamento temporario da LTP 411 (indicada
como LTP3). A minimizacdo desta funcdo MSE direcionara a contribui-
cao LTP na direcao de uma similaridade ideal (conforme possivel) do
sinal de entrada transformado e do sinal de entrada reconstruido, para
armazenamento no armazenamento temporario da LTP 411. Uma ou-
tra funcado de erro alternativa (indicada como LTP 1) € baseada na di-
ferenca destes sinais no dominio temporal. Neste caso, o MSE entre o
quadro de entrada LPC filtrado e a correspondente reconstrucéo do

dominio temporal no armazenamento temporario da LTP 411 é mini-
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mizado. O MSE é vantajosamente calculado com base na durac&o do
quadro MDCT, que pode ser diferente da duracdo do quadro da LPC.
Adicionalmente, os blocos do quantizador e dequantizador s&o substi-
tuidos pelo bloco de codificacdo de espectro 403 e pelos blocos de
decodificacdo de espectro 404 ("Spec enc" e "Spec dec") que podem
conter modulos adicionais, além da quantizacdo, como sera esbocado
na figura 6. Novamente, a MDCT e a MDCT invertida podem ser de-
formadas em relacdo ao tempo (WMDCT, IWMDCT).

[00095] Na figura 5, um decodificador proposto 500 € ilustrado. Os
dados do espectro do fluxo de bits recebido s&o inversamente quanti-
zados 511 e adicionados com uma contribuicdo LTP provida por um
extrator da LTP a partir de um armazenamento temporario da LTP
515. O extrator da LTP 516 e a unidade de ganho de LTP 517 no de-
codificador 500 também s&o ilustrados. As linhas da MDCT somadas
sao sintetizadas no dominio temporal por um bloco de sintese da
MDCT, e o dominio temporal sinal é espectralmente modelado por um
filtro de sintese da LPC 513.

[00096] Na figura 6 os blocos "Spec dec" e "Spec enc" 403, 404 da
figura 4 s&o descritos com mais detalhes. O bloco "Spec enc" 603 ilus-
trado na direita da figura compreende, em uma modalidade, um modu-
lo de analise de Predicdo Harmdnica 610, um moédulo de analise TNS
(Modelagem de Ruido Temporal) 611, seguido por um modulo de es-
calonamento de fator de escala 612 das linhas da MDCT, e finalmente,
quantizacdo e codificacdo das linhas em um moddulo de linhas Enc
613. O bloco "Spec Dec" do decodificador 604, ilustrado na esquerda
da figura, faz o processo inverso, isto €, as linhas da MDCT recebidas
sao dequantizadas em um modulo de linhas Dec 620, e 0 escalona-
mento € desfeito por um mddulo de escalonamento do fator de escala
(SCF) 621. Sintese TNS 622 e sintese de predicdo Harmonica 623 sédo

aplicadas.

Petigdo 870190113887, de 07/11/2019, pag. 28/71



26/58

[00097] Na figura 7, é esbo¢ada uma ilustragcdo muito geral do sis-
tema de codificacdo inventivo. O codificador exemplar toma o sinal de
entrada e produz um fluxo de bits que contém, entre outros dados:

* linhas da MDCT quantizadas;

* fatores de escala;

* representac&o do polinémio LPC;

* energia do segmento de sinal (por exemplo, variancia do
sinal);

* sequéncia de janela;

*dados da LTP.
[00098] O decodificador de acordo com a modalidade I& o fluxo de
bits provido e produz um sinal de saida de audio, que se assemelha
psicoacusticamente ao sinal original.
[00099] A figura 7a € uma outra ilustracdo dos aspectos de um codi-
ficador 700 de acordo com uma modalidade da invencéo. O codifica-
dor 700 compreende um modulo da LPC 701, um méddulo da MDCT
704, um moédulo da LTP 705 (mostrado somente simplificado), um mo-
dulo de quantizacdo 703 e um modulo de quantizacdo invertida 704
para realimentar sinais reconstruidos no moédulo da LTP 705. S&o adi-
cionalmente providos um modulo de estimacdo de passo 750, para
estimar o passo do sinal de entrada, € um méddulo de determinacéo da
sequéncia de janela 751, para determinar a sequéncia de janela
MDCT ideal para um maior bloco do sinal de entrada (por exemplo, 1
segundo). Nesta modalidade, a sequéncia de janela MDCT é determi-
nada com base em uma abordagem de lagco aberto, em que € determi-
nada a sequéncia de tamanho de janelas MDCT candidatas que mini-
miza uma func¢do do custo de codificacdo, por exemplo, uma entropia
perceptiva simplista. A contribuicdo do médulo da LTP 705 na funcéo
do custo de codificacao, que € minimizada pelo médulo de determina-

cao da sequéncia de janela 751, pode ser opcionalmente consideravel
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durante a busca da sequéncia de janela MDCT ideal. Preferivelmente,
para cada tamanho de janela candidato avaliado, € determinada a me-
lhor contribuicdo da predicdo de longo prazo ao quadro MDCT corres-
pondente ao tamanho de janela candidata, e o respectivo custo de co-
dificacéo € estimado. No geral, pequenos tamanhos de quadro MDCT
s$ao0 mais apropriados para entrada de fala, enquanto que longas jane-
las transformadas com uma fina resolucdo espectral sao preferidas
para sinais de audio.

[000100] Ponderacdes perceptivas ou uma funcao de ponderagao
perceptiva s&o determinadas com base nos parametros LPC calcula-
dos pelo moédulo da LPC 701, o que sera explicado com mais detalhes
a seguir. As ponderagdes perceptivas sao supridas no médulo da LTP
705 e no mbdulo de quantizacdo 703, ambos operando no dominio
MDCT, para ponderacédo das contribuicbes de erro ou distorcdo dos
componentes de frequéncia de acordo com suas respectivas impor-
tancias perceptivas. A figura 7a ilustra adicionalmente quais parame-
tros de codificacdo sao transmitidos ao decodificador, preferivelmente,
por um esquema de codificacdo apropriado, como sera discutido a se-
guir.

[000101] A seguir, a coexisténcia da LPC e de dados da MDCT, e a
emulacao do efeito da LPC na MDCT, tanto para ac&o contraria quan-
to omisséo de filtragem real, sera discutida.

[000102] De acordo com uma modalidade, o moédulo LP filtra o sinal
de entrada, de forma que a forma espectral do sinal seja removida, e a
subsequente saida do médulo LP seja um sinal espectralmente nivela-
do. Isto € vantajoso, por exemplo, para a operac¢do da LTP. Entretanto,
outras partes do codec que operam no sinal espectralmente nivelado
podem se beneficiar por saber qual a forma espectral do sinal original
era anterior a filtragem LP. Uma vez que os modulos do codificador,

depois da filtragem, operam na transformada MDCT do sinal espec-
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tralmente nivelado, a presente invencao preceitua que, se necessario,
a forma espectral do sinal original anterior a filtragem LP pode ser
reimposta na representacdo MDCT do sinal espectralmente nivelado,
pelo mapeamento da funcéo de transferéncia do filtro LP usado (isto €,
0 envelope espectral do sinal original) em uma curva de ganho, ou
curva de equalizacao, que € aplicada nas posi¢cdes de frequéncia da
representacdo MDCT do sinal espectralmente nivelado. Inversamente,
o moédulo LP pode omitir a filtragem real, e apenas estimar uma fungao
de transferéncia que é subsequentemente mapeada para uma curva
de ganho, que pode ser imposta na representacdo MDCT do sinal, as-
sim, removendo a necessidade da filtragem do dominio temporal do
sinal de entrada.

[000103] Um proeminente aspecto de modalidades da presente in-
vencéo é que um codificador por transformada com base em MDCT é
operado usando uma segmentacao de janela flexivel, em um sinal
LPC branqueado. Isto &€ esbo¢ado na figura 8, em que uma sequén-
cia de janela MDCT exemplar € dada, juntamente com o trabalho em
janelas do LPC. Portanto, como fica claro a partir da figura, a LPC
opera em um tamanho de quadro constante (por exemplo, 20 ms),
enquanto a MDCT opera em uma sequéncia de janela variavel (por
exemplo, 4 a 128 ms). Isto permite que a escolha de duragdes de ja-
nela ideais para a LPC e da sequéncia de janela ideal seja a MDCT,
independentemente.

[000104] A figura 8 ilustra adicionalmente a relacao entre os dados
da LPC, em particular, os parametros da LPC gerados em uma primei-
ra taxa de quadros e dados MDCT, em particular, as linhas da MDCT,
gerados em uma segunda taxa variavel. As setas para baixo na figura
simbolizam dados da LPC que s&o interpolados entre os quadros LPC
(circulos), para corresponder aos quadros MDCT correspondentes.

Por exemplo, uma fungéo de ponderacéo perceptiva gerada por LPC é
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interpolada para instancias de tempo determinadas pela sequéncia de
janela MDCT.

[000105] As setas para cima simbolizam dados de refinamento (isto
€, dados de controle) usados para a codificacdo das linhas da MDCT.
Para os quadros AAC, tipicamente, estes dados sao fatores de escala
e, para os quadros ECQ, tipicamente, os dados sédo dados de correcéo
de variancia, etc. As linhas cheias em relacdo as linhas tracejadas re-
presentam que dados sdo os dados mais "importantes" para a codifi-
cacao das linhas da MDCT, dado um certo quantizador. As setas du-
plas para baixo simbolizam as linhas espectrais do codec.

[000106] A coexisténcia de dados da LPC e da MDCT no codificador
pode ser explorada, por exemplo, para reduzir as exigéncias de bit de
fatores de escala da codificacdo MDCT, pela consideragcdo de uma
curva de mascaramento perceptiva estimada dos parametros da LPC.
Além do mais, ponderacéo perceptiva derivada da LPC pode ser usa-
da durante a determinacao da distor¢cao de quantizagdo. Da forma ilus-
trada, e como sera discutido a seguir, o quantizador opera em dois
modos, e gera dois tipos de quadros (quadros ECQ e quadros AAC)
dependentes da duragdo do quadro dos dados recebidos, isto &, cor-
respondente ao quadro MDCT ou tamanho da janela.

[000107] A figura 11 ilustra uma modalidade preferida do mapeamen-
to dos parametros LPC com taxa constante para os dados da sequén-
cia de janela MDCT adaptativa. Um modulo de mapeamento LPC 1100
recebe os pardmetros LPC de acordo com a taxa de atualizac&o LPC.
Além do mais, o médulo de mapeamento LPC 1100 recebe informacé&o
na sequéncia de janela MDCT. Ent&o, ele gera um mapeamento LPC-
para-MDCT, por exemplo, para mapeamento dos dados psicoacusti-
cos com base em LPC para respectivos quadros MDCT gerados na
taxa de quadros MDCT variavel. Por exemplo, o médulo de mapea-

mento LPC interpola polindmios LPC ou dados relacionados para ins-
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tancias de tempo correspondentes aos quadros MDCT para uso, por
exemplo, das ponderagdes perceptivas no moédulo da LTP ou quanti-
zador.

[000108] Agora, especificacdes do modelo perceptivo com base em
LPC séo discutidas pela referéncia a figura 9. Em uma modalidade da
presente invencdo, o médulo da LPC 901 € adaptado para produzir um
sinal de saida branco, pelo uso de predicao linear, por exemplo, de
ordem 16, para um sinal de taxa de amostragem de 16 kHz. Por
exemplo, a saida do moédulo da LPC 201 na figura 2 € o residuo de-
pois da estimacdo e filtragem do parédmetro LPC. O polindbmio LPC
A(z) estimado, esquematicamente visualizado na parte inferior esquer-
da da figura 9, pode ser chiado por um fator de expansao de largura
de banda, e também oscilado, em uma implementacdo da invencao,
pela modificacdo do primeiro coeficiente de reflexdo do polindmio LPC
correspondente. Chiado expande a largura de banda de picos na fun-
céo de transferéncia LPC, pelo movimento dos polos do polindmio pa-
ra dentro do circulo da unidade, assim, resultando em picos mais sua-
ves. Oscilagdo permite tornar a fungcéo de transferéncia LPC mais sua-
ve, a fim de equilibrar a influéncia de frequéncias inferiores e superio-
res. Estas modificacbes tentam gerar uma curva de mascaramento
perceptiva A'(z) dos parametros LPC estimados que estardo disponi-
veis tanto no lado do codificador quanto no lado do decodificador do
sistema. Detalhes da manipulacdo do polindmio LPC sao apresenta-
dos na figura 12, a seqguir.

[000109] A codificagdo MDCT que opera no residuo da LPC tem, em
uma implementacao da invencao, fatores de escala para controlar a
resolucédo do quantizador ou os tamanhos de etapa de quantizacéo (e,
assim, o ruido introduzido pela quantizacao). Estes fatores de escala
sao estimados por um modulo de estimacédo do fator de escala 960 no

sinal de entrada original. Por exemplo, os fatores de escala sao deri-
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vados de uma curva de limite de mascaramento perceptivo estimado
do sinal original. Em uma modalidade, uma transformada de frequén-
cia separada (possivelmente, com uma resolucédo de frequéncia dife-
rente) pode ser usada para determinar a curva de limite de mascara-
mento, mas isto ndo é sempre necessario. Alternativamente, a curva
de limite de mascaramento é estimada a partir das linhas da MDCT
geradas pelo médulo de transformada. A parte da base direita da figu-
ra 9 ilustra esquematicamente fatores de escala gerados pelo mddulo
de estimacgao do fator de escala 960, para controlar a quantizagao, de
forma que o ruido de quantizacao introduzido seja limitado a distor-
cdes inaudiveis.

[000110] Se um filtro LPC for conectado a montante do mddulo de
transformacédo MDCT, um sinal branqueado € transformado no domi-
nio MDCT. Ja que este sinal tem um espectro branco, ele ndo €& bem
adequado para dele derivar uma curva de mascaramento perceptiva.
Assim, uma curva de ganho de equalizacdo do dominio MDCT, gerada
para compensar o branqueamento do espectro, pode ser usada duran-
te a estimacdo da curva de limite de mascaramento e/ou dos fatores
de escala. Isto € em virtude de os fatores de escala precisarem ser
estimados em um sinal que tem propriedades de espectro absolutas
do sinal original, a fim de estimar corretamente mascaramento percep-
tivo. O célculo da curva de ganho de equalizacdo do dominio MDCT
do polinbmio LPC é discutido com mais detalhes em relacédo a figura
10 a sequir.

[000111] Uma modalidade do esquema de estimacdo do fator de es-
cala esbog¢ado exposto é eshocada na figura 9a. Nesta modalidade, o
sinal de entrada € inserido no mdédulo LP 901 que estima o envelope
espectral do sinal de entrada descrito por A(z), € também transmite o
dito polindmio como uma verséo filtrada do sinal de entrada. O sinal de

entrada é filtrado com o inverso de A(z), a fim de obter um sinal espec-
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tralmente branco subsequentemente usado por outras partes do codi-
ficador. O sinal filtrado *(n) é inserido em uma unidade de transfor-
macédo MDCT 902, enquanto o polindmio A(z) € inserido em uma uni-
dade de calculo da curva de ganho da MDCT 970 (da forma esbocada
na figura 14). A curva de ganho estimada a partir do polindmio LP é
aplicada nos coeficientes ou linhas da MDCT, a fim de reter o envelo-
pe espectral do sinal de entrada original anterior a estimacéo do fator
de escala. As linhas da MDCT com ganho ajustado séo inseridas no
modulo de estimacgao do fator de escala 960, que estima os fatores de
escala para o sinal de entrada.

[000112] Usando a abordagem supraesbogada, os dados transmiti-
dos entre o codificador e o decodificador contém tanto o polinémio LP,
a partir do qual a informacgao perceptiva relevante bem como um mo-
delo de sinal podem ser derivados quando um quantizador baseado
em modelo for usado, quanto os fatores de escala comumente usados
em um codec transformado.

[000113] Com mais detalhes, retornando a figura 9, o médulo da LPC
901 na figura estima, a partir do sinal de entrada, um envelope espec-
tral A(z) do sinal e deriva, a partir deste, uma representacéo perceptiva
A'(z). Além do mais, fatores de escala normalmente usados em codecs
de audio perceptivos com base em transformada sdo estimados no
sinal de entrada, ou eles podem ser estimados no sinal branco produ-
zido por um filtro LP, se a func¢ao de transferéncia do filtro LP for leva-
da em consideracao na estimacédo do fator de escala (descrito no con-
texto da figura 10 a seguir). Entdo, os fatores de escala podem ser
adaptados no médulo de adaptacao do fator de escala 961, dado o
polindmio LP, como sera esbo¢ado a seguir, a fim de reduzir a taxa de
bits exigida para transmitir fatores de escala.

[000114] Normalmente, os fatores de escala sao transmitidos ao de-

codificador, assim como o polindmio LP. Agora, dado que ambos sao
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estimados a partir do sinal de entrada original e que ambos sdo um
tanto correlacionados as propriedades de espectro absolutas do sinal
de entrada original, propde-se codificar uma representacao delta entre
os dois, a fim de remover qualquer redundancia que pode ocorrer se
ambos fossem separadamente transmitidos. De acordo com uma mo-
dalidade, esta correlacdo € explorada como segue. Uma vez que o
polindmio LPC, quando corretamente chiado e oscilado, tenta repre-
sentar uma curva de limite de mascaramento, as duas representacdes
podem ser combinadas, de forma que os fatores de escala do codifi-
cador por transformada transmitidos representem a diferenca entre os
fatores de escala desejados e aqueles que podem ser derivados a par-
tir do polindmio LPC transmitido. Portanto, o modulo de adaptacéo do
fator de escala 961 mostrado na figura 9 calcula a diferenca entre os
fatores de escala desejados gerados a partir do sinal de entrada origi-
nal e os fatores de escala derivados da LPC. Este aspecto retém a ca-
pacidade de ter um quantizador com base em MDCT que tem a nocéo
dos fatores de escala comumente usados nos codificadores de trans-
formada, em uma estrutura da LPC, operando em um residuo da LPC,
e ainda tem a possibilidade de comutar para um quantizador baseado
em modelo que deriva tamanhos de etapa de quantizac&o exclusiva-
mente dos dados de predicao linear.

[000115] Na figura 9b, € dado um diagrama de bloco simplificado do
codificador e do decodificador de acordo com uma modalidade. O sinal
de entrada no codificador passa através do modulo da LPC 901, que
gera um sinal residual branqueado e os correspondentes parametros
de predicao linear. Adicionalmente, normalizacdo de ganho pode ser
incluida no médulo da LPC 901. O sinal residual da LPC é transforma-
do no dominio de frequéncia por uma transformada MDCT 902. A di-
reita da figura 9b, € representado o decodificador. O decodificador to-

ma as linhas da MDCT quantizadas, as dequantiza 911 e aplica uma
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transformada MDCT invertida 912, seguida por um filtro de sintese da
LPC 913.

[000116] O sinal branqueado transmitido pelo médulo da LPC 901 no
codificador da figura 9b é inserido no banco de filtro da MDCT 902. As
linhas da MDCT, em decorréncia da analise da MDCT, sao transfor-
madas codificadas com um algoritmo de codificacdo da transformada,
qgue consiste em um modelo perceptivo que guia o tamanho da etapa
de quantizacdo desejado para diferentes partes do espectro MDCT.
Os valores que determinam o tamanho da etapa de quantizacdo sao
chamados fatores de escala, e ha um valor de fator de escala neces-
sario para cada particao, chamado de banda de fator de escala, do
espectro MDCT. Em algoritmos de codificagdo da transformada da
tecnologia anterior, os fatores de escala sao transmitidos, por meio do
fluxo de bits, ao decodificador.

[000117] De acordo com um aspecto da invenc¢ao, a curva de masca-
ramento perceptiva estimada dos parametros da LPC, da forma expli-
cada em relacdo a figura 9, € usada durante a codificacdo dos fatores
de escala usados na quantizacdo. Uma outra possibilidade de estimar
uma curva de mascaramento perceptiva € usar os coeficientes do filtro
LPC ndo modificados para uma estimacgao da distribuicdo de energia
nas linhas da MDCT. Com esta estimac&o de energia, um modelo psi-
coacustico, usado em esquemas de codificacao transformada, pode
ser aplicado tanto no codificador quanto no decodificador, para obter
uma estimacao de uma curva de mascaramento.

[000118] Entéo, as duas representacbes de uma curva de mascara-
mento sdo combinadas, de forma que os fatores de escala a ser
transmitidos pelo codificador por transformada representem a diferen-
ca entre os fatores de escala desejados e aqueles que podem ser de-
rivados a partir do polindmio LPC transmitido ou 0 modelo psicoacusti-

co com base em LPC. Este recurso retém a capacidade de ter um
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quantizador com base em MDCT que tem a no¢éo de fatores de esca-
la comumente usados em codificadores de transformada, em uma es-
trutura da LPC, operando em um residuo da LPC, e ainda tem a pos-
sibilidade de controlar ruido de quantizacdo com base em banda de
fator de escala de acordo com o modelo psicoacustico do codificador
de transformada. A vantagem é que a transmiss&o da diferenca dos
fatores de escala custara menos bits, se comparada a transmiss&o dos
valores de fator de escala absolutos, sem considerar os dados da LPC
ja presentes. Dependendo da taxa de bits, da duracdo do quadro ou
de outros parédmetros, a quantidade de fator de escala residual a ser
transmitido pode ser selecionada. Para ter controle completo de cada
banda de fator de escala, um fator de escala delta pode ser transmitido
com um esquema de codificacdo sem ruido apropriado. Em outros ca-
sos, o custo para transmitir fatores de escala pode ser adicionalmente
reduzido por uma representacdo mais grosseira das diferencas do fa-
tor de escala. O caso especial com sobreprocessamento mais baixo é
quando a diferenca do fator de escala for ajustada em 0 para todas as
bandas e nenhuma informac&o adicional for transmitida.

[000119] A figura 10 ilustra uma modalidade preferida da traducéo de
polindmios LPC em uma curva de ganho MDCT. Da forma esboc¢ada
na figura 2, a MDCT opera em um sinal branqueado, branqueado pelo
filtro LPC 1001. A fim de reter o envelope espectral do sinal de entrada
original, uma curva de ganho da MDCT é calculada pelo médulo da
curva de ganho da MDCT 1070. A curva de ganho de equalizacdo do
dominio MDCT pode ser obtida pela estimac&o da resposta de magni-
tude do envelope espectral descrito pelo filtro LPC, para as frequén-
cias representadas pelas posicdes na transformada MDCT. Ent&o, a
curva de ganho pode ser aplicada nos dados MDCT, por exemplo, du-
rante o calculo o sinal de erro quadratico médio minimo esboc¢ado na

figura 3 ou durante a estimacdo de uma curva de mascaramento per-
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ceptiva para determinacéo do fator de escala como esbocada em rela-
cao a figura 9 exposta.

[000120] A figura 12 ilustra uma modalidade preferida da adaptacgao
do calculo do filtro de ponderacao perceptiva com base no tamanho da
transformada e/ou no tipo de quantizador. O polindémio LP A(z) € esti-
mado pelo mddulo da LPC 1201 na figura 16. Um mddulo de modifica-
céo de parémetro LPC 1271 recebe paréametros da LPC, tal como o
polindmio LPC A(z), e gera um filtro de ponderagdo perceptiva A'(z),
pela modificacdo dos parametros da LPC. Por exemplo, a largura de
banda do polindmio LPC A(z) € ampliada e/ou o polinémio € oscilado.
Os parametros inseridos no modulo de chiado e oscilacdo de adapta-
cao 1272 sédo os valores padrbes de chiado e oscilagcdo p e lambda vy.
Estas sdo regras predeterminadas modificadas dadas, baseadas no
tamanho da transformada usada e/ou na estratégia de quantizacao Q
usada. Os parametros de chiado e oscilagdo modificados p' e y' séo
inseridos no mdédulo de modificacdo de parametro LPC 1271, traduzin-
do o envelope espectral do sinal de entrada, representado por A(z),
em uma curva de mascaramento perceptiva representada por A'(z).
[000121] A segquir, sera explicada a estratégia de quantizacado condi-
cionada na duracao do quadro, € a quantizacdo com base em modelo
condicionada em parametros variados de acordo com uma modalidade
da invencdo. Um aspecto da presente invencdo é que ela utiliza dife-
rentes estratégias de quantizacdo para diferentes tamanhos de trans-
formada ou tamanhos de quadro. Isto € ilustrado na figura 13, em que
a duracao do quadro € usada como um parametro de selec¢ao para
usar um quantizador baseado em modelo ou um quantizador nao ba-
seado em modelo. Percebe-se que este aspecto da quantizacao € in-
dependente de outros aspectos do codificador/decodificador divulgado
e também pode ser aplicado em outros codecs. Um exemplo de um

quantizador ndo baseado em modelo € o quantizador baseado na ta-
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bela Huffman usado no padréao de codificagcdo de audio AAC. O quan-
tizador baseado em modelo pode ser um Quantizador com Restricdo
de Entropia (ECQ) que emprega codificacdo aritmética. Entretanto,
outros quantizadores também podem ser usados em modalidades da
presente invencéo.

[000122] De acordo com um aspecto independente da presente in-
vencao, sugere-se comutar entre diferentes estratégias de quantizagao
em fungcado da durac&o do quadro, a fim de poder usar a estratégia de
quantizacdo ideal, dado uma duracédo do quadro em particular. Como
um exemplo, a sequéncia de janelas pode indicar o uso de uma trans-
formada longa para um segmento de musica tonal muito estacionario
do sinal. Para este tipo de sinal em particular, usando uma transfor-
mada longa, € altamente benéfico empregar uma estratégia de quanti-
zacao que pode tirar vantagem do carater "esparso” (isto €, tons dis-
cretos bem definidos) no espectro do sinal. Um método de quantizacéo
usado em AAC, em combinacdo com tabelas Huffman e agrupamento
de linhas espectrais, também usados em AAC, € muito benéfico. En-
tretanto, e ao contrario, para segmentos de fala, a sequéncia de jane-
las pode, dado o ganho de codificacdo da LTP, indicar o uso de trans-
formadas curtas. Para este tipo de sinal e tamanho da transformada, &
benéfico empregar uma estratégia de quantizacdo que nao tenta en-
contrar ou introduzir espalhamento no espectro, mas, em vez disto,
mantém uma energia de banda larga que, dada a LTP, retera a carac-
teristica tipo pulso do sinal de entrada original.

[000123] Uma visualizagdo mais geral deste conceito é dada na figu-
ra 14, em que o sinal de entrada € transformado no dominio MDCT e
subsequentemente quantizado por um quantizador controlado pelo
tamanho da transformada ou duracdo do quadro usado para a trans-
formada MDCT.

[000124] De acordo com um outro aspecto da inveng¢do, o tamanho
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da etapa do quantizador é adaptado em funcdo dos dados LPC e/ou
LTP. Isto permite uma determinacdo do tamanho da etapa dependente
da dificuldade de um quadro e dos controles do numero de bits que
sao alocados para codificacdo do quadro. Na figura 15, € dada uma
ilustracdo sobre como a quantizacdo com base em modelo pode ser
controlada pelos dados LPC e LTP. Na parte de topo da figura 15, €
dada uma visualizagdo esquematica das linhas da MDCT. Abaixo do
tamanho da etapa de quantizacéo, é representado delta A em funcéo
da frequéncia. Fica claro a partir deste exemplo em particular que o
tamanho da etapa de quantizacdo aumenta com a frequéncia, isto €,
incorre-se em mais distorcado da quantizacdo para frequéncias mais
altas. A curva delta é derivada dos parametros LPC e LTP por meio de
um modulo de adaptacéo delta representado na figura 15a. A curva
delta pode ser adicionalmente derivada do polindémio de predi¢cao A(z)
por chiado e/ou oscilac&o, da forma explicada em relacdo a figura 13.
[000125] Uma funcédo de ponderacéo perceptiva preferida derivada
dos dados da LPC é dada na seguinte equacao:

ol
em que A(z) € o polindmio LPC, T € um parédmetro de oscilagc&o, p con-
trola o chiado e r1 € o primeiro coeficiente de reflexao calculado a partir
do polinbmio A(z). Percebe-se que o polindmio A(z) pode ser recalcu-
lado em uma variedade de diferentes representacdes, a fim de extrair
informacéo relevante do polindmio. Se houver interesse na inclinacao
espectral, a fim de aplicar uma "oscilagdo" para se opor a inclinacao
do espectro, o recalculo do polindmio em relacdo aos coeficientes de
reflexao & preferido, ja que o primeiro coeficiente de reflex&do represen-
ta a inclinacao do espectro.
[000126] Além do mais, os valores delta A podem ser adaptados em

funcéo da variancia do sinal de entrada p, o0 ganho de LTP g, e o pri-
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meiro coeficiente de reflexdo r1 derivado do polindmio de predigdo. Por

exemplo, a adaptacdo pode ser baseada na seguinte equacao:

A'= A(l +1 (1 - g2 ))

[000127] A seguir, sdo esbocados aspectos de um quantizador ba-
seado em modelo de acordo com uma modalidade da presente inven-
cao. Na figura 16, um dos aspectos do quantizador baseado em mode-
lo é visualizado. As linhas da MDCT s&o inseridas em um quantizador
que emprega quantizadores escalares uniformes. Além do mais, des-
locamentos aleatoérios sdo inseridos no quantizador e usados como
valores de deslocamento para os intervalos de quantizacdo que mo-
vem os limites do intervalo. O quantizador proposto prové vantagens
da quantizacdo vetorial, ainda mantendo a buscabilidade de quantiza-
dores escalares. O quantizador itera sobre um conjunto de diferentes
valores de deslocamento, e calcula o erro de quantizacao para estes.
O valor de deslocamento (ou valor do vetor de deslocamento) que mi-
nimiza a distorcdo da quantizacéo para as linhas da MDCT em particu-
lar que estdo sendo quantizadas é usado para quantizagdo. Entdo, o
valor de deslocamento € transmitido para o decodificador juntamente
com as linhas da MDCT quantizadas. O uso de deslocamentos aleato-
rios introduz preenchimento de ruido no sinal decodificado dequanti-
zado e, fazendo isto, evita furos espectrais no espectro quantizado.
Isto € particularmente importante para baixas taxas de bit, em que mui-
tas linhas da MDCT sé&o de outra forma quantizadas em um valor zero,
o que levara a furos audiveis no espectro do sinal reconstruido.

[000128] A figura 17 ilustra esquematicamente um Quantizador de
Linhas da MDCT com base em Modelo (MBMLQ) de acordo com uma
modalidade da invencdo. O topo da figura 17 representa um codifica-
dor MBMLQ 1700. O codificador MBMLQ 1700 toma como entrada as
linhas da MDCT em um quadro MDCT ou as linhas da MDCT da LTP
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residual, se uma LTP estiver presente no sistema. O MBMLQ emprega
modelos estatisticos das linhas da MDCT, e cédigos-fontes sdo adap-
tados as propriedades do sinal com base em quadro a quadro da
MDCT, produzindo eficiente compressao em um fluxo de bits.

[000129] Um ganho local das linhas da MDCT pode ser estimado
como o valor RMS das linhas da MDCT, e as linhas da MDCT normali-
zadas no mddulo de normalizacdo de ganho 1720 antes da insergao
no codificador MBMLQ 1700. O ganho local normaliza as linhas da
MDCT e é um complemento a normalizagdo de ganho da LP. Enquan-
to 0 ganho da LP se adapta as variacdes no nivel do sinal em uma
maior escala de tempo, o0 ganho local se adapta as variacbes em uma
menor escala de tempo, produzindo maior qualidade de sons transito-
rios e inicios na fala. O ganho local é codificado por codificacdo em
taxa fixa ou taxa variavel e transmitido ao decodificador.

[000130] Um mddulo de controle de taxa 1710 pode ser empregado
para controlar o numero de bits usados para codificar um quadro
MDCT. Um indice de controle de taxa controla o numero de bits usa-
dos. O indice de controle de taxa aponta para uma lista de tamanhos
nominais de etapa do quantizador. A tabela pode ser classificada com
tamanhos de etapa em ordem descendente (veja figura 17g).

[000131] O codificador MBMLQ é executado com um conjunto de
diferentes indices de controle de taxa, e o indice de controle de taxa
que produz uma contagem de bits menor que o0 numero de bits conce-
didos, dado pelo controle do reservatério de bits, € usado para o qua-
dro. O indice de controle de taxa varia lentamente, e isto pode ser ex-
plorado para reduzir complexidade da busca e para codificar eficien-
temente o indice. O conjunto de indices que € testado pode ser redu-
zido se o teste for iniciado ao redor do indice do quadro MDCT anteri-
or. Igualmente, a eficiente codificacdo por entropia do indice é obtida

se as probabilidades alcangarem o maximo ao redor do prévio valor do
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indice. Por exemplo, para uma lista de 32 tamanhos de etapa, o indice
de controle de taxa pode ser codificado usando 2 bits por quadro
MDCT na média.

[000132] A figura 17 ilustra esquematicamente de forma adicional o
decodificador MBMLQ 1750, em que o quadro MDCT é renormalizado
em relacdo ao ganho se um ganho local for estimado no codificador
1700.

[000133] A figura 17a ilustra esquematicamente com mais detalhes o
codificador de linhas da MDCT com base em modelo 1700, de acordo
com uma modalidade. Ele compreende um mobdulo de preé-
processamento do quantizador 1730 (veja figura 17c), um codificador
com restricdo de entropia com base em modelo 1740 (veja figura 17e),
e um codificador aritmético 1720 que pode ser um codificador aritméti-
co da tecnologia anterior. A tarefa do moédulo de pré-processamento
do quantizador 1730 € adaptar o codificador MBMLQ na estatistica de
sinal, em uma base quadro a quadro da MDCT. Ele toma como entra-
da outros parémetros do codec, e deles deriva estatisticas uteis sobre
o sinal, que podem ser usadas para modificar o comportamento do
codificador com restricdo de entropia com base em modelo 1740. O
codificador com restricdo de entropia com base em modelo 1740 é
controlado, por exemplo, por um conjunto de parametros de controle:
um tamanho da etapa do quantizador A (delta, duracdo do intervalo),
um conjunto de estimacdes de variancia das linhas V da MDCT (um
vetor; um valor estimado por linha da MDCT), uma curva de mascara-
mento perceptiva Pmod, uma matriz ou tabela de deslocamentos (alea-
torios), e um modelo estatistico das linhas da MDCT que descrevem a
forma da distribuicdo das linhas da MDCT e suas interdependéncias.
Todos os parametros de controle supramencionados podem variar en-
tre quadros da MDCT.

[000134] A figura 17b ilustra esquematicamente um decodificador de
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linhas da MDCT com base em modelo 1750 de acordo com uma mo-
dalidade da invencéo. Ele toma como entrada bits de informag¢ao com-
plementar do fluxo de bits e os decodifica em parametros que sdo in-
seridos no médulo de pré-processamento do quantizador 1760 (veja
figura 17c). Preferivelmente, o mdédulo de pré-processamento do quan-
tizador 1760 tem exatamente a mesma funcionalidade no codificador
1700 como no decodificador 1750. Os parametros que séo inseridos
no médulo de pré-processamento do quantizador 1760 sao exatamen-
te os mesmos no codificador € no decodificador. O médulo de pré-
processamento do quantizador 1760 transmite um conjunto de para-
metros de controle (mesmo do codificador 1700) e estes sao inseridos
no modulo de computacdes de probabilidade 1770 (veja figura 17g;
mesmo do codificador, veja figura 17e) e no mddulo de dequantizacao
1780 (veja figura 17h; mesmo do codificador, veja figura 17e). As tabe-
las cdf do médulo de computacdes de probabilidade 1770, que repre-
sentam as funcgdes de densidade de probabilidade para todas as linhas
da MDCT, dado o delta usado para quantizagcdo e a variancia do sinal,
sao inseridas no decodificador aritmético (que pode ser qualquer codi-
ficador aritmético conhecido pelos versados na técnica) que, entao,
decodifica os bits das linhas da MDCT em indices das linhas da
MDCT. Entdo, os indices das linhas da MDCT sao dequantizados em
linhas da MDCT pelo médulo de dequantizagao 1780.

[000135] A figura 17c ilustra esquematicamente aspectos do preé-
processamento do quantizador de acordo com uma modalidade da
invencao, que consistem em: i) computacdo do tamanho da etapa, ii)
modificacdo da curva de mascaramento perceptiva, iii) estimacao da
variancia das linhas da MDCT, iv) construcdo da tabela de desloca-
mento.

[000136] A computagcao do tamanho da etapa € explicada com mais

detalhes na figura 17d. Ela compreende: i) uma tabela de busca, em
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que o indice de controle de taxa aponta para uma tabela de tamanhos
de etapa, produz um tamanho nominal da etapa Anom (delta_nom), ii)
adaptacédo de baixa energia e iii) adaptacao passa-alta.

[000137] Normalmente, normalizacdo de ganho resulta em que sons
de alta energia e sons de baixa energia sdo codificados com 0 mesmo
SNR segmental. Isto pode levar a um excessivo numero de bits sendo
usado nos sons de baixa energia. A adaptacao de baixa energia pro-
posta permite o ajuste fino de um acerto entre os sons de baixa ener-
gia e de alta energia. O tamanho da etapa pode aumentar quando a
energia do sinal ficar baixa, da forma representada na figura 17d-ii),
em que é mostrada uma curva exemplar para a relacdo entre a ener-
gia do sinal (ganho g) e um fator de controle gqLe. O ganho do sinal g
pode ser computado como o valor RMS do préprio sinal de entrada ou
da LP residual. A curva de controle na figura 17d-ii) € apenas um
exemplo, e outras fungdes de controle para aumentar o tamanho da
etapa para sinais de baixa energia podem ser empregadas. No exem-
plo representado, a fungao de controle € determinada por secdes line-
ares graduais que s&o definidas por limites T4 e T2 e o fator do tama-
nho da etapa L.

[000138] Sons passa-alta sdo perceptivamente menos importantes
que sons passa-baixa. A funcdo de adaptacao passa-alta aumenta o
tamanho da etapa quando o quadro MDCT for passa-alta, isto €,
quando a energia do sinal no presente quadro MDCT for concentrada
nas frequéncias superiores, resultando em menos bits gastos em tais
quadros. Se LTP estiver presente e se 0 ganho de LTP g.tp estiver
proximo de 1, a LTP residual pode se tornar passa-alta;, em um caso
como este, € vantajoso ndo aumentar o tamanho da etapa. Este me-
canismo é representado na figura 17d-iii), em que r € o 1° coeficiente
de reflexdo da LPC. A adaptacéo passa-alta proposta pode usar a se-

guinte equacéo:
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_ 1+r(1—g2) ser>0
Gre 1 ser<0

[000139] A figura 17c-ii) ilustra esquematicamente a modificacdo da
curva de mascaramento perceptiva que emprega um aumento de bai-
xa frequéncia (LF) para remover artefatos de codificacdo "tipo ronco".
O aumento LF pode ser fixo ou adaptativo, de forma que apenas uma
parte abaixo do primeiro pico espectral seja aumentada. O aumento LF
pode ser adaptado pelo uso dos dados de envelope LPC.

[000140] A figura 17c-iii) ilustra esquematicamente a estimacéo da
variancia das linhas da MDCT. Com um filtro de branqueamento LPC
ativo, todas as linhas da MDCT tém variancia unitaria (de acordo com
o envelope LPC). Depois da ponderacdo perceptiva no codificador
com restricdo de entropia com base em modelo 1740 (veja figura 17¢),
as linhas da MDCT tém variéncias que s&o o inverso da curva de mas-
caramento perceptiva quadratica, ou a curva de mascaramento modifi-
cada quadratica Pmod. Se uma LTP estiver presente, ela pode reduzir a
variancia das linhas da MDCT. Na figura 17c-iii), € representado um
mecanismo que adapta as variancias estimadas a LTP. A figura mos-
tra uma fungdo de modificacéo gLtr em relagdo a frequéncia f. As vari-
ancias modificadas podem ser determinadas por Vitpmed = V * qute. O
valor Litp pode ser em fun¢do do ganho de LTP, de forma que Litp
figue mais préximo de 0 se 0 ganho de LTP estiver ao redor de 1 (indi-
cando que a LTP encontrou uma boa correspondéncia), e L.tp fique
mais proximo de 1 se o ganho de LTP estiver ao redor de 0. A adapta-
céo LTP proposta das variancias V = {v1, vo, ..., vj, ..., vn} afeta apenas
as linhas da MDCT abaixo de uma certa frequéncia (frpcutorr). Em re-
sultado, variancias da linha da MDCT abaixo da frequéncia de corte
fLrPcutorf SA0 reduzidas, a reducéo sendo dependente do ganho de LTP.
[000141] A figura 17c-iv) ilustra esquematicamente a construcao da

tabela de deslocamento. A tabela de deslocamento nominal € uma ma-
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triz preenchida com numeros pseudoaleatoérios distribuidos entre -0,5 e
0,5. O numero de colunas na matriz iguala 0 numero de linhas da
MDCT que s&o codificadas pelo MBMLQ. O numero de colunas € ajus-
tavel e iguala o numero de vetores de deslocamentos que sao testa-
dos na otimizacdo RD no codificador com restricdo de entropia com
base em modelo 1740 (veja figura 17e). A funcdo da construcao da
tabela de deslocamento escalona a tabela de deslocamento nominal
com o tamanho da etapa do quantizador, de forma que os desloca-
mentos sejam distribuidos entre —A/2 e +A/2.

[000142] A figura 17g ilustra esquematicamente uma modalidade pa-
ra uma tabela de deslocamento. O indice de deslocamento € um apon-
tador para a tabela e seleciona um vetor de deslocamento escolhido O
= {01, 02, ..., On, ..., On}, em que N € o numero de linhas da MDCT no
quadro MDCT.

[000143] Da forma descrita a seguir, os deslocamentos proveem um
meio para preenchimento de ruido. Melhores objetivo e qualidade per-
ceptiva sdo obtidos se a disperséo dos deslocamentos for limitada pa-
ra linhas da MDCT que tém baixa variancia v;, comparado com o ta-
manho da etapa do quantizador A. Um exemplo de uma limitagdo co-
mo esta é descrito na figura 17c¢-iv), em que k1 e k> sdo parametros de
sintonia. A distribuicdo dos deslocamentos pode ser uniforme e distri-
buida entre -s e +s. Os limites s podem ser determinados de acordo
com

kz\/v_j se\/v_j <kA

§ A

— caso contrario

[000144] Para linhas da MDCT de baixa variancia (em que v; é pe-
queno, se comparado com A), pode ser vantajoso tornar a distribuicao
de deslocamento ndo uniforme e dependente do sinal.

[000145] A figura 17e ilustra esquematicamente o codificador com

restricdo de entropia com base em modelo 1740 com mais detalhes.
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As linhas da MDCT inseridas sao perceptivamente ponderadas pela
sua divisdo com os valores da curva de mascaramento perceptiva,
preferivelmente, derivados do polindmio LPC, resultando no vetor das
linhas da MDCT ponderadas y = (y1, ..., yn). O objetivo da subsequente
codificagcdo € introduzir ruido de quantizagcdo branco nas linhas da
MDCT no dominio perceptivo. No decodificador, é aplicado o inverso
da ponderagao perceptiva, que resulta em ruido de quantizacdo que
segue a curva de mascaramento perceptiva.

[000146] Primeiro, a iteracdo sobre os deslocamentos aleatérios é
esbocada. As seguintes operagcdes sdo realizadas para cada coluna j
na matriz de deslocamento: Cada linha da MDCT € quantizada por um
quantizador escalar uniforme deslocamento (USQ), em que cada
quantizador € deslocado por seu proprio valor de deslocamento exclu-
sivo tomado do vetor da coluna de deslocamento.

[000147] A probabilidade do minimo intervalo de distorcdo de cada
USQ é computada no médulo de computagdes de probabilidade 1770
(veja figura 17g). Os indices do USQ séo codificados por entropia. O
custo, em termos do numero de bits exigidos para codificar os indices,
€ computado da forma mostrada na figura 17e, produzindo um com-

primento de palavra cédigo tedrico R;. O limite de sobrecarga do USQ

da linha da MDCT j pode ser computado como k3'\fv—f, em que Ks po-
de ser escolhido para ser qualquer numero apropriado, por exemplo,
20. O limite de sobrecarga € o limiar para que o erro de quantizacao
seja maior que metade do tamanho da etapa de quantizacido em mag-
nitude.

[000148] Um valor de reconstrucdo escalar para cada linha da MDCT

€ computado pelo médulo de dequantizacdo 1780 (veja figura 17h),

produzindo o vetor MDCT quantizado Y. No médulo de otimizagdo RD

1790, uma distor¢céo D; = d(y, J_’) € computada. d(y, y) pode ser o erro

quadratico médio (MSE), ou uma outra medida de distor¢cdo percepti-
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vamente mais relevante, por exemplo, com base em uma funcdo de

ponderacao perceptiva. Em particular, uma medida de distor¢cdo que

pondera MSE e a divergéncia em energia entre y e y pode ser usada.
[000149] No moédulo de otimizagdo RD 1790, um custo C é computa-
do, preferivelmente, com base na distor¢do D; e/ou no comprimento de
palavra cédigo tedrico Rj para cada coluna j na matriz de deslocamen-
to. Um exemplo de uma funcgéo de custo € C = 10 * log1o(Dj) + A * Ry/N.
O deslocamento que minimiza C é escolhido, e os correspondentes
indices e probabilidades do USQ séo transmitidos pelo codificador
com restricao de entropia com base em modelo 1780.

[000150] Opcionalmente, a otimizagdo RD pode ser adicionalmente
melhorada, pela variagcao de outras propriedades do quantizador jun-
tamente com o deslocamento. Por exemplo, em vez de usar a mesma
estimativa de variancia fixa V para cada vetor de deslocamento que é
testado na otimizacdo RD, o vetor de estimativa de variancia V pode
variar. Ent&o, para o vetor da coluna de deslocamento m, sera usada
uma estimativa de variancia kn*V, em que kn pode abarcar, por exem-
plo, a faixa de 0,5 a 1,5, ja que m varia de m = 1 a m = (numero de co-
lunas na matriz de deslocamento). Isto torna a codificac&o por entropia
e a computacdo MMSE menos sensivel as variagcdes na estatistica do
sinal de entrada que o modelo estatistico ndo pode capturar. Isto resul-
ta em um custo C, no geral, mais baixo.

[000151] As linhas da MDCT dequantizadas podem ser adicional-
mente refinadas pelo uso de um quantizador residual representado na
figura 17e. O quantizador residual pode ser, por exemplo, um quanti-
zador vetorial aleatério de taxa fixa.

[000152] A operacdo do Quantizador Escalar Uniforme (USQ) para
quantizac&o de linha n da MDCT é esquematicamente ilustrada na fi-
gura 17f, que mostra o valor da linha da MDCT n no minimo intervalo

de distorcdo com indice in. As marcag¢des X' indicam o centro (ponto
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meédio) dos intervalos de quantizacao com tamanho da etapa A. A ori-
gem do quantizador escalar é deslocada pelo deslocamento o, de ve-
tor de deslocamento O = {01, 02, ..., On, ..., On}. Assim, 0s limites e pon-
tos medios do intervalo s&o deslocados pelo deslocamento.

[000153] O uso de deslocamentos introduz preenchimento de ruido
controlado por codificador no sinal quantizado, e fazendo isto, evita
furos espectrais no espectro quantizado. Além do mais, deslocamen-
tos aumentam a codificac&do eficiéncia pela provisdo de um conjunto
de alternativas de codificacdo que preenchem o espago mais eficien-
temente que uma estrutura cubica. Também, deslocamentos proveem
variacao nas tabelas de probabilidade que s&do computadas pelo mo-
dulo de computacdes de probabilidade 1770, que leva a codificacao
por entropia mais eficiente dos indices das linhas da MDCT (isto é,
menos bits exigidos).

[000154] O uso de um tamanho da etapa variavel A(delta) permite
precisdo variavel na quantizacdo, de forma que mais precisao possa
ser usada para sons perceptivamente importantes, € menos precisao
possa ser usada para sons menos importantes.

[000155] A figura 17g ilustra esquematicamente as computacdes de
probabilidade no mddulo de computacdo de probabilidade 1770. As
entradas deste mddulo s&do o modelo estatistico aplicado para as li-
nhas da MDCT, o tamanho da etapa do quantizador A, o vetor de vari-
ancia V, o indice de deslocamento e a tabela de deslocamento. A sai-
da do médulo de computacdo de probabilidade 1770 s&o tabelas cdf.
Para cada linha x; da MDCT, o modelo estatistico (isto, € uma funcéo
de densidade de probabilidade, pdf) € avaliado. A area sob a funcgao
pdf para um intervalo i € a probabilidade pi; do intervalo. Esta probabi-
lidade € usada para a codificagao aritmética das linhas da MDCT.
[000156] A figura 17h ilustra esquematicamente o processo de de-

quantizacdo realizado, por exemplo, no moédulo de dequantizacao
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1780. O centro da massa (valor MMSE) Xuuse para o minimo intervalo
de distor¢cdo de cada linha da MDCT € computado juntamente com o
ponto médio Xwp do intervalo. Considerando que um vetor N-
dimensional das linhas da MDCT é quantizado, o valor MMSE escalar
€ subideal e, no geral, muito baixo. Isto resulta em uma perda de vari-
ancia e desequilibrio espectral na saida decodificada. Este problema
pode ser mitigado pela decodificacdo de conservacdo da variancia
descrita na figura 17h, em que o valor de reconstru¢do € computado
como uma soma ponderada do valor MMSE e do valor do ponto mé-
dio. Uma melhoria opcional adicional é adaptar a ponderacéo, de for-
ma que o valor MMSE domine para fala e o ponto médio domine para
sons que né&o fala. Isto produz fala, enquanto equilibrio espectral e
energia s&o conservados para sons que néo fala.

[000157] Decodificagdo com conservacdo de variancia de acordo
com uma modalidade da invencao é alcancada pela determinacao do

ponto de reconstru¢ao de acordo com a seguinte equacéo:

xdequant = (1 —X )xWSE +xMP
[000158] Decodificagdo com conservagao de variancia adaptativa
pode ser baseada na seguinte regra para determinacao do fator de
interpolacéo:

‘ 0 se sons de fala
x =

1  sesons de nio fala
[000159] Por exemplo, a ponderagao adaptativa pode ser adicional-

mente em funcdo do ganho de predicdo LTP gite; #=/{eur). A ponde-
racdo adaptativa varia lentamente e pode ser eficientemente codifica-
da por um codigo de entropia recursivo.

[000160] O modelo estatistico das linhas da MDCT que é usado nas
computacgdes de probabilidade (figura 17g) e na dequantizagao (figura
17h) deve refletir a estatistica do sinal real. Em uma versao, o modelo

estatistico considera que as linhas da MDCT sé&o independentes e dis-
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tribuidas por modelo Laplaciano. Uma outra versdo modela as linhas
da MDCT como modelos Gaussianos independentes. Uma versao
modela as linhas da MDCT como modelos de mistura Gaussiana, in-
cluindo interdependéncias entre as linhas da MDCT nos quadros
MDCT e entre eles. Uma outra versdo adapta o modelo estatistico a
estatistica de sinal em linha. Os modelos estatisticos adaptativos po-
dem ser adaptados para frente e/ou para tras.

[000161] Um outro aspecto da invencéo que refere-se aos pontos de
reconstru¢do modificados do quantizador é esquematicamente ilustra-
do na figura 19, em que é representado um quantizador invertido usa-
do no decodificador de uma modalidade. O méddulo também tem, além
das entradas normais de um quantizador invertido, isto &, as linhas
quantizadas e a informacao sobre 0 tamanho da etapa de quantizagao
(tipo de quantizac&o), informacao sobre o ponto de reconstru¢cdo do
quantizador. O quantizador invertido desta modalidade pode usar mul-

tiplos tipos de pontos de reconstrucdo durante a determinacao de um

valor reconstruido = do indice de quantizacdo correspondente in. Co-

mo exposto, valores de reconstrucdo Y sado adicionalmente usados,
por exemplo, no codificador das linhas da MDCT (veja figura 17) para
determinar a quantizacao residual para entrada no quantizador residu-
al. Além do mais, reconstru¢cdo da quantizacao € realizada no quanti-
zador invertido 304, para reconstrucdo de um quadro MDCT codificado
para uso no armazenamento temporario LTP (veja figura 3) e, natu-
ralmente, no decodificador.

[000162] Por exemplo, o quantizador invertido pode escolher o ponto
médio de um intervalo de quantizagcdo como o ponto de reconstrucéo,
ou o ponto de reconstrucdo MMSE. Em uma modalidade da presente
invencéo, o ponto de reconstrucéo do quantizador € escolhido para ser
o valor médio entre o centre e os pontos de reconstrugdo MMSE. No

geral, o ponto de reconstru¢cdo pode ser interpolado entre o ponto meé-
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dio e o ponto de reconstrucdo MMSE, por exemplo, dependendo de
propriedades do sinal, tal como periodicidade do sinal. Informacéo de
periodicidade do sinal pode ser derivada do mddulo LTP, por exemplo.
Este recurso permite que o sistema controle a distor¢cdo e a conserva-
céo de energia. O ponto de reconstruc&o central garantira a conserva-
céo de energia, enquanto que o ponto de reconstrucdo MMSE garanti-
ra minima distor¢cdo. Entao, dado o sinal, o sistema pode adaptar o
ponto de reconstrugcao para onde o melhor acerto for provido.

[000163] A presente invencao incorpora adicionalmente um novo
formato de codificacdo da sequéncia de janelas. De acordo com uma
modalidade da invencado, as janelas usadas para a transformada
MDCT sé&o de tamanhos diadicos, e pode variar apenas um fator dois
de tamanho, de janela para janela. Por exemplo, tamanhos de trans-
formada diadicos sao 64, 128, ..., 2048 amostras correspondentes a 4,
8,..., 128 ms em taxa de amostragem de 16 kHz. No geral, s&o propos-
tas janelas de tamanho variavel que podem tomar uma pluralidade de
tamanhos de janela entre um tamanho de janela minimo e um tama-
nho maximo. Em uma sequéncia, tamanhos de janela consecutivos
podem variar apenas em um fator de dois, de forma que suaves se-
quéncias de tamanhos de janela se desenvolvam sem mudancas ab-
ruptas. As sequéncias de janelas definidas por uma modalidade, isto €,
limitadas a tamanhos diadicos e permitidas variar apenas em fator dois
em tamanho, de janela para janela, tem diversas vantagens. Primei-
ramente, nenhuma janela de inicio ou fim especifica € necessaria, isto
€, janelas com bordas agudas. Isto mantém uma boa resolucéo de
tempo/frequéncia. Em segundo lugar, a sequéncia de janelas se torna
muito eficiente para codificar, isto €, para sinalizar para um decodifica-
dor qual sequéncia de janelas em particular € usada. Finalmente, a
sequéncia de janelas sempre se adequara habilmente em uma estrutu-

ra de hiperquadro.
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[000164] A estrutura de hiperquadro € usada durante a operacao do
codificador em um sistema do mundo real, em que certos parametros
de configuracdo do decodificador precisam ser transmitidos, a fim de
poder iniciar o decodificador. Estes dados sdo comumente armazena-
dos em um campo de cabecalho no fluxo de bits que descreve o sinal
de audio codificado. A fim de minimizar taxa de bits, o cabecalho n&o é
transmitido para cada quadro dos dados codificados, particularmente,
em um sistema proposto pela presente invencdo, em que os tamanhos
do quadro MDCT podem variar de muito pequenos a muito grandes.
Portanto, a presente invencdo propde agrupar uma certa quantidade
de quadros MDCT em um hiperquadro, em que os dados do cabecalho
sao transmitidos no comec¢o do hiperquadro. Tipicamente, o hiperqua-
dro é definido com uma duracdo de tempo especifica. Portanto, € ne-
cessario tomar cuidado, de forma que as variacdes dos tamanhos do
quadro MDCT se adequem em uma duracgao de hiperquadro constante
pré-definida. A sequéncia de janelas inventiva exposta garante que a
sequéncia de janelas selecionada sempre se adeque em uma estrutu-
ra de hiperquadro.

[000165] De acordo com uma modalidade da presente invencgao, o
atraso LTP e o0 ganho de LTP s&o codificados de uma maneira de taxa
variavel. Isto é vantajoso uma vez que, em funcdo da efetividade da
LTP para sinais periédicos estacionarios, o atraso LTP tende a ser o
mesmo durante segmentos um tanto longos. Portanto, isto pode ser
explorado por meio de codificac&o aritmética, resultando em um atraso
LTP de taxa variavel e codificacdo de ganho de LTP.

[000166] Similarmente, uma modalidade da presente invengdo tam-
bém tira vantagem de um reservatério de bits e de codificacdo com
taxa variavel para a codificagcdo dos parametros da LP. Além do mais,
codificagao da LP recursiva é preceituada pela presente invencéo.

[000167] Um outro aspecto da presente invengado € o tratamento de
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um reservatorio de bits para tamanhos de quadro variaveis no codifi-
cador. Na figura 18, é esbo¢ada uma unidade de controle do reserva-
tério de bits 1800 de acordo com a presente invencao. Além do uma
medida de dificuldade provida como entrada, a unidade de controle do
reservatério de bits também recebe informagcao sobre a duragcdo do
quadro atual. Um exemplo de uma medida de dificuldade para uso na
unidade de controle do reservatério de bits € entropia perceptiva, ou o
logaritmo do espectro de poténcia. Controle do reservatério de bits é
importante em um sistema em que as dura¢des do quadro podem va-
riar durante um conjunto de diferentes duracdes do quadro. A unidade
de controle do reservatério de bits sugerida 1800 considera o tamanho
de quadro durante o calculo do numero de bits concedidos para que o
quadro seja codificado, como sera esbo¢ado a seguir.

[000168] O reservatorio de bits € aqui definido com uma certa quan-
tidade fixa de bits em um armazenamento temporario que precisa ser
maior que o numero médio de bits que um quadro € permitido usar pa-
ra uma dada taxa de bits. Se ele for do mesmo tamanho, nenhuma
variacdo no numero de bits para um quadro sera possivel. O controle
do reservatorio de bits sempre considera o nivel do reservatério de bits
antes de eliminar bits que serdo concedidos ao algoritmo de codifica-
¢ao como numero permitido de bits para o quadro real. Assim, um re-
servatorio de bits cheio significa que o numero de bits disponiveis no
reservatério de bits iguala o tamanho do reservatoério de bits. Depois
da codificacdo do quadro, o numero de bits usados sera subtraido do
armazenamento temporario e o reservatoério de bits € atualizado pela
adicdo do numero de bits que representa a taxa de bits constante. Por-
tanto, o reservatorio de bits fica vazio, se o numero de bits no reserva-
tério de bits antes da codificacdo de um quadro for igual ao numero
meédio de bits por quadro.

[000169] Na figura 18a, é representado o conceito basico do controle
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do reservatério de bits. O codificador prové meio para calcular quéo
dificil € codificar o quadro real, comparado com o quadro prévio. Para
uma dificuldade média de 1,0, 0 numero de bits concedidos depende
do numero de bits disponiveis no reservatorio de bits. De acordo com
uma dada linha de controle, mais bits que correspondente a uma taxa
média de bits serdo eliminados do reservatorio de bits, se o reservaté-
rio de bits estiver quase cheio. No caso de um reservatorio de bits va-
Zio, menos bits, comparado com a média de bits, serao usados para a
codificagao do quadro. Este comportamento produz um nivel médio do
reservatoério de bits para uma maior sequéncia de quadros com dificul-
dade média. Para quadros com uma maior dificuldade, a linha de con-
trole pode ser deslocada para cima, com o efeito que permite-se que
quadros dificeis de codificar usem mais bits no mesmo nivel do reser-
vatério de bits. Desta maneira, para quadros faceis de codificar, o nu-
mero de bits permitido para um quadro sera menor apenas deslocando
para baixo a linha de controle da figura 18a do caso de dificuldade
média para o caso de dificuldade facil. Modificacdes diferentes do sim-
ples deslocamento da linha de controle também s&o possiveis. Por
exemplo, da forma mostrada na figura 18a, a inclinagcdo da curva de
controle pode mudar, dependendo da dificuldade do quadro.

[000170] Durante o calculo do numero de bits concedidos, os limites
na extremidade inferior do reservatério de bits precisam ser obedeci-
dos a fim de n&o eliminar mais bits do armazenamento temporario do
que o permitido. Um esquema de controle do reservatorio de bits que
inclui o calculo dos bits concedidos por uma linha de controle, mostra-
do na figura 18a, € apenas um exemplo das possiveis relagdes do ni-
vel do reservatério de bits e da medida de dificuldade pelos bits con-
cedidos. Também, outros algoritmos de controle terao em comum os
severos limites na extremidade inferior do nivel do reservatério de bits

que impede que um reservatorio de bits viole a restricdo do reservato-
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rio de bits vazio, também os limites na extremidade superior, em que 0
codificador sera forgcado a gravar bits preenchidos, se um numero mui-
to baixo de bits for consumido pelo codificador.

[000171] Para que um mecanismo de controle como este possa tra-
tar um conjunto de tamanhos de quadro variaveis, este simples algo-
ritmo de controle precisa ser adaptado. A medida de dificuldade a ser
usada precisa ser normalizada, de forma que os valores de dificuldade
de quadros de diferentes duracdes sejam comparaveis. Para cada du-
racdo do quadro, havera uma diferente faixa permitida para os bits
concedidos e, em virtude de o numero médio de bits por quadro ser
diferente para um tamanho de quadro variavel, consequentemente,
cada duragao do quadro tem sua prépria equacao de controle com su-
as proprias limitagdes. Um exemplo € mostrado na figura 18b. Uma
importante modificacdo do caso do quadro de duracao fixa € o limite
mais baixo permitido do algoritmo de controle. Em vez do numero meé-
dio de bits para o tamanho do quadro real, que corresponde ao caso
da taxa fixa de bits, agora, o numero médio de bits para o maior tama-
nho de quadro permitido € o valor mais baixo permitido para o nivel do
reservatoério de bits antes de eliminar os bits para o quadro real. Esta é
uma das principais diferencas em relagdo ao controle do reservatorio
de bits para tamanhos de quadro fixos. Esta restricdo garante que um
quadro seguinte com o maior tamanho possivel do quadro possa utili-
zar pelo menos 0 numero médio de bits para este tamanho do quadro.

[000172] A medida de dificuldade pode ser baseada, por exemplo,
em um calculo de entropia perceptiva (PE) que € derivado dos limites
de mascaramento de um modelo psicoacustico, como é feito em AAC,
Ou como uma alternativa a contagem de bits de uma quantizacdo com
tamanho da etapa fixa, como é feito na parte ECQ de um codificador
de acordo com uma modalidade da presente invencéo. Estes valores

podem ser normalizados em relacdo aos tamanhos de quadro varia-
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veis, 0 que pode ser realizado por uma simples divisdo pelo tamanho
do quadro, e o resultado sera uma PE respectivamente a uma conta-
gem de bits por amostra. Uma outra etapa de normalizacéo pode ocor-
rer em relacdo a dificuldade média. Com este propésito, uma média
movel em relacdo aos quadros passados pode ser usada, resultando
em um valor de dificuldade maior que 1,0 para quadros dificeis ou me-
nor que 1,0 para quadros faceis. No caso de um codificador de dois
passos ou de uma maior antecipacéo, valores de dificuldade de qua-
dros futuros também podem ser levados em consideracdo para esta
normalizacao da medida de dificuldade.
[000173] Um outro aspecto da invencao refere-se a especificagdes
do tratamento do reservatério de bits para ECQ. O gerenciamento do
reservatério de bits para ECQ funciona sob a consideracdo de que
ECQ produz uma qualidade aproximadamente constante durante o
uso de um tamanho da etapa do quantizador constante para codifica-
cao. Tamanho da etapa do quantizador constante produz uma taxa
variavel, e o objetivo do reservatério de bits € manter a variagdo no
tamanho da etapa do quantizador entre diferentes quadros tado peque-
na quanto possivel, ainda nao violando as restricbes do armazena-
mento temporario do reservatoério de bits. Além da taxa produzida pelo
ECQ, informac&o adicional (por exemplo, ganho e atraso da LTP) é
transmitida com base no quadro da MDCT. No geral, a informacéo
adicional também é codificada por entropia e, assim, consome taxa
diferente de quadro para quadro.
[000174] Em uma modalidade da invenc¢&o, um controle do reserva-
tério de bits proposto tenta minimizar a variagdo do tamanho da etapa
ECQ pela introducéo de trés variaveis (veja figura 18c):

- Reca ave: Taxa média do ECQ por amostra previamente
usada;

- Aeca_ave: Tamanho médio da etapa do quantizador previ-
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amente usada.
[000175] Ambas estas variaveis sdo dinamicamente atualizadas para
refletir a estatistica de codificacdo mais recente.

- Reca ave pes: A taxa ECQ correspondente a taxa de bits
total média.
[000176] Este valor diferira de Reca_ave no caso de o nivel do reser-
vatério de bits mudar durante o quadro de tempo da janela do calculo
de média, por exemplo, uma taxa de bits maior ou menor que a taxa
meédia de bits especificada foi usada durante este quadro de tempo.
Ele também ¢é atualizado a medida que a taxa da informacao comple-
mentar muda, de forma que a taxa total iguale a taxa de bits especifi-
cada.
[000177] O controle do reservatério de bits usa estes trés valores
para determinar uma suposi¢cdo inicial no delta a ser usado para o
quadro atual. Ele faz isto encontrando Aece avec pes Na curva Recao-A
mostrada na figura 18c, que corresponde a Recq Ave pes. Em um se-
gundo estagio, possivelmente, este valor € modificado se a taxa nao
estiver de acordo com as restricées do reservatério de bits. A curva
Reca-A exemplar na figura 18c é baseada na seguinte equacéo:

| o
Rgep = 51082 A

[000178] Certamente, outros relacionamentos matematicos entre
Reca € A também podem ser usados.

[000179] No <caso estacionario, Recq ave ficara proximo de
Reca_ave DEs, € a variacdo em A sera muito pequena. No caso néo es-
tacionario, a operacao de calculo de média garantira uma suave varia-
cao de A.

[000180] Embora o exposto tenha sido divulgado em relagdo a mo-
dalidades em particular da presente invencdo, entende-se que o con-

ceito inventivo ndo é limitado as modalidades descritas. Por outro lado,
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a divulgacéo apresentada neste pedido habilitara versados na técnica
a entender e realizar a invengao. Versados na técnica entendem que
varias modificagcées podem ser feitas sem fugir do espirito e do escopo

da invengéo, da forma exposta exclusivamente pelas concretizagdes.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de codificacdo de audio, caracterizado pelo fa-
to de que compreende:

uma unidade de predicdo linear (LP) (201) para filtrar um
sinal de audio com base em um filtro LP, a unidade LP operando em
um primeiro tamanho de quadro do sinal de audio;

uma unidade de transformacgao de comprimento adaptativa
(202), para transformar um quadro do sinal de audio em um dominio
transformado, a transformada sendo uma Transformada de Cosseno
Discreta Modificada (MDCT) que opera em um segundo tamanho de
quadro variavel,

uma unidade de quantizacéo (203) para quantizar um sinal
do dominio MDCT;

uma unidade de geracdo da curva de ganho (1470) para
gerar curvas de ganho no dominio MDCT com base em respostas de
magnitude do filtro LP; e

uma unidade de mapeamento (1500) para mapear parame-
tros LP para quadros correspondentes do sinal de dominio MDCT;
curvas de ganho no dominio MDCT para correspondentes quadros do
sinal do dominio MDCT; em que a unidade de mapeamento (1500)
interpola polindmios de LP gerados em uma taxa correspondente ao
primeiro comprimento de quadro, de modo a corresponder aos qua-
dros do sinal do dominio MDCT gerado em uma taxa correspondente
ao segundo comprimento de quadro para uso como pesos perceptivos
na unidade de quantizagao (203).

2. Sistema de codificacdo de audio, de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que compreende:

uma unidade de controle de sequéncia de janelas, para de-
terminar, para um bloco do sinal de audio, as segundas duragdes do

quadro para sobrepor janelas MDCT.
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3. Sistema de codificacdo de audio, de acordo com a rei-
vindicacao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que compreende uma
unidade de modelagem perceptiva que modifica uma caracteristica do
filtro LP pelo chiado e/ou oscilagdo de um polindmio LPC gerado pela
unidade de predicao linear para um quadro LPC.

4. Sistema de codificagcdo de audio, de acordo com qual-
quer uma das reivindicacbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que
compreende:

uma unidade de divisdo de frequéncia para dividir o sinal de
audio em um componente de banda baixa e um componente de banda
alta; e

um codificador de banda alta para codificar o componente
de banda alta,

em que o componente de banda baixa € inserido na unida-
de de predicao linear e na unidade de transformacéo.

5. Sistema de codificacdo de audio, de acordo com a rei-
vindicagao 4, caracterizado pelo fato de que a unidade de divis&o de
frequéncia compreende um banco de filtro especular na quadratura e
uma unidade de sintese de filtro especular na quadratura, configurada
para fazer amostragem descendente do sinal de audio.

6. Sistema de codificacdo de audio, de acordo com a rei-
vindicacao 4 ou 5, caracterizado pelo fato de que o limite entre a
banda baixa e a banda alta € variavel e a unidade de divisdo de fre-
quéncia determina a frequéncia de cruzamento com base em proprie-
dades do sinal de audio e/ou em exigéncias de largura de banda do
codificador.

7. Sistema de codificacdo de audio, de acordo com qual-
quer uma das reivindicacdes 4 a 6, caracterizado pelo fato de que o
codificador de banda alta € um codificador de replicacado de banda es-

pectral.
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8. Sistema de codificagcdo de audio, de acordo com qual-
quer uma das reivindicacbes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que
compreende:

uma unidade de estimac&o do fator de escala (1360) para
estimar fatores de escala para controlar o ruido de quantizacdo da
unidade de quantizacéo (203).

9. Sistema de codificacdo de audio, de acordo com a rei-
vindicacao 8, caracterizado pelo fato de que os fatores de escala
s&o determinados com base nas curvas de ganho no dominio MDCT
mapeadas.

10. Sistema de codificagdo de audio, de acordo com qual-
quer uma das reivindicacbes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que
compreende uma unidade estéreo parametrica para calcular um repre-
sentacao estéreo paramétrica dos canais esquerdo e direito inseridos.

11. Decodificador de audio, caracterizado pelo fato de
que compreende:

uma unidade de dequantizacdo (211) para reconstruir li-
nhas de MDCT quantizadas recebidas em um fluxo de bits de entrada
e gerar um sinal do dominio transformado;

uma unidade de transformacdo MDCT invertida de compri-
mento adaptativo (212) para transformar inversamente um sinal do
dominio transformado em um sinal no dominio do tempo, a unidade de
transformacéo MDCT invertida (212) operando em um comprimento de
quadro variavel,

uma unidade de geracédo da curva de ganho (1470) para
gerar curvas de ganho no dominio MDCT com base em respostas de
magnitude dos filtros de predicao linear, em que parametros para os
filtros de predic&o linear s&o recebidos no fluxo de bits e correspon-
dem a um primeiro comprimento de quadro; e

uma unidade de mapeamento (1500) para mapear parame-
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tros de LP para correspondentes quadros do sinal do dominio MDCT;
em que a unidade de mapeamento (1500) interpola polinbmios de LP
gerados em uma taxa correspondente ao primeiro comprimento de
quadro, de modo a corresponder aos quadros do sinal do dominio de
transformada gerado em uma taxa correspondente ao segundo com-
primento de quadro para uso como pesos perceptivos na unidade de
dequantizacéo (211).

12. Método de codificacao de audio, caracterizado pelo fa-
to de que compreende as etapas de:

realizar uma analise de predicado linear (LP) em um sinal de
audio, a analise LP operando em um primeiro comprimento de quadro
e gerando parametros de filtro da LP;

transformar um quadro do sinal de audio em um dominio da
Transformada de Cosseno Discreta Modificada (MDCT), a MDCT ope-
rando em um segundo comprimento de quadro variavel;

quantizar um sinal do dominio MDCT;

gerar curvas de ganho no dominio MDCT com base em
respostas de magnitude dos filtros LP gerados; e

mapear parametros de LP para correspondentes quadros
do sinal do dominio MDCT; em que o mapeamento compreende inter-
polar polinbmios de LP gerados em uma taxa correspondente ao pri-
meiro comprimento de quadro, de modo a corresponder aos quadros
do sinal do dominio MDCT gerado em uma taxa correspondente ao
segundo comprimento de quadro para uso como pesos perceptivos
para quantizar o sinal do dominio MDCT.

13. Método de decodificacdo de audio, caracterizado pelo
fato de que compreende as etapas de:

reconstruir linhas MDCT quantizadas recebidas em um flu-
X0 de bits de entrada e gerar um sinal do dominio transformado;

fazer transformada MDCT invertida de um sinal do dominio
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transformado em um sinal no dominio do tempo, a MDCT invertida
operando em um comprimento de quadro variavel,

gerar curvas de ganho no dominio MDCT com base em
respostas de magnitude de filtros de predic&o linear, em que parame-
tros para os filtros de predicao linear s&o recebidos no fluxo de bits e
correspondem a um primeiro comprimento de quadro; e

mapear parametros de LP para correspondentes quadros
do sinal do dominio MDCT; em que o mapeamento compreende inter-
polar polinbmios de LP gerados em uma taxa correspondente ao pri-
meiro comprimento de quadro, de modo a corresponder aos quadros
do sinal do dominio MDCT gerado em uma taxa correspondente ao
segundo comprimento de quadro para uso como pesos perceptivos
para dequantizar o sinal do dominio MDCT.
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