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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA ESTIMAR UMA PRIMEIRA AMOSTRA DE UM PRIMEIRO
SINAL DE SUB-BANDA EM UMA PRIMEIRA SUB-BANDA DE UM
SINAL DE AUDIO, METODO PARA CODIFICAR UM SINAL DE AU-
DIO, METODO PARA DECODIFICAR UM SINAL DE AUDIO CODI-
FICADO, SISTEMA, CODIFICADOR DE AUDIO E DECODIFICADOR
DE AUDIO".
CAMPO DA TECNICA
[0001] O presente documento refere-se a sistemas de codificacdo
de fonte de audio. Em particular, o presente documento refere-se a
sistemas de codificacdo de fonte de audio que fazem uso de previsédo
linear em combinagdo com um banco de filtros.
ANTECEDENTES
[0002] Héa duas ferramentas de processamento de sinal importan-
tes aplicadas em sistemas para codificacdo de fonte de sinais de au-
dio, a saber bancos de filtros criticamente amostrados e previséo line-
ar. Os bancos de filtros criticamente amostrados (por exemplo, bancos
de filtros com base em transformac¢ao modificada discreta de cosseno,
MDCT) permitem acesso direto a representacdes de tempo-frequéncia
em que irrelevancia perceptual e redundéancia de sinal podem ser ex-
plorados. A previséo linear permite a modelagem de fonte eficiente de
sinais de audio, em particular, de sinais de fala. A combinacéo das du-
as ferramentas, isto €, 0 uso de previsao nas sub-bandas de um banco
de filtros, tem sido principalmente usada para codificacdo de audio de
taxa de bits alta. Para codificacdo de taxa de bits baixa, um desafio
com previsdo nas sub-bandas € manter o custo (isto €, a taxa de bits)
para a descricdo dos preditores baixo. Outro desafio é controlar a for-
matacao de ruido resultante do sinal de erro de previsao obtido por um
preditor de sub-banda.
[0003] O documento n°® U.S. 2006/0015329A1 descreve um meto-
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do para codificacdo de audio que usa um sintetizador de forma de on-
da para gerar um conjunto de amostras previstas de um sinal de audio.
[0004] Para o desafio de codificacdo, a descricdo do preditor de
sub-banda de uma maneira eficaz quanto a bits, um caminho possivel
€ estimar o preditor a partir de porcdes anteriormente decodificadas do
sinal de audio e para, desse modo, evitar o custo de uma descricdo de
predito completamente. Se o preditor puder ser determinado a partir de
porcdes anteriormente decodificadas do sinal de audio, o preditor pode
ser determinado no codificador e no decodificador, sem a necessidade
de transmitir uma descricao de preditor do codificador para o decodifi-
cador. Esse esquema é chamado de um esquema de previsdo adapta-
tiva para tras. No entanto, o esquema de previsdo adaptativa para tras
tipicamente degrada de modo significativo quando a taxa de bits do
sinal de audio codificado diminui. Um caminho alternativo ou adicional
para a codificacdo eficiente de um preditor de sub-banda é identificar
uma descricdo de preditor mais natural, por exemplo, uma descri¢ao
gue explora a estrutura inerente do sinal de audio a ser codificado. Por
exemplo, codificacdo de fala de taxa de bits baixa tipicamente aplica
um esquema adaptativo para frente com base em uma representacéo
compacta de um preditor a curto prazo (explorar correlacbes a curto
prazo) e um preditor a longo prazo (explorar correlagdes a longo prazo
devido a um tom subjacente do sinal de fala).

[0005] Para o desafio de controlar a formatacdo de ruido do sinal
de erro de previsdo, é observado que embora a formatacédo de ruido
de um preditor possa ser bem controlada dentro de uma sub-banda, o
sinal de audio de saida final do codificador tipicamente exibe artefatos
de réplica (exceto para sinais de audio que exibem um formato de rui-
do espectral substancialmente plano).

[0006] Um caso importante de um preditor de sub-banda € a im-

plantacdo de previsdo a longo prazo em um banco de filtros com jane-
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las sobrepostas. Um preditor a longo prazo tipicamente explora as re-
dundancias em sinais de audio periédicos ou préximos a periddicos
(como sinais de fala que exibem um tom inerente) e pode ser descrito
com um numero anico ou um baixo de parametros de previséo. O pre-
ditor a longo prazo pode ser definido em tempo continuo por meio de
um atraso que reflete a periodicidade do sinal de audio. Quando esse
atraso é grande comparado ao comprimento da janela de banco de
filtros, o preditor a longo prazo pode ser implantado no dominio de
tempo discreto por meio de um deslocamento ou a atraso fracionario e
pode ser convertido novamente em um preditor causal no dominio de
sub-banda. Tal preditor a longo prazo tipicamente néo exibe artefatos
de réplica, mas had uma penalidade significante em complexidade
computacional ocasionada pela necessidade por operacdes de banco
de filtros adicionais para a conversao a partir do dominio de tempo pa-
ra o dominio de sub-banda. Além disso, a abordagem de determinar o
atraso no dominio de tempo e de converter o atraso em um preditor de
sub-banda né&o é aplicavel para o caso em que o periodo do sinal de
audio a ser codificado € comparavel ou menor que o tamanho de jane-
la de banco de filtros.

[0007] O presente documento contempla as deficiéncias mencio-
nadas acima de previsado de sub-banda. Em particular, o presente do-
cumento descreve métodos e sistemas que permitem uma descri¢do
eficiente de taxa de bits de preditores de sub-banda e/ou que permi-
tem uma reducéo de artefatos de réplica ocasionada por preditores de
sub-banda. Em particular, 0 método e os sistemas descritos no pre-
sente documento permitem a implantacdo de codificadores de audio
de taxa de bits baixa com o uso de previsdo de sub-banda, que ocasi-
ona um nivel reduzido de artefatos de replica.

SUMARIO

[0008] O presente documento descreve métodos e sistemas que
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aprimoram a qualidade de previsdo de emprego de codificacdo de fon-
te de audio no dominio de sub-banda de um banco de filtros critica-
mente amostrado. Os métodos e sistemas podem fazer uso de uma
descricdo compacta de preditores de sub-banda, em que a descricao
tem como base em modelos de sinal. Alternativamente ou além disso,
0s métodos e sistemas podem fazer uso de uma implantacéo eficiente
de preditores diretamente no dominio de sub-banda. Alternativamente
ou além disso, os métodos e sistemas podem fazer uso de preditor
transversal de termos de sub-banda, conforme descrito no presente
documento, para permitir uma reducéo de artefatos de réplica.

[0009] Conforme ressaltado no presente documento, a descricao
compacta de preditores de sub-banda pode compreender a frequéncia
de um sinusoide, o periodo de um sinal periddico, um espectro leve-
mente inarmonico conforme encontrado para a vibracdo de uma ca-
deia rigida e/ou a multiplicidade de tons para um sinal polifénico. E
mostrado que para o caso de um preditor a longo prazo, o modelo de
sinal periddico fornece preditores causais de alta qualidade para uma
faixa de parametros de laténcia (ou atrasos) que inclui valores que séo
menores e/ou maiores que o tamanho de janela do banco de filtros.
Isso significa que um modelo de sinal periddico pode ser usado para
implantar um preditor a longo prazo de sub-banda de uma maneira efi-
ciente. Uma transicdo continua é fornecida a partir de previsdo com
base em modelo sinusoidal para a aproximacdo de um atraso arbitra-
rio.

[0010] A implantacdo direta de preditores no dominio de sub-
banda permite acesso explicito a caracteristicas perceptiveis das dis-
torcbes de quantificacdo produzidas. Além disso, a implantacdo de
preditores no dominio de sub-banda permite acesso a propriedades
numeéricas como o ganho de previsdo e a dependéncia dos preditores

nos parametros. Por exemplo, uma anéalise com base em modelo de
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sinal pode revelar que o ganho de previsdo é apenas significativo em
um subconjunto das sub-bandas consideradas e a variagdo dos coefi-
cientes de preditor como uma funcdo do parametro escolhido para
transmissdo pode ser Util no projeto de formatos de parametro, bem
como algoritmos eficientes de codificacdo. Além disso, a complexidade
computacional pode ser reduzida de modo significativo comparada a
implantacdes de preditor que depende do uso de algoritmos que ope-
ram tanto no dominio de tempo quanto no dominio de sub-banda. Em
particular, os métodos e sistemas descritos no presente documento
podem ser usados para implantar previsao de sub-banda diretamente
no dominio de sub-banda sem a necessidade por determinar e aplicar
um preditor (por exemplo, um atraso a longo prazo) no dominio de
tempo.

[0011] O uso de termos de sub-banda transversais nos preditores
de sub-banda permite propriedades de formatacdo de ruido de domi-
nio de frequéncia aprimorada de modo significativo comparados a pre-
ditores em banda (que dependem somente da previsdo em banda). Ao
fazer isso, artefatos de réplica podem ser reduzidos permitindo, desse
modo, 0 uso de previsao de sub-banda para sistemas de codificacéo
de audio de taxa de bits relativamente baixa.

[0012] De acordo com um aspecto, um método para estimar uma
primeira amostra de uma primeira sub-banda de um sinal de &audio é
descrito. A primeira sub-banda do sinal de audio pode ter sido deter-
minada com o uso de um banco de filtros de analise que compreende
uma pluralidade de filtros de analise que fornece uma pluralidade de
sinais de sub-banda em uma pluralidade de sub-bandas, respectiva-
mente, a partir do sinal de audio. O sinal de dudio de dominio de tem-
po pode ser submetido a um banco de filtros de analise produzindo,
desse modo, uma pluralidade de sinais de sub-banda em uma plurali-

dade de sub-bandas. Cada uma dentre a pluralidade de sub-bandas
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tipicamente cobre uma faixa de frequéncia diferente do sinal de audio
fornecendo, desse modo, acesso a componentes de frequéncia dife-
rentes do sinal de audio. A pluralidade de sub-bandas pode ter um es-
pacamento de sub-banda igual ou uniforme. A primeira sub-banda cor-
responde a uma dentre a pluralidade de sub-bandas fornecidas pelo
banco de filtros de analise.

[0013] O banco de filtros de analise pode ter diversas proprieda-
des. O banco de filtros de sintese que compreende uma pluralidade de
filtros de sintese pode ter as mesmas propriedades ou similares. As
propriedades descritas para o banco de filtros de andlise e os filtros de
analise também séo aplicaveis as propriedades do banco de filtros de
sintese e dos filtros de sintese. Tipicamente, a combinacdo de banco
de filtros de analise e banco de filtros de sintese permite uma reconsti-
tuicdo perfeita do sinal de audio. Os filtros de andlise do banco de fil-
tros de analise podem ser invariantes por deslocamento em relacéo
uns aos outros. Alternativamente ou, além disso, os filtros de analise
do banco de filtros de andlise podem compreender uma funcéo de ja-
nela comum. Em particular, os filtros de analise do banco de filtros de
analise podem compreender versfes moduladas de modo diferente da
funcédo de janela comum. Em uma modalidade, a funcao de janela co-
mum é modulada com o uso de uma funcdo de cosseno produzindo,
desse modo, um banco de filtros de analise modulado por cosseno.
Em particular, o banco de filtros de analise pode compreender (ou po-
de corresponder a) um ou mais dentre: uma MDCT, uma QMF e/ou
uma transformacédo ELT. A funcéo de janela comum pode ter uma du-
racao finita K. A duracdo da funcao de janela comum pode ser para
gue amostras posteriores de um sinal de sub-banda sejam determina-
das com o uso de segmentos sobrepostos do sinal de audio de domi-
nio de tempo. Como tal, o banco de filtros de andlise pode compreen-

der uma transformacéo sobreposta. Os filtros de analise do banco de
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filtros de analise podem formar uma base ortogonal e/ou uma ortonor-
mal. Como uma propriedade adicional, o banco de filtros de andlise
pode corresponder a um banco de filtros criticamente amostrado. Em
particular, o numero de amostras da pluralidade de sinais de sub-
banda pode corresponder ao nimero de amostras do sinal de audio de
dominio de tempo.

[0014] O método pode compreender determinar um parametro de
modelo de um modelo de sinal. Deve ser verificado que o modelo de
sinal pode ser descrito com o uso de uma pluralidade de parametros
de modelo. Como tal, o método pode compreender determinar a plura-
lidade de parametros de modelo do modelo de sinal. O(s) parametro(s)
de modelo pode(m) ser extraido(s) a partir de um fluxo de bits recebido
gue compreende ou que € indicativo do parametro de modelo e de um
sinal de erro de previsdo. Alternativamente, o(s) parametro(s) de mo-
delo pode ser determinado ajustando-se o modelo de sinal ao sinal de
audio (por exemplo, em um quadro por base de quadro), por exemplo,
com o uso de uma abordagem de erro quadréatico de meio.

[0015] O modelo de sinal pode compreender um ou mais compo-
nentes de modelo sinusoidal. Em tal caso, o parametro de modelo po-
de ser indicativo das uma ou mais frequéncias dos um ou mais com-
ponentes de modelo sinusoidal. A titulo de exemplificacdo, o parame-
tro de modelo pode ser indicativo de uma frequéncia fundamental Q de
um modelo de sinal multissinusoidal, em que o sinal multissinusoidal
compreende componentes de modelo sinusoidal em frequéncias que
correspondem a multiplos gQ da frequéncia fundamental Q. Como tal,
0 modelo de sinal multissinusoidal pode compreender um componente
de sinal periddico, em que o componente de sinal periddico compre-
ende uma pluralidade de componentes sinusoidais e em que a plurali-
dade de componentes sinusoidais tém uma frequéncia que é um mul-

tiplo da frequéncia fundamental Q. Conforme sera mostrado no pre-
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sente documento, tal componente de sinal periddico pode ser usado
para modelar um atraso no dominio de tempo (conforme usado, por
exemplo, para preditores a longo prazo). O modelo de sinal pode com-
preender um ou mais parametros de modelo que séo indicativos de um
deslocamento e/ou um desvio do modelo de sinal de um modelo de
sinal periodico. O deslocamento e/ou desvio podem ser indicativos de
um desvio das frequéncias da pluralidade de componentes sinusoidais
do modelo de sinal periodico de respectivos multiplos qQ da frequén-
cia fundamental Q.

[0016] O modelo de sinal pode compreender uma pluralidade de
componentes de sinal periédico. Cada um dos componentes de sinal
periodico pode ser descrito com 0 uso de um ou mais parametros de

modelo. Os parametros de modelo podem ser indicativos de uma plu-

ralidade de frequéncias fundamentais ¢%:<%-~u.da pluralidade de
componentes de sinal periédico. Alternativamente ou além disso, o
modelo de sinal pode ser descrito por um parametro de relaxacéo pre-
determinado e/ou ajustavel (que pode ser um dos parametros de mo-
delo). O parametro de relaxacao pode ser configurado para nivelar ou
atenuar o espectro de linha de um componente de sinal periédico. Os
exemplos especificos de modelos de sinal e pardmetros de modelo
associados sao descritos na secao de modalidade do presente docu-
mento.

[0017] O(s) parametro(s) de modelo pode(m) ser determinado(s)
para que um valor médio de um sinal de erro de previsdo quadratico
seja reduzido (por exemplo, minimizado). O sinal de erro de previsao
pode ser determinado com base na diferenca entre a primeira amostra
e a estimativa da primeira amostra. Em particular, o valor médio do
sinal de erro de previsdo quadratico pode ser determinado com base
em uma pluralidade de primeiras amostras posteriores do primeiro si-

nal de sub-banda e com base em uma pluralidade correspondente de
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primeiras amostras estimadas. Em particular, € proposto no presente
documento, modelar o sinal de audio ou pelo menos o primeiro sinal
de sub-banda do sinal de audio com o uso de um modelo de sinal que
€ descrito por um ou mais parametros de modelo. Os parametros de
modelo sdo usados para determinar os um ou mais coeficientes de
previsdo de um preditor linear que determina um primeiro sinal de sub-
banda estimado. A diferenca entre o primeiro sinal de sub-banda e o
primeiro sinal de sub-banda estimado produz um sinal de sub-banda
de erro de previsdo. Os um ou mais parametros de modelo podem ser
determinados para que o valor médio do sinal de sub-banda de erro de
previsdo quadratico seja reduzido (por exemplo, minimizado).

[0018] O método pode compreender adicionalmente determinar um
coeficiente de previsdo para ser aplicado a uma amostra anterior de
um primeiro sinal de sub-banda decodificado derivado do primeiro si-
nal de sub-banda. Em particular, a amostra anterior pode ser determi-
nada adicionando-se uma (versado quantificada) do sinal de erro de
previsdo para uma amostra correspondente do primeiro sinal de sub-
banda. O primeiro sinal de sub-banda decodificado pode ser idéntico
ao primeiro sinal de sub-banda (por exemplo, no caso de um codifica-
dor sem perda). Um periodo de tempo da amostra anterior € tipica-
mente anterior a um periodo de tempo da primeira amostra. Em parti-
cular, o método pode compreender determinar um ou mais coeficien-
tes de previséo de um filtro de previsdo recursivo (resposta de impulso
finito) que € configurado para determinar a primeira amostra do primei-
ro sinal de sub-banda de uma ou mais amostras anteriores.

[0019] Os um ou mais coeficientes de previsao podem ser deter-
minados com base no modelo de sinal, com base no parametro de
modelo e com base no banco de filtros de analise. Em particular, um
coeficiente de previsdo pode ser determinado com base em uma ava-

liacdo analitica do modelo de sinal e do banco de filtros de anélise. A
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avaliacdo analitica do modelo de sinal e do banco de filtros de analise
pode levar a determinacdo de uma tabela de consulta e/ou de uma
funcédo analitica. Como tal, o coeficiente de previsdo pode ser determi-
nado com o uso da tabela de consulta e/ou da funcdo analitica, em
gue a tabela de consulta e/ou a funcédo analitica podem ser predeter-
minadas com base no modelo de sinal e com base no banco de filtros
de andlise. A tabela de consulta e/ou a funcdo analitica podem forne-
cer o(s) coeficiente(s) de previsdo como uma funcéo de um parametro
derivado do(s) parametro(s) de modelo. O parametro derivado do pa-
rametro de modelo pode, por exemplo, ser o parametro de modelo ou
pode ser obtido a partir do parametro de modelo com o uso de uma
funcédo predeterminada. Como tal, os um ou mais coeficientes de pre-
visdo podem ser determinados de uma maneira eficiente de modo
computacional com o uso de uma tabela de consulta e/ou fungdo ana-
litica predeterminada que fornecem os um ou mais coeficientes de
previsdo em dependéncia (apenas) dos um ou mais parametros deri-
vados (apenas) dos um ou mais parametros de modelo. Consequen-
temente, a determinacéo de um coeficiente de previsao pode ser redu-
zida a procura simples de uma entrada dentro de uma tabela de con-
sulta.

[0020] Conforme indicado acima, o banco de filtros de andlise po-
de compreender ou pode exibir uma estrutura modulada. Como resul-
tado de tal estrutura modulada, € observado que o valor absoluto dos
um ou mais coeficientes de previsdo € independente de um namero
indice da primeira sub-banda. Isso significa que a tabela de consulta
e/ou a funcdo analitica podem ser invariante por deslocamento (para
além de um valor de sinal) em relacdo ao numero indice da pluralidade
de sub-bandas. Em tais casos, 0 parametro derivado do parametro de
modelo, isto é, o parametro que € inserido na tabela de consulta e/ou

na funcdo analitica a fim de determinar o coeficiente de previsdo pode
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ser derivado expressando-se o parametro de modelo de uma maneira
relativa em relacdo a uma sub-banda da pluralidade de sub-bandas.

[0021] Conforme ressaltado acima, o parametro de modelo pode
ser indicativo de uma frequéncia fundamental Q de um modelo de sinal
multissinusoidal (por exemplo, de um modelo de sinal periddico). Em
tais casos, determinar o coeficiente de previsdo pode compreender
determinar um multiplo da frequéncia fundamental Q que esta situada
na primeira sub-banda. Se um multiplo da frequéncia fundamental Q
estiver situado na primeira sub-banda, uma compensacéo relativa do
multiplo da frequéncia fundamental QQ de uma frequéncia central da
primeira sub-banda pode ser determinada. Em particular, a compensa-
cao relativa do multiplo da frequéncia fundamental Q que é mais pro-
xima a frequéncia central da primeira sub-banda pode ser determina-
da. A tabela de consulta e/ou a funcdo analitica podem ser predeter-
minadas para que a tabela de consulta e/ou a funcdo analitica forne-
cam o coeficiente de previsdo como uma funcdo de compensacoes
relativas possiveis a partir de uma frequéncia central de uma sub-

banda (por exemplo, como uma funcéo de uma frequéncia normaliza-

da f e/ou como uma funcdo de um parametro de deslocamento @, con-

forme descrito no presente documento). Como tal, o coeficiente de
previsdo pode ser determinado com base na tabela de consulta e/ou
com base na funcéo analitica com o0 uso da compensacao relativa de-
terminada. Uma compensacéo relativa predeterminada pode compre-
ender um numero limitado de entradas para um numero limitado de
compensacdes relativas possiveis. Em tal caso, a compensacao relati-
va determinada pode ser arredondada para a compensacao relativa
mais préxima possivel do nimero limitado de compensacdes relativas
possiveis, antes de consultar o coeficiente de previsédo da tabela de
consulta.

[0022] Por outro lado, se nenhum multiplo da frequéncia funda-
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mental Q estiver situado na primeira sub-banda, ou em vez disso, den-
tro de uma faixa de frequéncia estendida ao redor da primeira sub-
banda, o coeficiente de previsdo pode ser definido como zero. Em tais
casos, a estimativa da primeira amostra também pode ser zero.

[0023] Determinar o coeficiente de previsdo pode compreender
selecionar uma dentre uma pluralidade de tabelas de consulta com
base no parametro de modelo. A titulo de exemplificacdo, o parametro
de modelo pode ser indicativo de uma frequéncia fundamental Q de
um modelo de sinal periodico. A frequéncia fundamental Q de um mo-
delo de sinal periédico corresponde a uma periodicidade T do modelo
de sinal periddico. E mostrado no presente documento que no caso de
periodicidades relativamente pequenas T, um modelo de sinal periédi-
co converge em direcdo a um modelo sinusoidal Unico. Além disso, é
mostrado no presente documento que no caso de periodicidades rela-
tivamente grandes T, as tabelas de consulta estado variando lentamen-
te com o valor absoluto de T e depende principalmente da compensa-

cao relativa (isto é, do parametro de deslocamento ©). Como tal, uma

pluralidade de tabelas de consulta pode ser predeterminada para uma
pluralidade de valores diferentes da periodicidade T. O parametro de
modelo (isto €, a periodicidade T) pode ser usado para selecionar uma
apropriada dentre a pluralidade de tabelas de consulta e o coeficiente
de previsao pode ser determinado com base na uma selecionada den-
tre a pluralidade de tabelas de consulta (com o uso da compensacéao

relativa, por exemplo, com o0 uso do parametro de deslocamento @).

Como tal, um parametro de modelo (que representa, por exemplo, a
periodicidade T) que pode ter uma precisao relativamente alta pode
ser decodificado em um par de parametros (por exemplo, a periodici-
dade T e a compensacéao relativa) em uma preciséao reduzida. O pri-
meiro parametro (por exemplo, a periodicidade T) do par de parame-

tros pode ser usado para selecionar uma tabela de consulta particular
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e 0 segundo parametro (por exemplo, a compensacao relativa) pode
ser usada para identificar uma entrada dentro da tabela de consulta
selecionada.

[0024] O método pode compreender adicionalmente determinar
uma estimativa da primeira amostra aplicando-se o coeficiente de pre-
visdo a amostra anterior. Aplicar o coeficiente de previsdo a amostra
anterior pode compreender multiplicar o coeficiente de previsao com o
valor da amostra anterior produzindo, desse modo, a estimativa da
primeira amostra. Tipicamente, uma pluralidade de primeiras amostras
do primeiro sinal de sub-banda € determinada aplicando-se o coefici-
ente de previsdo a uma sequéncia de amostras anteriores. Determinar
uma estimativa da primeira amostra pode compreender adicionalmente
aplicar um ganho escalonado ao coeficiente de previsdo e/ou a primei-
ra amostra. O ganho escalonado (ou uma indicagdo do mesmo pode
ser usado, por exemplo, para previséo a longo prazo (LTP). Em outras
palavras, o ganho escalonado pode resultar de um preditor diferente
(por exemplo, de um preditor a longo prazo). O ganho escalonado po-
de ser diferente para sub-bandas diferentes. Além disso, o ganho es-
calonado pode ser transmitido como parte do sinal de audio codificado.
[0025] Como tal, uma descricao eficiente de um preditor de sub-
banda (que compreende um ou mais coeficientes de previséo) é forne-
cida usando-se um modelo de sinal que € descrito por um parametro
de modelo. O parametro de modelo € usado para determinar 0s um ou
mais coeficientes de previsdo do preditor de sub-banda. Isso significa
gue um codificador de audio ndo precisa transmitir uma indicacéo dos
um ou mais coeficientes de previsao, mas uma indicacdo do parametro
de modelo. Tipicamente, o parametro de modelo pode ser codificado
de modo mais eficiente (isto €, com um numero inferior de bits) que os
um ou mais coeficientes de previsdo. Consequentemente, o uso de

previsdo com base em modelo permite codificacdo de sub-banda de
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taxa de bits baixa.

[0026] O método pode compreender adicionalmente determinar
uma mascara de previsdo indicativa de uma pluralidade de amostras
anteriores em uma pluralidade de sub-bandas de mascara de previséo
de suporte. A pluralidade de sub-bandas de suporte de mascara de
previsdo pode compreender pelo menos uma dentre a pluralidade de
sub-bandas, que é diferente da primeira sub-banda. Como tal, o predi-
tor de sub-banda pode ser configurado para estimar uma amostra do
primeiro sinal de sub-banda de amostras de um ou mais outros sinais
de sub-banda da pluralidade de sinais de sub-banda, que séao diferen-
tes do primeiro sinal de sub-banda. Isso é chamado no presente do-
cumento como previsdo de sub-banda transversal. A mascara de pre-
visdo pode definir a disposicdo da pluralidade de amostras anteriores
(por exemplo, um intervalo em relacdo ao periodo de tempo da primei-
ra amostra e/ou uma laténcia de indice de sub-banda em relacdo ao
namero indice da primeira sub-banda) que sdo usados para estimar a
primeira amostra do primeiro sinal de sub-banda.

[0027] O método pode prosseguir com a determinacao de uma plu-
ralidade de coeficientes de previsdo a serem aplicados a pluralidade
de amostras anteriores. A pluralidade de coeficientes de previsdo pode
ser determinada com base no modelo de sinal, com base no parame-
tro de modelo e com base no banco de filtros de analise (por exemplo,
com 0 uso da previsdo com base em esquemas de modelo ressaltados
acima e no presente documento). Como tal, a pluralidade de coeficien-
tes de previsdo pode ser determinada com o uso de um ou mais pa-
rametros de modelo. Em outras palavras, um nuamero limitado de pa-
rametros de modelo pode ser suficiente para determinar a pluralidade
de coeficientes de previséo. Isso significa que se usando previsao com
base em modelo de sub-banda, previsdo de sub-banda transversal

pode ser implantada de uma maneira eficiente de taxa de bits.
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[0028] O método pode compreender determinar uma estimativa da
primeira amostra aplicando-se a pluralidade de coeficientes de previ-
sao a pluralidade de amostras anteriores, respectivamente. Determinar
uma estimativa da primeira amostra tipicamente compreende determi-
nar a soma da pluralidade de amostras anteriores ponderadas pela
pluralidade de respectivos coeficientes de previsao.

[0029] Conforme ressaltado acima, o parametro de modelo pode

ser indicativo de uma periodicidade T. A pluralidade de tabelas de con-

sulta, que é usada para determinar os um ou mais coeficientes de pre-
visdo, pode compreender tabelas de consulta para valores diferentes

de periodicidade T. Em particular, a pluralidade de tabelas de consulta

pode compreender tabelas de consulta para valores diferentes de pe-

riodicidade T dentro da faixa de [TmaxTmiz] €M UM tamanho de etapa
predeterminado AT. Conforme sera ressaltado no presente documento,
Tmin POde estar na faixa de 0,25 e T,... pode estar na faixa de 2,5. Thux
pode ser selecionado para que para T < T,;,, O Sinal de audio possa

ser modulado com o uso de um modelo de sinal que compreende um

anico componente de modelo sinusoidal. T.... pode ser selecionado

para que para , as tabelas de consulta para as periodicidades

T = Thax

T 741 correspondam substancialmente as tabelas de consulta
X a max

para as periodicidades T,.. —1aT,... O mesmo se aplica tipicamente

para as periodicidades Ty + naTpa +n+ 1, paran = 0 em geral.

[0030] O método pode compreender determinar a tabela de con-

sulta selecionada como a tabela de consulta para a periodicidade T in-

dicada pelo parametro de modelo. ApGs ter selecionado a tabela de
consulta que compreende ou indica 0s um ou mais coeficientes de

previsdo, um parametro de consulta pode ser usado para identificar as
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uma ou mais entradas apropriadas dentro da tabela de consulta sele-
cionada, que indica os um ou mais coeficientes de previsao, respecti-
vamente. O parametro de consulta pode corresponder a ou pode ser

derivado do parametro de deslocamento ©.

[0031] O método pode compreender, para um parametro de mode-

lo indicativo de uma periodicidade T = T,,.., determinar uma periodici-
dade residual T, subtraindo-se um valor de numero inteiro de T, para
gue a periodicidade residual T, esteja na faixa [Tmax — 1. Tma:l. A tabela

de consulta para determinar o coeficiente de previsdo pode, entédo, ser
determinada como a tabela de consulta para a periodicidade residu-

alT,.

[0032] O método pode compreender, para um parametro de mode-

lo indicativo de a periodicidade T < T, Selecionar a tabela de consulta

para determinar 0os um ou mais coeficientes de previsdo como a tabela

de consulta para a periodicidade Tp,:,. Além disso, o parametro de con-
sulta (por exemplo, o parametro de deslocamento @) para identificar as

uma ou mais entradas da tabela de consulta selecionada que fornece
0S um ou mais coeficientes de previsao, pode ser escalado de acordo

com a razao T,.;»/T. Os um ou mais coeficientes de previsdo pode, en-

tao, ser determinado com o uso da tabela de consulta selecionada e o
parametro de consulta escalado. Em particular, os um ou mais coefici-
entes de previsdo podem ser determinados com base nas uma ou
mais entradas da tabela de consulta selecionada que correspondem
ao parametro de consulta escalado.

[0033] Como tal, o nimero de tabelas de consulta pode ser limita-

do a uma faixa predeterminada [Tpx. Tmax] limitando, desse modo, as

exigéncias de memaria de um codificador de audio/decodificador. Nao
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obstante, os coeficientes de previsdo podem ser determinados para

todos os valores possiveis da periodicidade T com o uso das tabelas

de consulta predeterminadas permitindo, desse modo, uma implanta-
¢do computacionalmente eficiente de um codificador/decodificador de
audio.

[0034] De acordo com um aspecto adicional, um método para es-
timar uma primeira amostra de um primeiro sinal de sub-banda de um
sinal de audio é descrito. Conforme ressaltado acima, o primeiro sinal
de sub-banda do sinal de audio pode ser determinado com o uso de
um banco de filtros de analise que compreende uma pluralidade de
filtros de analise que fornece uma pluralidade de sinais de sub-banda
em uma pluralidade de sub-bandas, respectivamente, do sinal de au-
dio. Os recursos descritos acima também sdo aplicaveis ao método
descrito abaixo.

[0035] O método compreende determinar uma mascara de previ-
séo indicativa de uma pluralidade de amostras anteriores em uma plu-
ralidade de sub-bandas de suporte de mascara de previséo. A plurali-
dade de sub-bandas de suporte de mascara de previsdo compreende
pelo menos uma dentre a pluralidade de sub-bandas, que é diferente
da primeira sub-banda. Em particular, a pluralidade de sub-bandas de
suporte de mascara de previsdo pode compreender a primeira sub-
banda e/ou a pluralidade de sub-bandas de suporte de méascara de
previsdo pode compreender uma ou mais dentre a pluralidade de sub-
bandas diretamente adjacentes a primeira sub-banda.

[0036] O método pode compreender adicionalmente determinar
uma pluralidade de coeficientes de previsdo a ser aplicadas a plurali-
dade de amostras anteriores. A pluralidade de amostras anteriores é
tipicamente derivada da pluralidade de sinais de sub-banda do sinal de
audio. Em particular, a pluralidade de amostras anteriores tipicamente

corresponde as amostras de a pluralidade de sinais de sub-banda de-
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codificados. A pluralidade de coeficientes de previsdo pode correspon-
der aos coeficientes de previsdo de um filtro de previsdo recursivo
(resposta de impulso finito) que também leva em consideracdo uma ou
mais amostras de sub-bandas que sao diferentes da primeira sub-
banda. Uma estimativa da primeira amostra pode ser determinada
aplicando-se a pluralidade de coeficientes de previsao a pluralidade de
amostras anteriores, respectivamente. Como tal, o método permite
previsdo de sub-banda com o uso de uma ou mais amostras de outras
sub-bandas (por exemplo, adjacentes). Ao fazer isso, artefatos de ré-
plica ocasionados por codificadores com base em previsdo de sub-
banda podem ser reduzidos.

[0037] O método pode compreender adicionalmente determinar um
parametro de modelo de um modelo de sinal. A pluralidade de coefici-
entes de previsdo pode ser determinada com base no modelo de sinal,
com base no parametro de modelo e com base no banco de filtros de
analise. Como tal, a pluralidade de coeficientes de previsdo pode ser
determinada com o uso de previsdo com base em modelo conforme
descrito no presente documento. Em particular, a pluralidade de coefi-
cientes de previsdo pode ser determinada com o uso de uma tabela de
consulta e/ou uma funcéo analitica. A tabela de consulta e/ou a funcéo
analitica pode ser predeterminada com base no modelo de sinal e com
base no banco de filtros de analise. Além disso, a tabela de consulta
e/lou a funcdo analitica pode fornecer pluralidade de coeficientes de
previsdo (apenas) como uma funcdo de um parametro derivado do pa-
rametro de modelo. Consequentemente, o parametro de modelo pode
fornecer diretamente pluralidade de coeficientes de previsdo com o
uso da tabela de consulta e/ou a funcéo analitica. Como tal, o parame-
tro de modelo pode ser usado para descrever de modo eficiente o coe-
ficiente de um preditor de sub-banda transversal.

[0038] De acordo com um aspecto adicional, um método para codi-
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ficar um sinal de audio é descrito. O método pode compreender de-
terminar uma pluralidade de sinais de sub-banda do sinal de audio
com o uso de um banco de filtros de analise que compreende uma plu-
ralidade de filtros de analise. O método pode prosseguir com a estima-
cado de amostras da pluralidade de sinais de sub-banda com o uso de
gualquer um dos métodos de previsdo descritos no presente documen-
to produzindo, desse modo, uma pluralidade de sinais de sub-banda
estimados. Além disso, amostras de uma pluralidade de sinais de sub-
banda de erro de previsdo podem ser determinadas com base em
amostras correspondentes da pluralidade de sinais de sub-banda e
amostras da pluralidade de sinais de sub-banda estimados. O método
pode prosseguir com a quantificacéo da pluralidade de sinais de sub-
banda de erro de previsdo, e ao gerar um sinal de audio codificado. O
sinal de audio codificado pode ser indicativo de (por exemplo, pode
compreender) a pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previ-
sdo quantificados. Além disso, o sinal codificado pode ser indicativo de
(por exemplo, pode compreender) um ou mais parametros usados pa-
ra estimar as amostras da pluralidade de sinais de sub-banda estima-
dos, por exemplo, indicativos de um ou mais parametros de modelo
usados para determinar um ou mais coeficientes de previsdo que séo,
entdo, usados para estimar as amostras da pluralidade de sinais de
sub-banda estimados.

[0039] De acordo com outro aspecto, um método para decodificar
um sinal de audio codificado é descrito. O sinal de audio codificado &
tipicamente indicativo de uma pluralidade de sinais de sub-banda de
erro de previsdo quantificados e de um ou mais parametros a ser usa-
dos para estimar amostras de uma pluralidade de sinais de sub-banda
estimados. O método pode compreender ndo quantificacdo da plurali-
dade de sinais de sub-banda de erro de previsao quantificados produ-

zindo, desse modo, uma pluralidade de sinais de sub-banda de erro de
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previsdo nao quantificados. Além disso, o método pode compreender
estimar amostras da pluralidade de sinais de sub-banda estimados
com o uso de qualguer um dos méetodos de previsdo descritos no pre-
sente documento. Amostras de uma pluralidade de sinais de sub-
banda decodificados podem ser determinadas com base em amostras
correspondentes da pluralidade de sinais de sub-banda estimados e
com base em amostras da pluralidade de sinais de sub-banda de erro
de previsdo ndo quantificados. Um sinal de audio decodificado pode
ser determinado a partir da pluralidade de sinais de sub-banda decodi-
ficados com o uso de um banco de filtros de sintese que compreende
uma pluralidade de filtros de sintese.

[0040] De acordo com um aspecto adicional, é descrito um sistema
configurado para estimar uma ou mais primeiras amostras de um pri-
meiro sinal de sub-banda de um sinal de audio. O primeiro sinal de
sub-banda do sinal de audio pode ser determinado com o0 uso de um
banco de filtros de andlise que compreende uma pluralidade de filtros
de analise que fornecem uma pluralidade de sinais de sub-banda a
partir do sinal de &audio em uma pluralidade de respectivas sub-
bandas. O sistema pode compreender um calculador preditor configu-
rado para determinar um parametro de modelo de um modelo de sinal.
Além disso, o calculador preditor pode ser configurado para determinar
um ou mais coeficientes de previsao a ser aplicados a uma ou mais
amostras anteriores de um primeiro sinal de sub-banda decodificado
derivado do primeiro sinal de sub-banda. Como tal, o calculador predi-
tor pode ser configurado para determinar um ou mais coeficientes de
previsdo de um filtro de previsao recursivo, notavelmente de um filtro
de previsado de sub-banda recursivo. Os um ou mais coeficientes de
previsdo podem ser determinados com base no modelo de sinal, com
base no parametro de modelo e com base no banco de filtros de anali-

se (por exemplo, com o0 uso dos métodos de previsdo com base em
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modelo descritos no presente documento). Os periodos de tempo das
uma ou mais amostras anteriores sao tipicamente anteriores a perio-
dos de tempo das uma ou mais primeiras amostras. O sistema pode
compreender adicionalmente um preditor de sub-banda configurado
para determinar uma estimativa das uma ou mais primeiras amostras
aplicando-se os um ou mais coeficientes de previsdo a uma ou mais
amostras anteriores.

[0041] De acordo com outro aspecto, € descrito um sistema confi-
gurado para estimar uma ou mais primeiras amostras de um primeiro
sinal de sub-banda de um sinal de audio. O primeiro sinal de sub-
banda corresponde a uma primeira sub-banda de uma pluralidade de
sub-bandas. O primeiro sinal de sub-banda é tipicamente determinado
com o uso de um banco de filtros de analise que compreende uma plu-
ralidade de filtros de andlise que fornece uma pluralidade de sinais de
sub-banda para a pluralidade de sub-bandas, respectivamente. O sis-
tema compreende um calculador de preditor configurado para determi-
nar uma mascara de previsdo indicativa de uma pluralidade de amos-
tras anteriores em uma pluralidade de sub-bandas de suporte de més-
cara de previsdo. A pluralidade de sub-bandas de suporte de mascara
de previsdo compreende pelo menos uma dentre a pluralidade de sub-
bandas, que € diferente da primeira sub-banda. O calculador de predi-
tor é adicionalmente configurado para determinar uma pluralidade de
coeficientes de previsao (ou um filtro de previsao recursivo) a ser apli-
cada a pluralidade de amostras anteriores. Além disso, o sistema
compreende um preditor de sub-banda configurado para determinar
uma estimativa das uma ou mais primeiras amostras aplicando-se a
pluralidade de coeficientes de previsdo a pluralidade de amostras an-
teriores, respectivamente.

[0042] De acordo com outro aspecto, € descrito um codificador de

audio configurado para codificar um sinal de audio. O codificador de
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audio compreende um banco de filtros de analise configurado para de-
terminar uma pluralidade de sinais de sub-banda a partir do sinal de
audio com o uso de uma pluralidade de filtros de analise. Além disso, 0
codificador de audio compreende um calculador de preditor e um pre-
ditor de sub-banda conforme descrito no presente documento, 0s
quais sdo configurados para estimar amostras da pluralidade de sinais
de sub-banda, produzindo, assim, uma pluralidade de sinais de sub-
banda estimados. Além disso, o codificador pode compreender uma
unidade de diferenca configurada para determinar amostras de uma
pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previsdo com base em
amostras correspondentes da pluralidade de sinais de sub-banda e da
pluralidade de sinais de sub-banda estimados. Uma unidade de quanti-
ficacdo pode ser usada para quantificar a pluralidade de sinais de sub-
banda de erro de previsdo. Além disso, uma unidade de geracdo de
fluxo de bits pode ser configurada para gerar um sinal de audio codifi-
cado indicativo da pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previ-
sdo quantificados e de um ou mais parametros (por exemplo, um ou
mais parametros de modelo) usados para estimar as amostras da plu-
ralidade de sinais de sub-banda estimados.

[0043] De acordo com um aspecto adicional, é descrito um decodi-
ficador de audio configurado para decodificar um sinal de 4udio codifi-
cado. O sinal de audio codificado € indicativo de (por exemplo, com-
preende) a pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previsao
guantificados e um ou mais parametros usados para estimar amostras
de uma pluralidade de sinais de sub-banda estimados. O decodificador
de audio pode compreender um quantificador inverso configurado para
desquantificar a pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previ-
sao quantificados, produzindo, assim, uma pluralidade de sinais de
sub-banda de erro de previsdo desquantificados. Além disso, o decodi-

ficador compreende um calculador de preditor e um preditor de sub-
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banda conforme descrito no presente documento, 0s quais sédo confi-
gurados para estimar amostras da pluralidade de sinais de sub-banda
estimados. Uma unidade de soma pode ser usada para determinar
amostras de uma pluralidade de sinais de sub-banda decodificados
com base em amostras correspondentes da pluralidade de sinais de
sub-banda estimados e com base em amostras da pluralidade de si-
nais de sub-banda de erro de previsdo desquantificados. Além disso,
um banco de filtros de sintese pode ser usado para determinar um si-
nal de audio decodificado a partir da pluralidade de sinais de sub-
banda decodificados com o0 uso de uma pluralidade de filtros de sinte-
se.

[0044] De acordo com um aspecto adicional, é descrito um pro-
grama de software. O programa de software pode ser adaptado para a
execucdo em um processador e para realizar as etapas do método
descritas no presente documento, quando realizadas no processador.
[0045] De acordo com outro aspecto, é descrito um meio de arma-
zenamento. O meio de armazenamento pode compreender um pro-
grama de software adaptado para a execugdo em um processador e
para realizar as etapas do método descritas no presente documento,
guando realizadas no processador.

[0046] De acordo com um aspecto adicional, é descrito um produto
de programa de computador. O programa de computador pode com-
preender instrucbes executaveis para realizar as etapas do método
descritas no presente documento, quando executadas em um compu-
tador.

[0047] Deve ser verificado que os métodos e sistemas que incluem
suas modalidades preferenciais, conforme descrito no presente podido
de patente, podem ser usados independentemente ou em combinagao
com 0s outros métodos e sistemas revelados nesse documento. Além

disso, todos os aspectos dos métodos e sistemas descritos no presen-
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te pedido de patente podem ser arbitrariamente combinados. Em parti-
cular, os recursos das concretizagées podem ser combinados uns com
0S outros em qualquer maneira arbitraria.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[0048] A presente invencdo € descrita abaixo a titulo de exemplo
ilustrativo, sem limitar o escopo ou espirito da invencdo, com referén-
cia aos desenhos em anexo, nos quais:

[0049] A Fig. 1 representa o diagrama de blocos de um decodifica-
dor de audio de exemplo que aplica previséo linear em um dominio de
bancos de filtros (isto €, em um dominio de sub-banda);

[0050] A Fig. 2 mostra mascaras de previsdao de exemplo em uma
grade de frequéncia de tempo;

[0051] A Fig. 3 ilustra dados em tabela de exemplo para um calcu-
lador de preditor baseado em modelo sinusoidal;

[0052] A Fig. 4 ilustra formatacao de ruido de exemplo que resulta
da previsdo em banda de sub-banda;

[0053] A Fig. 5 ilustra formatacao de ruido de exemplo que resulta
da previsédo de sub-banda de banda cruzada; e

[0054] A Fig. 6a representa uma grade de quantificacao bidimensi-
onal de exemplo subjacente aos dados em tabela para um calculo de
preditor baseado em modelo periddico;

[0055] A Fig. 6b ilustra o uso de mascaras de previsao diferentes
para faixas diferentes de periodicidades de sinal; e

[0056] As Figuras 7a e 7b mostram fluxogramas de métodos de
codificacdo e decodificacdo de exemplo com o uso de previsdo de
sub-banda baseada em modelo.

DESCRICAO DETALHADA

[0057] As modalidades descritas abaixo sdo somente ilustrativas
para os principios da presente invengao para a previsao baseada em

modelo em um banco de filtros criticamente amostrado. Entende-se
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gue as modificacdes e variacdes das disposi¢cdes e dos detalhes des-
critos no presente documento seréo evidentes para outros elementos
versados na técnica. Pretende-se, portanto, que sejam limitados so-
mente pelo escopo das concretizagcdes impendentes e néo pelos deta-
Ihes especificos apresentados a titulo de descricdo e explicacédo das
modalidades no presente documento.

[0058] A Fig. 1 representa o diagrama de blocos de um decodifica-
dor de audio de exemplo 100 que aplica previsao linear em um domi-
nio de banco de filtros (também mencionado como dominio de sub-
banda). O decodificador de audio 100 recebe um fluxo de bits que
compreende informagdes relacionadas a um sinal de erro de previsédo
(também mencionado como o sinal residual) e possivelmente informa-
cOes relacionadas a uma descricao de um preditor usado por um codi-
ficador correspondente para determinar o sinal de erro de previsao a
partir de um sinal de audio de entrada original. As informacdes relacio-
nadas ao sinal de erro de previsao podem se referir a sub-bandas do
sinal de audio de entrada e as informacdes relacionadas a uma descri-
cdo do preditor podem ser referir a um ou mais preditores de sub-
banda.

[0059] Dadas as informacdes de fluxo de bits recebidas, o quantifi-
cador inverso 101 pode emitir amostras 111 dos sinais de sub-banda
de erro de previsdo. Essas amostras podem ser adicionadas a saida
112 do preditor de sub-banda 103 e a soma 113 pode ser passada pa-
ra um armazenamento temporario de sub-banda 104 que mantém um
registro de amostras decodificadas anteriormente 113 das sub-bandas
do sinal de audio decodificado. A saida do preditor de sub-banda 103
pode ser mencionada como os sinais de sub-banda estimados 112. As
amostras decodificadas 113 das sub-bandas do sinal de audio decodi-
ficado podem ser submetidas a um banco de filtros de sintese 102 o

qual converte as amostras de sub-banda para o dominio de tempo,
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produzindo, assim, amostras de dominio de tempo 114 do sinal de au-
dio decodificado.

[0060] Em outras palavras, o decodificador 100 pode operar no
dominio de sub-banda. Em particular, o decodificador 100 pode deter-
minar uma pluralidade de sinais de sub-banda estimados 112 com o
uso do preditor de sub-banda 103. Além disso, o decodificador 100
pode determinar uma pluralidade de sinais de sub-banda residuais 111
com o uso do quantificador inverso 101. Os pares respectivos da plu-
ralidade de sinais de sub-banda estimados 112 e a pluralidade de si-
nais de sub-banda residuais 111 podem ser adicionados para produzir
uma pluralidade correspondente de sinais de sub-banda decodificados
113. A pluralidade de sinais de sub-banda decodificados 113 pode ser
submetida a um banco de filtros de sintese 102 para produzir o sinal
de audio decodificado por dominio de tempo 114.

[0061] Em uma modalidade do preditor de sub-banda 103, uma
determinada amostra de um determinado sinal de sub-banda estimado
112 pode ser obtida por uma combinacéo linear de amostras de sub-
banda no armazenamento temporéario 104, o qual corresponde a um
tempo diferente e a uma frequéncia diferente (isto €, sub-banda dife-
rente) da determinada amostra do determinado sinal de sub-banda es-
timado 112. Em outras palavras, uma amostra de um sinal de sub-
banda estimado 112 em um primeiro instante de tempo e em uma pri-
meira sub-banda pode ser determinada com base em uma ou mais
amostras dos sinais de sub-banda decodificados 113, os quais se refe-
rem a um segundo instante de tempo (diferente do primeiro instante de
tempo) e os quais se referem a uma segunda sub-banda (diferente da
primeira sub-banda). A colecéo de coeficientes de previsao e sua fixa-
cdo a uma mascara de tempo e frequéncia podem definir o preditor
103, e essas informacfes podem ser proporcionadas pelo calculador
de preditor 105 do decodificador 100. O calculador de preditor 105
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emite as informacdes que definem o preditor 103 por meio de uma
conversdo de dados de modelo de sinal incluidos no fluxo de bits re-
cebido. Um ganho adicional pode ser transmitido, o qual modifica o
dimensionamento da saida do preditor 103. Em uma modalidade do
calculador de preditor 105, os dados de modelo de sinal sdo forneci-
dos sob a forma de um espectro de linha parametrizado de maneira
eficaz, em que cada linha no espectro de linha parametrizado, ou um
grupo de linhas subsequentes do espectro de linha parametrizado, é
usada para apontar para valores de coeficientes de preditor tabulados.
Como tal, os dados de modelo de sinal fornecidos dentro do fluxo de
bits recebido podem ser usados para identificar entradas dentro de
uma compensacao relativa predeterminada, em que as entradas a par-
tir da tabela de consulta fornecem um ou mais valores para os coefici-
entes de preditor (também mencionados como os coeficientes de pre-
visdo) a serem usados pelo preditor 103. O método aplicado para a
consulta de tabela pode depender das compensacgdes entre exigéncias
de memodria e complexidade. Por exemplo, uma consulta do tipo vizi-
nho mais proximo pode ser usada para alcancar a complexidade me-
nor, enquanto que um meétodo de consulta de interpolacéo pode forne-
cer desempenho similar com um tamanho de tabela menor.

[0062] Conforme indicado acima, o fluxo de bits recebido pode
compreender um ou mais ganhos transmitidos explicitamente (ou indi-
cacoes de ganhos transmitidos explicitamente). Os ganhos podem ser
aplicados como parte da ou apos a operacdo de preditor. Os um ou
mais ganhos transmitidos explicitamente podem ser diferentes para
diferentes sub-bandas. Os (/as indicagbes de) ganhos adicionais expli-
citamente transmitidos sao fornecidos, além disso a um ou mais para-
metros de modelo que sé&o usados para determinados coeficientes de
previsdo do preditor 103. Como tal, os ganhos adicionais podem ser

usados para escalar os coeficientes de previsao do preditor 103.
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[0063] A Fig. 2 mostra exemplos de suportes de mascara de previ-
sdo em uma grade de frequéncia de tempo. Os suportes de mascara
de previsdo podem ser usados para preditores 103 que operam em um
banco de filtros com resolug&o uniforme de frequéncia de tempo como
um banco de filtros modulado por cosseno (por exemplo, um banco de
filtros MDCT). A notacao ¢ ilustrada pelo diagrama 201, em que uma
amostra de sub-banda-alvo em sombra escura 211 € a saida da previ-
sao com base em uma amostra de sub-banda em sombra clara 212.
Nos diagramas 202 a 205, a colecdo de amostras de sub-banda em
sombra clara indica o suporte de mascara de preditor. A combinacao
de amostras de sub-banda-fonte 212 e amostras de sub-banda-alvo
211 sera denominada como uma mascara de previsdo 201. Uma gra-
de de frequéncia de tempo pode ser usada para dispor amostras de
sub-banda na proximidade da amostra de sub-banda-alvo. O indice de
periodo de tempo esta aumentando da esquerda para direita e o indice
de frequéncia de sub-banda estd aumentando de baixo para cima. A
Fig. 2 mostra casos de exemplo de mascaras de previsdo e suportes
de méascara de preditor e deve ser verificado que varias outras masca-
ras de previsdo e suportes de mascara de preditor podem ser usados.

Os exemplos de méascaras de previsdo sao:
* A mascara de previsdo 202 define a previsdo em banda

de uma amostra sub-banda 221 estimada em um instante de tempo k
a partir de duas amostras de sub-banda decodificadas 222 nos instan-
tes de tempo k-1 e k-2.

* A mascara de previsdo 203 define a previsdo de banda
cruzada de uma amostra de sub-banda 231 estimada em um instante
de tempo k e na sub-banda n com base em trés amostras de sub-
banda decodificadas anteriormente 232 em um instante de tempo k-1

e em sub-bandas n-1, n, n+1.

* A mascara de previsdo 204 define a previsdo de banda
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cruzada de trés amostras de sub-banda 241 estimadas no instante de
tempo k e em trés sub-bandas diferentes n-1, n, n+1l com base em
amostras de sub-banda decodificadas anteriormente 242 no instante
de tempo k-1 e nas sub-bandas n-1, n, n+1. A previsdo de banda cru-
zada pode ser realizada para que cada amostra de sub-banda estima-
da 241 possa ser determinada com base em todas as trés amostras de
sub-banda decodificadas anteriormente 242 nas sub-bandas n-1, n,
n+1.

* A mascara de previsdo 205 define a previsdo de banda

cruzada de uma amostra de sub-banda 251 estimada no instante de
tempo k e na sub-banda n com base em doze amostras de sub-banda
decodificadas anteriormente 252 nos instantes de tempo k-2, k-3, k-4,
k-5 e nas sub-bandas n-1, n, n+1.

[0064] A Fig. 3 ilustra dados tabulados para um modelo sinusoidal
com base no calculador preditor 105 que opera em um banco de filtros
modulado por cosseno. O suporte de mascara de previsdo € o do dia-
grama 204. Para um dado parametro de frequéncia, a sub-banda com
a frequéncia central de sub-banda mais préxima pode ser selecionada
como sub-banda-alvo central. A diferenga entre o parametro de fre-
guéncia e a frequéncia central da sub-banda-alvo central pode ser cal-
culada em unidades do espacamento de frequéncia do banco de filtro
(bins). Isso resulta em valor entre -0,5 e 0,5 que pode ser arredondado
para a entrada disponivel mais préxima nos dados tabulados, repre-
sentados pelas abscissas dos noves graficos 301 da Fig. 3. Isso pro-
duz uma matriz de coeficientes 3 x 3 que deve ser aplicada aos valo-
res mais recentes da pluralidade de sinais de sub-banda 113 decodifi-
cados no armazenamento temporario de sub-banda 104 da sub-
banda-alvo e suas duas sub-bandas adjacentes. O vetor resultante 3 x
1 constitui a contribuicdo do preditor de sub-banda 103 a essas trés

sub-bandas para o parametro de frequéncia dado. O processo pode
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ser repetido de modo adicional para todos os componentes sinusoidais
no modelo de sinal.

[0065] Em outras palavras, a Fig. 3 ilustra um exemplo de uma
descricdo com base em um modelo de um preditor de sub-banda. Su-

pde-se que o sinal de audio de entrada compreende um ou mais com-

ponentes sinusoidais em frequéncia basicas ¢¢%---£uw1. Para cada
um dos ou mais componentes sinusoidais, pode ser predeterminado
um preditor de sub-banda com o uso de uma mascara de previsao
predeterminada (por exemplo, a mascara de previsao 204). A frequén-
cia fundamental © do sinal de audio de entrada pode estar entre uma
das sub-bandas do banco de filtros. Essa sub-banda pode denomina-
da como sub-banda central para essa frequéncia fundamental€2, em
particular. A frequéncia fundamental2? pode ser expressa como um
valor na faixa de -0,5 e 0,5 em relacdo a frequéncia central da sub-
banda central. Um codificador de audio transmite informacdes referen-
tes a frequéncia fundamental©? ao decodificador 100. O calculador
preditor 105 do decodificador 100 pode usar a matriz trés-por-trés de
Figura 3 para determinar uma matriz trés-por-trés de coeficientes de
previsdo através da determinacdo do valor de coeficiente 302 para o
valor de frequéncia relativa 303 da frequéncia fundamental€2. Isso sig-
nifica que o coeficiente para um preditor de sub-banda 103 com o uso
de a méascara de previsdo 204 pode ser determinado com o uso ape-
nas das informacdes recebidas referentes a frequéncia fundamental €2,
em particular. Em outras palavras, através da modelagem de um sinal
de audio de entrada com o uso de, por exemplo, um modelo de um
dos mais dos componentes sinusoidais, uma descricdo eficiente de
taxa de bits de um preditor de sub-banda pode ser fornecida.

[0066] A Fig. 4 ilustra um exemplo de formatacéo de ruido que re-
sulta de previsdo em banda de sub-banda em um banco de filtros mo-

dulado por cosseno. O modelo de sinal usado para realizar a previséo
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de sub-banda em banda é um processo estocastico autorregressivo de
segunda ordem com uma ressonancia de pico, conforme descrito por
uma equacao diferencial de segunda ordem movida pelo ruido branco
gaussiano aleatério. A curva 401 mostra o espectro de magnitude me-
dido para uma realizac&do do processo. Para esse exemplo, a mascara
de previsdo 202 de Fig. 2 é aplicada. Ou seja, o calculador preditor
105 dota o preditor de sub-banda 103 para um dada sub-banda-alvo
221 com base em amostras de sub-banda anteriores 222 apenas na
mesma sub-banda. Substituir o quantificador inverso 101 por um gera-
dor de ruido branco gaussiano leva a um espectro de magnitude sinte-
tizada 402. Como pode ser visto, fortes artefatos de réplica ocorrem na
sintese visto que 0 espectro sintetizado 402 compreende picos que
nao coincidem com o espectro original 401.

[0067] A Fig. 5 ilustra um exemplo de formatacdo de ruido que re-
sulta da previsdo de sub-banda de banda cruzada. O cenario € o
mesmo da Fig. 4, exceto para o fato de que a mascara de previsao
203 é aplicada. Consequentemente, o calculador 105 dota o preditor
103 para uma dada sub-banda-alvo 231 com base em amostras de
sub-banda anteriores 232 na sub-banda-alvo e em suas duas sub-
bandas adjacentes. Como pode ser visto a partir da Figura 5, o espec-
tro 502 do sinal sintetizado coincide substancialmente com o espectro
501 do sinal original, isto é, os problemas de réplica sdo substancial-
mente suprimidos for a previsao de sub-banda de banda cruzada for
usada.

[0068] Como tal, as Figuras 4 e 5 ilustram que quando ao usar a
previsdo de sub-banda de banda cruzada, isto €, ao prever uma amos-
tra de sub-banda com base em amostras de sub-banda anteriores de
um ou mais sub-bandas adjacentes, artefatos de réplica causados pela
previsdo de sub-banda podem ser reduzidos. Como resultado, a previ-

sao de sub-banda também pode ser aplicada em um contexto de codi-
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ficadores de baixa taxa de bits de audio sem o risco de causar artefa-
tos de réplica audiveis. O use da previsdo de sub-banda de banda
cruzada tipicamente aumenta o numero de coeficientes de previsao.
No entanto, como mostrado no contexto da Fig. 3, o uso de modelos
para o sinal de audio de entrada (por exemplo, o uso de um modelo
sinusoidal ou um modelo periddico) permite uma descricéo eficiente do
preditor de sub-banda, permitindo, através disso, o uso de previsao de
sub-banda de banda cruzada para codificadores de audio de baixa ta-
xa de bits.

[0069] A seguir, uma descricdo dos principios do modelo com base
na previsdo em um banco de filtros criticamente amostrado sera des-
tacada com referéncia as Figuras 1 a 6, e adicionando-se terminologia
matematica adequada.

[0070] Um modelo de sinal possivel subjacente a previsado linear é

0 de um processo estocastico fracamente estacionario de média zero

X(®) cujas estatisticas sdo determinadas pela sua funcéo de autocorre-

laggo "@=EXX®OXt-2)} como um bom modelo para os bancos de fil-
tros criticamente amostrados a serem considerados aqui, um deixa

W, iaeAl ser uma colecdo de formas de onda de sintese de validadas

de modo real W.() gue constituem uma base ortonormal. Em outras
palavras, o banco de filtros pode ser representado pelas formas de

W, jaeA}

onda { . Amostras de sub-bandas de um sinal de dominio de

tempo s(t) s30 obtidas por produtos internos

0

(s,w,)= j s(tyw, (t)dt

—0

(1)

[0071] e o sinal é recuperado por
s(t)=D_(s,w,)w, (1)

aeA

(2)
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[0072]  As amostras de sub-banda *Y«) do processo *® séo va-

., . L, . . . A . R , .
riaveis aleatorias, cuja matriz de covariancia “ é determinada pela

funcdo de autocorrelagdo ") a seguir
Ry =E{(x W, ) (x.w, )} =(W,,.r) ,
3)

[0073] em que Wes (7) € a correlacdo cruzada de duas formas de

onde de sintese

W, () = j w, (H)w, (t—7)dt

(4)

[0074]  Uma previsdo linear da amostra de sub-banda *W) de

uma colegcdo ou amostras de sub-banda decodificadas {<X’Wﬁ>:ﬁ€B}é

definida por

Zcﬂ<x'wﬁ>

peB

()

[0075] Na equacédo (5), o conjunto B define as amostras de sub-
banda-fonte, isto €, o conjunto B define o suporte de mascara de previ-

sao. O valor médio do erro de previsdo quadrado € dado por

2
E{[Zcﬂ<x,wﬂ>—<x,wa>] }z > ¢ R, —2> R,C,+R,
peB B.yeB peB

(6)
[0076] e a solucdo de erro quadrado de menor meédia (MSE) € ob-
tida resolvendo-se equacfes normais para os coeficientes de previséo

Cs

ZRyﬂcﬁ =R,, yeB
peB .

(7)
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[0077] Quando os coeficientes de previsdo satisfazem a equacao

(7), o lado direito da equacéao (6) reduz para R _Zﬂ Rass . As equacgodes
normais (7) podem ser resolvidas de uma maneira eficiente com o uso
de, por exemplo, o algoritmo de Levinson-Durbin.

[0078] Propde-se no presente documento transmitir uma represen-

tacdo paramétrica de um modelo de sinal a partir do qual os coeficien-

tes de previsao {Cﬂ:ﬂEB} podem ser derivados no calculador preditor

105. Por exemplo, o modelo de sinal pode fornecer uma representacéo
paramétrica da funcdo de autocorrelacéo () do modelo de sinal. O

decodificador 100 pode derivar a fungdo de autocorrelagéao (@) com o

uso da representacao parameétrica recebida e pode combinar a funcéo

de autocorrelacao (@) com a correlacao cruzada de forma de onda de

, W . . . A . ..
sintese o (7) a fim de derivar a entrada da matriz de covariancia solici-
tada para as equacgdes normais (7). Essas equacfes podem, entéo,
ser resolvidas para obter os coeficientes de previsao.

[0079] Em outras palavras, o sinal de audio- a ser conectado pode

ser modelado por um processo X(®) que pode ser descrito com o0 uso de

um numero limitado de parametros de modelo. Em particular, o pro-
cesso de modelagem X pode ser de tal modo que sua funcao de au-
tocorrelacao r(7)=E{xOX(t-1); pode ser descrita com o0 uso de um nu-
mero limitado de parametros. O namero limitado de parametros para

descrever a funcédo de autocorrelacéo r(7) pode ser transmitido ao de-

codificador 100. O calculador preditor 105 do decodificador 100 pode

determinar a funcdo de autocorrelacéo ") dos parametros recebidos e

pode usar a equacao (3) para determinar a matriz de covariancia

R4 dos sinais de sub-banda a partir dos quais a equagéo normal (7)
pode ser determinada. A equacdo normal (7) pode, entdo, ser resolvi-

da pelo calculador preditor 105, produzindo, através da mesma, 0s co-
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eficientes de previsdo .

[0080] A seguir, sdo descritos os exemplos de modelos de sinal
gue podem ser usados para aplicar o esquema de previsdo com base
em um modelo descrito acima de uma maneira eficiente. Os modelos
de sinal descritos a seguir sdo, de forma tipica, altamente relevantes
para codificacdo de sinais de audio, por exemplo, para codificar sinais
de fala.

[0081] Um exemplo de um modelo de sinal € dado pelo processo

sinusoidal
X(t) = acos(&t) +bsin(&t)

(8)
[0082] em que variaveis aleatérias ®Pndo sdo correlacionadas,
tém meédia zero e variacdo um. A funcéo de autocorrelacédo desse pro-
cesso sinusoidal é dada por

r(z) =cos(ér)

(9)
[0083] Uma generalizacéo de tal processo sinusoidal € um modelo
multisseno que compreende um conjunto de frequéncias (angulares)
S, isto é, que compreende uma pluralidade de diferentes frequéncias

(angulares) ¢,

X(t) =Y _a. cos(&t) + b, sin(ét)

£esS

(10)

. .. , . a.,b. ~
[0084] Considerando-se que todas as variaveis aleatérias ¢’ séo
nao correlacionadas em relagdo ao par, tém significado zero e varian-

cia um, o processo multisseno tem a funcéo de autocorrelagéo
r(r) =) cos(¢r)

&£eS

(11)
[0085] A densidade de poténcia espectral (PSD) do processo mul-
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tisseno (que corresponde a transformada de Fourier da funcdo de au-

tocorrelacdo), é o espectro de linha
P(@)=3 (8(0~&) +5(0+&))

£eS

(12)
[0086] As correlacbes numeéricas podem levar a substituicdo do
processo multisseno puro pela funcdo de autocorrelagédo do processo

de equacdo com um processo multisseno relaxado que tem a funcéo

) r(z) =exp(—elz]) D cos(é7) ] A
de autocorrelacao £es , em que ¢€>0 é um parame-

tro de relaxacédo relativamente pequeno. Tal modelo leva a uma PSD
estritamente positiva sem funcdes de impulso.

[0087] Os exemplos de descricdes compactas do conjuntoS de
frequéncias de um modelo multisseno sédo da seguinte forma

[0088] 1. Uma frequéncia fundamental Gnica ©@: S=1@V:V=12..

[0089] 2. M  frequéncias  fundamentais; oL
S={Qv:iv=12...,k=01...M -1}
[0090] 3. Uma frequéncia fundamental deslocada de banda lateral

Gnica Q0. S={Q(v+0):v=12..}

[0091] 4. Um modelo  ligeiramente  inarmdnico: Qa.

S:{Qv-(1+av2)”2:v=1,2,...} )
, sendo que a descreve 0 componente inar-

monico do modelo.

[0092] De tal modo, um modelo multisseno (possivelmente relaxa-
do) que exibe uma PSD fornecida pela equacéao (12) pode ser descrito
de uma maneira eficaz com o uso de uma das descricOes de exemplo
listadas acima. A titulo de exemplo, um conjunto completo S de fre-
guéncias do espectro de linha da equacao (12) pode ser descrito com
0 uso de apenas uma frequéncia fundamental Unica €. Se o sinal de

audio de entrada a ser codificado puder ser bem descrito com o uso de
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um modelo multisseno que exibe uma frequéncia fundamental Unica
Q, o preditor com base em modelo pode ser descrito por um uUnico pa-
rametro (isto é, através da frequéncia fundamental ), independente-
mente da quantidade de coeficientes de previsao (isto €, independen-
temente da mascara de previsao 202, 203, 204, 205) usada pelo predi-
tor de sub-banda 103.

[0093] O caso 1 para descrever o conjunto S de frequéncias pro-
duz um processo X(t)que modela sinais de audio de entrada com um
periodo T=27/Q  Mediante a inclusdo da frequéncia zero (DC) a con-
tribuicdo com a variancia 0,5 para a equacédo (11) e sujeita ao redi-
mensionamento do resultado pelo fator 2/T, a funcéo de autocorrela-

céo do processo de modelo periodico X() pode ser escrita como
r(r)=>_6(zr —KT)

kez

(13)
[0094] Com a definicio de um fator de relaxacdo P=€XP(-Té) g
funcdo de autocorrelacdo da verséo relaxada do modelo periddico €

determinada por

r(r)=> Pz —kT)

kez

(14)
[0095] A equacao (14) também corresponde a fungcédo de autocor-

relacdo de um processo definido por um Unico enlace de atraso ali-
mentado com ruido branco Z(t), ou seja, do processo de modelo
X(t) = pX(t—T) +J1- p2(t) _
(15)
[0096] Isso significa que o processo periddico que exibe uma fre-
guéncia fundamental Unica @ corresponde a um atraso no dominio de

tempo, sendo que o atraso é T =27/Q,

[0097] Os modelos de sinais globais mencionados acima tém, tipi-
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camente, um espectro de poténcia de grande escala plana, devido a

premissa de variancia de unidade dos parametros de amplitude sinu-

soidal %% pDeve-se observar, entretanto, que os modelos de sinais,
tipicamente, sdo considerados apenas localmente para um subconjun-
to de sub-bandas de um banco de filtros criticamente amostrado, em
que o banco de filtros € instrumental na formatacdo do espectro geral.
Em outras palavras, para um sinal que tem um formato espectral com
variacdo lenta em comparagao com as larguras de sub-banda, os mo-
delos de espectro de poténcia plana irdo fornecer uma boa compatibi-
lidade com o sinal e, subsequentemente, os preditores com base em
modelo irdo oferecer niveis adequados de ganho de previsao.

[0098] De modo mais geral, o modelo de PSD pode ser descrito
em termos de parametrizactes de padrao de processos autorregressi-
vos (AR) ou de média de movimento autorregressivo (ARMA). Isso
aumentaria o desempenho da previsdo com base em modelo possi-
velmente dependente de um aumento nos parametros de modelo des-
critivos.

[0099] Outra variacdo é obtida através do abandono da premissa

estacionaria para o modelo de sinal estocastico. A funcédo de autocor-

relaco se torna, entdo, uma fungéo de duas variaveis "% =EXOXE).
Por exemplo, os modelos sinusoidais ndo estacionarios relevantes po-
dem incluir modulacdo de amplitude (AM) e modulacao de frequéncia
(FM).

[00100] Ademais, um modelo de sinal mais determinista pode ser
empregado. Conforme serd percebido em alguns dos exemplos abai-
X0, a previsao pode ter um erro evanescente em alguns casos. Em tais
casos, a abordagem probabilistica pode ser evitada. Quando a previ-
sao é perfeita para todos os sinais em um espaco de modelo, ndo ha a
necessidade de realizar um valor médio de desempenho de previsao

por meio de uma medida de probabilidade no espaco de modelo con-
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siderado.

[00101] A seguir, varios aspectos relacionados aos bancos de filtros
modulados sdo descritos. Em particular, os sdo descritos os aspectos
que tém uma influéncia sobre a determinagdo da matriz de covarian-
cia, fornecendo, portanto, meios eficazes para determinar os coeficien-
tes de previsdo de um preditor de sub-banda.

[00102] Um banco de filtros modulado pode ser descrito de modo
gue tenha um conjunto de indice bidimensional de formas de onda de
sintese *=(K) "'em que "N=0L... é o indice de sub-banda (banda de
frequéncia) e em que k€Z é o indice de amostra de sub-banda (perio-
do de tempo). A titulo de facilidade de exposi¢cao, presume-se que as
formas de onda de sintese sejam determinadas em tempo continuo e

sejam normalizadas a um passo de tempo de unidade,
W, (B) =u, (t—K)

(16)
u, (t) =v(t)cos[ z(n+1)(t+1)]

(17)
[00104] no caso de um banco de filtros modulado por cosseno. Pre-
sume-se que a funcao de janela V() tenha um valor real e seja nivela-
da. Até variacBes minimas da regra de modulacgéo, isso cobre uma fai-
xa de casos altamente relevantes, tais como MDCT (Transformada de
Cosseno Discreta Modificada), QMF (Filtro Em Espelho de Quadratu-
ra), e ELT (Transformadas com Sobreposicdo Estendida) com L sub-
bandas mediante a amostragem em um escalonamento de tempo 1/L.

A janela deve ter uma duracdo ou comprimento finitos com suporte

incluido no intervalo [FK/2K/2] em que K é o fator de sobreposicao
da transformada sobreposta e em que Kindica o comprimento da fun-

cao de janela.
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[00105] Devido a estrutura invariante quanto ao deslocamento, é
possivel constatar que a funcdo de correlacdo cruzada da forma de
onda de sintese (conforme definido na equacao (4)) pode ser escrita

como

Wn,k,m,l (T) = _T W, « (t)mel (t - T)dt = T u, (t)um (t —l+k-— T)dt

(18)
[00106] Ou seja, Wkmi@=Unnl=1+K) " com a  definicdo

Unn(@) =Whomo(?) A estrutura de modulag&o (17) permite uma expans&o

adicional em
1
U, (7) =Ko (r)cos%[(n+ m-+1)z+(n-m)]
1 V4
+5Kn+m+1(r)cosa[(n —m)z+(n+m+1)].

(19)
[00107] onde a funcédo de kernel *  representa uma amostragem

com o escalonamento de sub-banda de banco de filtros na variavel de

frequéncia da distribuicdo de Wigner-Ville da janela de banco de filtros
i T T
K, (7) = jw v[t + EJV (t - EJcos(m/t)dt

(20)
[00108] A kernel é real e nivelada tanto em v quanto em 7, devido

as premissas mencionadas acima na funcéo de janela v(h) | Sua trans-

formada de Fourier é o produto das respostas de janela deslocadas,

K, () =\7[a)+%v)\7[a)—%vj |

(21)
[00109] E possivel perceber, a partir das equacdes (20) e (21), que

2'|>K

a kernel %(?) esvanece para | e tem uma decaida rapida como

uma funcéo de id para escolhas tipicas de janelas de banco de filtros
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V()| Como uma consequéncia, o segundo termo da equacéo (19) que
envolve v=n+m+1 pode, frequentemente, ser ignorado com a excegao

das sub-bandas mais inferiores.

[00110] Para a funcdo de autocorrelagéo () de um determinado
modelo de sinal, as formulas mencionadas acima podem ser inseridas

na definicdo da matriz de covariancia de amostra de sub-banda deter-

=Rnlk =11 com a defi-

minada pela equacio (3). E possivel obter Rukmi
nicao
R, n[A]= TUn'm (D)r(z+A)dr

(22)
[00111] Como uma funcdo da densidade de poténcia espectral P(w)

do determinado modelo de sinal (que corresponde a transformada de

Fourier da func&o de autocorrelagao r(T)), € possivel constatar que

R, [A]= % [U, n(@P(@exp(-ion)do

(23)
[00112] Em que ¥, .(w) é a transformada de Fourier de U, ..(7), em

gue n,m identifica os indices de sub-banda e em que 4 representa uma
laténcia de periodo de tempo (1 =k —1). A expressdo da equagéo (23)

pode ser reescrita como

©

R.nlAl= i J' Ko (a)—%(n +m +1)j P(w) cos(a)/l —%(n - m)jda)

—0

0

+$ | l%mmﬂ(a)—%(n _ m))P(a))cos(a}}L 2o+ m+1)jda).

(24)
[00113] Uma importante observacdo é que o primeiro termo da
equacao (24) tem, essencialmente, uma propriedade de invariancia em

relacéo a deslocamentos de frequéncia. Se o segundo termo da equa-
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cao (24) for ignorado e P(@) for deslocado por um nuamero inteiro v ve-

zes 0 espacamento de sub-banda m para Plw-mv) @ possivel constatar

A =+
um deslocamento correspondente nas covariancias Runl] _R“*"~m*"[/1],

em gue o sinal depende dos valores (inteiros) da laténcia de tempo 4.
Isso reflete a vantagem do uso de um banco de filtros com uma estru-
tura de modulacéo, em comparacédo com o caso de banco de filtro ge-
ral.

[00114] A equacao (24) fornece meios eficazes para determinar os
coeficientes de matriz da matriz de covariancia de amostra de sub-
banda quando se sabe a PSD do modelo de sinal subjacente. A titulo

de exemplo, no caso de um esquema de previsdo com base em mode-

lo sinusoidal que usa um modelo de sinal X() gue compreende uma

Gnica sinusoide na frequéncia ¢ (angular), a PSD é determinada por

P(@)=3(6(0=¢)+6(@+%) |nserir P(w) na equacdo (24) oferece quatro

termos dos quais trés podem ser ignorados sob a premissa de que

n+m+1é grande. O termo restante se torna
1 . V4 Vs
Rnym[/l]~§/cnm(5—5(n+m+1)jcos(§/1—z(n—m)j
1, 1V)\g( & — 1 _Tin-
—gV(ﬁ-ﬂ'(ﬂ-ﬁ-E))V(f 7r(m+2))cos(§/1 2(n m)j.

(25)
[00115] A equacédo (25) fornece meios eficazes para determinar a

matriz de covariancia de sub-banda R,... Umna amostra de sub-banda

X, W . ) o
< p'0> pode ser confiavelmente prevista por uma colecao de amostras

de sub-banda circundantes{<X'W”~k>:(”’k)EB}

gue se presumem ser in-
fluenciadas significativamente pela frequéncia considerada. A frequén-

cia absoluta ¢ pode ser expressada em termos relativos, em relacéo a
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. = 1
frequéncia central =(p +3) de uma sub-banda, como c=7(P+3+1) em

gue p € o indice de sub-banda da sub-banda que compreende a fre-

f

quéncia £ e em que ' € um parametro de frequéncia normalizada que

admite valores entre - 0,5 e + 0,5 e que indica a posi¢céao da frequéncia

£ em relacdo a frequéncia central da sub-banda p. Determinando-se a
matriz de covariancia de sub-banda R,., 0s coeficientes preditores
cm[l] que sao aplicados a uma amostra de sub-banda na sub-banda m

no indice de amostra | para estimar uma amostra de sub-banda na
sub-banda n no indice de amostra k sdo encontrados através da solu-
¢cao das equacgOes normais (7), que, para o caso em questdo, podem

ser escritas:
Z Ronlk—1lc,[l1=R, ,[K], (nk)eB

(m,)eB

(26)

[00116] Na equacédo (26), o conjunto E descreve o suporte de mas-

cara de previsao conforme ilustrado, por exemplo, na Figura 2. Em ou-

tras palavras, o conjunto E identifica as sub-bandas m e os indices de

amostra | que sdo usados para prever uma amostra-alvo.

[00117] A sequir, as solucbes das equacdes normais (26) para dife-
rentes suportes de mascara de previsao (conforme mostrado na Fig. 2)
sao fornecidos de uma maneira exemplificativa. O exemplo de um pre-

ditor em banda de segunda ordem causal é obtido através da sele¢éo

do suporte de mascara de previsao B:{(p'_l)’(p’_z)}. Tal suporte de
mascara de previsdo corresponde a mascara de previsao 202 da Fig.
2. As equacdes normais (26) para essa previsao de dois toques, com o

uso da aproximacao da equacéo (25), se tornam

\7(5—7r(p+%))2 > cos(f(k—I))cp[l]=\7(§—7r(p+%))2cos(—§k), k=-1-2

=12
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(27)
[00118] Uma solucdo para a equacdo (27) €& fornecida por

C[-l=2c08(5) ~ ¢[-21=-1 o & exclusiva contanto que a frequéncia

¢=2(P+3+1) nao seja escolhida de modo que ¥(f)=0. Constata-se
qgue o valor médio do erro de previsdo ao quadrado de acordo com a
equacdo (6) esvanece. Consequentemente, a previsdo sinusoidal &
perfeita, até a aproximacdo da equacéo (25). A propriedade de invari-

ancia para os deslocamentos de frequéncia € ilustrada neste docu-

mento pelo fato de que com o uso da definicao c=a(p+z+ f), o coefi-

ciente de previsao c,[—1] pode ser reescrito em termos da frequéncia

¢,[-1]=—2(-1)°sin(x )

normalizada ', como . Isso significa que os coefi-

cientes de previsdo sdo dependentes, apenas, da frequéncia normali-

zada f em uma sub-banda especifica. Os valores absolutos dos coe-
ficientes de previsdo sédo, entretanto, independentes do indice de sub-

banda p.

[00119] Conforme discutido acima para a Fig. 4, a previsdo em ban-
da tem determinadas deficiéncias em relacdo aos artefatos de réplica
na formatacdo de ruido. O préximo exemplo se refere ao comporta-
mento aprimorado conforme ilustrado pela Figura 5. Uma previsdo de
banda cruzada causal conforme ensinado no presente documento &

obtida através da selecdo do suporte de mascara de previsao

B={(P-1-D.(P.-D.(P+1-D} e exige apenas um periodo de tempo
anterior em vez de dois e que realiza uma formatacdo de ruido com
menos contribuicdes de frequéncia de réplica do que a mascara de

previsao classica 202 do primeiro exemplo. O suporte de mascara de

previsdo B=1(P-1-D.(p.-1.(p+1-D} orresponde & mascara de previ-
sédo 203 da Figura 2. As equacgdes normais (26) com base na aproxi-

macao da equacao (25) sao reduzidas nesse caso a duas equagoes
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para os trés coeficientes desconhecidos ®[-1 m=p-1p.p+1

V(xt)e, [~ = (=P (x f)sin(zf)
W(r(f +1))c, [~ -V(x(f -D)c,.[-1 = (~DPV(x f )cos(zf)

(28)
[00120] Constata-se que qualquer solucédo para as equacbes (28)
leva a um valor médio evanescente do erro de previsdo ao quadrado
de acordo com equacédo (6). Uma possivel estratégia para selecionar
uma solucédo dentre a quantidade infinita de solucbes para as equa-
cOes (28) € minimizar a soma de quadrados dos coeficientes de previ-
sao. Isso leva aos coeficientes determinados por
(—1)PV(x f)V(z(f +1))cos(zf)
V(7 (f ~1)) +9(=(f +1))°
c,[-1]= (-1 sin(x f)
(1PN (7 f )V (7(f —1))cos(zf)
V(7 (f -1)) +9(=(f +2))°

Cp—l [_1] =

Cp+1 [_1] =

(29)
[00121] E claro a partir das férmulas (29) que os coeficientes de
previsdo dependes apenas da frequéncia normalizada fem relacdo ao
ponto médio da sub-banda-alvo P e dependem adicionalmente da pa-
ridade da sub-banda-alvo P .

[00122] Através do uso do mesmo suporte de mascara de previsao

B=1(P-1-D.(p.-D.(P+1-D} para prever as trés amostras de sub-banda

(W) para M=P-Lp.P+1 "conforme ilustrado pela mascara de previ-
sdo 204 da Fig. 2, uma matriz de previsdo de 3 x 3 é obtida. Mediante
a introducé&o de uma estratégia mais natural para evitar a ambiguidade

nas equacgdes normais, designadamente atraves da inser¢cdo do mode-

r(z) = exp(—¢|r|)cos(ér)

lo sinusoidal relaxado correspondente a

P(w) = 2 YA 2 2\?
(@) S((g o8 (@) ) computagdes numéricas levam a

elementos de matriz de previsao de 3 x 3 da Fig. 3. Os elementos de
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matriz de previsdo sdo mostrados como funcéo da frequéncia normali-

11 L~ ~
zada " €[22 no caso de uma sobreposicdo K=2 com uma funcéo de
janela sinusoidal Y =¢c0s(7t/2) & ng caso de uma sub-banda prima P.

[00123] De tal modo, foi mostrado que modelos de sinais X po-
dem ser usados para descrever carateristicas subjacentes do sinal de

audio de entrada a ser codificado. Os parametros que descrevem a

funcdo de autocorrelacao r() podem ser transmitidos para um decodi-
ficador 100, possibilitando, assim, que o decodificador 100 calcule o

preditor a partir dos parametros transmitidos e a partir do conhecimen-

to do modelo de sinal *® . Mostrou-se gue para os bancos de filtros
modulados, meios eficazes para determinar a matriz de covariancia de
sub-banda do modelo de sinal e para solucionar as equagdes normais
para determinar os coeficientes preditores podem ser derivados. Em
particular, foi mostrado que os coeficientes preditores resultantes séo
invariantes para deslocamentos de sub-banda e séo tipicamente de-
pendentes, apenas, de uma frequéncia normalizada em relagdo a uma
sub-banda especifica. Como um resultado, as tabelas de consulta pre-
determinadas (conforme ilustrado por exemplo na Fig. 3) podem ser

fornecidos, os quais permitem a determinacéo de coeficientes predito-

res através do conhecimento da frequéncia normalizada f que é inde-
pendente (com a excecdo de um valor de paridade) do indice de sub-
banda P para o qual os coeficientes preditores séo determinados.

[00124] A seguir, a previsdo com base em modelo periddico, por

exemplo, com o uso de uma frequéncia fundamental Gnica 2, é descri-

ta em detalhes adicionais. A fungcéo de autocorrelagao @) de tal mo-
delo periddico é determinada através da equacédo (13). A PSD ou es-

pectro de linha equivalente é determinado atraves de
P(w) =QZ5(w—qQ)

geZ

(30)

Peticao 870190123824, de 27/11/2019, pag. 49/77



47/61

[00125] Quando o periodo T do modelo periodico € suficientemente
pequeno, por exemplo, T <1, a frequéncia fundamental Q2=27/T ¢ sufi-

cientemente grande para permitir a aplicacdo de um modelo sinusoidal

conforme derivado acima com o uso da frequéncia parcial £=02 mais

proxima da frequéncia central 7(P+2) da sub-banda P da amostra de
sub-banda-alvo que deve ser prevista. Isso significa que os sinais pe-
riodicos que tém um periodo T pequeno, isto €, um periodo que € pe-
gueno em relacdo ao passo de tempo do banco de filtros, podem ser
bem modelados e previstos com o uso do modelo sinusoidal descrito
acima.

[00126] Quando o periodo T é suficientemente grande em compa-

racdo com a duracdo K da janela de banco de filtros v o preditor é
reduzido a uma aproximacao de um atraso por T . Conforme sera mos-
trado, os coeficientes de tal preditor podem ser lidos diretamente a
partir da funcéo de correlacédo cruzada de forma de onda determinada
pela equacéao (19).

[00127] A insercdo do modelo de acordo com equacdo (13) na
equacao (22) leva a

Rn,m[ﬂ“] = ZUn,m (qT - ﬂ')

qeZ
’

(31)
[00128] Uma importante observacdo € que, se T=2K  entdo, no
maximo, um termo da equacdo (31) é diferente de zero para cada 4,

U,.(r)=0 7|

devido ao fato de que para 7> K . Através da escolha de um

suporte de mascara de previsdo B=1xJ com um diametro de periodo

de tempo P=JET-K e (NK).(ml)eB

1T -K

, € possivel observar qu implica

que |k e, portanto, o Unico termo da equacdao (31) € que para

Rn,m[k_l]:Un,m(k_

q=0 Segue que l), gue é o produto interno de formas

de onda ortogonais e que esvanecem exceto se tanto N=mM quanto
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k=1 De qualquer forma, as equacées normais (7) se tornam
¢,[KI=R, [kl (nk)<B

(32)
[00129] O suporte de mascara de previsdo pode ser escolhido para

k=k,~-T

ser centralizado ao redor de , sendo que nesse caso, o0 lado

direito da equacéo (32) tem sua Unica contribuicdo a partir de q=-1
Entdo, os coeficientes sdo fornecidos por

c,[kI=U, [-k-T], (nk)eB

(33)
[00130] em que a expressao explicita da equacdo (19) puder ser
inserida. A geometria do suporte de mascara de previsao para tal caso
pode ter a aparéncia do suporte de mascara de previsdo da mascara
de previsdo 205 da Figura 2. O valor médio do erro de previsdo ao
quadrado fornecido pela equacédo (6) € igual a norma quadratica da

u,(t+T)

projecao de no espaco abrangido pelo complemento das for-

mas de ondas aproximadas Wmv'(t), (mheB,

[00131] Em vista do mencionado acima, € ensinado pelo presente

documento que a amostra de sub-banda <X’Wp’°> (da sub-banda p e no

indice de tempo 0) pode ser prevista através do uso de um suporte de

mascara de previsdo adequado B centralizado ao redor de (P.=T) com
um diametro de tempo aproximadamente igual a T . As equacdes nor-
mais podem ser solucionadas para cada valor de Te P. Em outras
palavras, para cada periodicidade T de um sinal de udio de entrada e
par cada sub-banda p, os coeficientes de previsdo para um determina-
do suporte de mascara de previsdo B podem ser determinados com o
uso das equacdes normais (33).

[00132] Com uma grande quantidade de sub-bandas p e uma ampla
faixa de periodos T, uma tabulacdo direta de todos os coeficientes

preditores ndo é pratica. Mas de maneira similar ao modelo sinusoidal,
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a estrutura de modulacdo do banco de filtros oferece uma reducéo
significativa do tamanho de tabela necessario, através da propriedade
de invariancia em relacdo aos deslocamentos de frequéncia. Tipica-
mente, sera suficiente estudar o modelo harménico deslocado com o

parametro de deslocamento —1/2<60<1/2 centralizado ao redor do cen-

tro de uma sub-banda P, isto é, centralizado ao redor de ”(p+%), defi-

nido pelo subconjunto 50 de frequéncias positivas dentre a colegao

de frequéncias #(P*2)+(@+0)Q qeZ

P(@)=Q Y (6(@-&)+5(w+&))

£eS(0)
(34)
[00133] De fato, considerando-se T e um indice de sub-banda sufi-

cientemente grande P, o modelo peridédico de acordo com equagio
(30) pode ser recuperado com uma boa aproximacédo através do mo-
delo deslocado de acordo com a equacéao (34) através de uma escolha
adequada do parametro de deslocamento ¢. A insercdo da equacio

(34) na equacéo (24) com "=P*Ve M=P+L(em que v e 1 definem os

indices de sub-banda ao redor da sub-banda p do suporte de méscara
de previsdo) e manipulacées com base na andlise de Fourier levam a
seguinte expressao para a matriz de covariancia,

(-n™

[A]~

Rp+v,p+;z

ZKv—ﬂ(TI —Z)COS(ZﬂIH+%((V+,u)(/1—TI)+ﬁ,—v+,u)j

=2
(35)

[00134] Conforme pode ser percebido, a expresséo (35) depende

do indice-alvo de sub-banda P apenas através do fator D" Para o

caso de um periodo T grande e uma laténcia temporal 4 pequena,

apenas o termo para | =0 contribui para a expresséo (35) e é possivel

constatar, novamente, que a matriz de covariancia € a matriz identida-

de. O lado direito das equacfGes normais (26) para um suporte de

mascara de previsdo adequado B centralizado ao redor de (P.=T) for-
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nece, entdo, os coeficientes de previsao diretamente como

¢, k1= 2"

x,(-T —k) COS[—27Z'9+%(V(k +T)+k —v)), (p+v,k)eB

(36)
[00135] Isso recupera a contribuicdo do primeiro termo das equa-
¢bes (19) a (33) com a escolha candnica do deslocamento
6’=—7r(p+%)/Q.

[00136] A equacéo (36) permite a determinacao dos coeficientes de

previsao c,+,[k] para uma sub-banda (p +v) em um indice de tempo k,
em que a amostra a ser prevista € uma amostra da sub-banda » no

indice de tempo 0. Conforme pode ser percebido a partir da equacao

(36), os coeficientes de previséo c,:.[k] dependem do indice-alvo de
sub-banda P apenas através do fator (—1)#* que tem um impacto so-

bre o sinal do coeficiente de previsdo. O valor absoluto do coeficiente
de previsdo é, entretanto, independente do indice-alvo de sub-banda

P Por outro lado, o coeficiente de previsdo cy+v[k] € dependente da

periodicidade T e o parametro de deslocamento &. Ademais, o coefici-

ente de previséo c,+.[k] & dependente de v e k, isto €, do suporte de

mascara de previsdo B, usado para prever a amostra-alvo na sub-

banda-alvo P.
[00137] No presente documento, é proposto o fornecimento de uma
tabela de consulta que permite uma consulta de um conjunto de coefi-

cientes de previsdo c,+,[k] para um suporte de mascara de previsao

predeterminado B. Para um determinado suporte de mascara de previ-
sdo B, a tabela de consulta fornece um conjunto de coeficientes de

previséo c,+.[k] para um conjunto de valores predeterminados da peri-
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odicidade T e valores do parametro de deslocamento 8. A fim de limitar

a quantidade de entradas de tabela de consulta, a quantidade de valo-
res predeterminados da periodicidade T e a quantidade de valores

predeterminados do parametro de deslocamento ¢ devem ser limita-

das. Conforme pode ser observado a partir da expresséo (36), um ta-
manho de escalonamento de quantizacdo adequado para os valores

predeterminados de periodicidade T e o parametro de deslocamento &

devem ser dependentes da periodicidade T. Em particular, é possivel
observar que para periodicidades T relativamente grandes (em relacao
a duracado K da funcéo de janela), escalonamentos de quantizacao re-
lativamente grandes para a periodicidade T e para o parametro de

deslocamento & podem ser usados. Por outro lado, para periodicida-

des T relativamente pequenos que tendem a zero, apenas uma con-
tribuicdo sinusoidal deve ser considerada, de modo que a periodicida-
de T perca sua importancia. Por outro lado, as formulas para a previ-
sao sinusoidal de acordo com a equacéo (29) exigem que o desloca-

A . . = =1
mento de frequéncia normalizada absoluta F=Q0/z=30IT

seja lenta-
mente variavel, de modo que o tamanho de escalonamento de quanti-
zacdo para o parametro de deslocamento ¢ seja dimensionado com
base na periodicidade T .

[00138] De qualquer maneira, € proposto no presente documento o
uso de uma quantizacdo uniforme da periodicidade T com um tama-
nho de escalonamento fixo. O parametro de deslocamento ¢ pode,

também, ser quantizado de uma maneira uniforme, entretanto, com um

tamanho de escalonamento que € proporcional a min(T. A em que o
valor de A depende das especificacdes da funcdo de janela de banco
de filtros. Ademais, para T <2, a faixa de parametro de deslocamentos

|6| <min(CT,1/2)

¢ pode ser limitada a para alguma constante C, de

modo a refletir um limite nos deslocamentos de frequéncia absolutos
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f
[00139] A Fig. 6a ilustra um exemplo de uma grade de quantizacéo

resultante no plano (T.6)

para A=2, Apenas na faixa intermediéria de
0,25 < T =< 1,5 a dependéncia bidimensional completa é considerada,
enquanto as parametrizacdes essencialmente unidimensionais con-
forme fornecidas pelas equacdes (29) e as equacdes (36) podem ser
usadas para a faixa de interesse restante. Em particular, para as peri-
odicidades T que tendem a zero (por exemplo T<0,25) a previsdo com
base em modelo periddico corresponde substancialmente a previsao
com base em modelo sinusoidal e os coeficientes de previsdo podem
ser determinados com o uso de férmulas (29). Por outro lado, para as
periodicidades T que excedem substancialmente a duracéo K de jane-

la (por exemplo T>1,5) o conjunto de coeficientes de previsao cu,[k]

com o0 uso da previsdo com base em modelo periédico pode ser de-
terminado com o uso da equacéao (36). Tal equacdo pode ser reinter-

O=p+3Tv

pretada por meio da substituicao . Constata-se que

c,..[K] =¥K‘V(—T - k)cos(—2n¢+%((v+l)k —v)), (p+v,k)eB

(37)
[00140] Determinando-se ?, o papel determinado para o parametro

¢ na tabulagdo, uma estrutura essencialmente separavel é obtida no

plano equivalente (T’(/’). Até alteracdes de sinal que dependem de in-

dices de sub-banda e de periodo de tempo, a dependéncia de T é con-
tida em um primeiro fator de variacdo lenta e a dependéncia de ¢ é

contida em um segundo fator 1-periddico na equacéo (37).

[00141] E possivel interpretar o parametro compensado modificado
? como o deslocamento das séries harmonicas nas unidades da fre-
guéncia fundamental conforme medidas a partir do ponto médio dos

pontos médios de bins-fonte e bins-alvo. E vantajoso manter tal para-
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metrizacdo modificada (T.o) para todos os valores de periodicidades
T, devido ao fato de que as simetrias na equacéo (37) que sao apa-

rentes em relacdo a alteracdes de sinal simultdneas de ¢ e v serdo

mantidas, em geral, e podem ser exploradas a fim de reduzir os tama-
nhos de tabelas.

[00142] Conforme indicado acima, a Fig. 6a representa uma grade
de quantizacdo bidimensional subjacente aos dados tabulados para
um calculo de preditor com base em modelo periddico em um banco
de filtros modulado por cosseno. O modelo de sinal é o de um sinal
com periodo T 602, medido nas unidades de escalonamento de tem-
po de banco de filtros. De modo equivalente, 0 modelo compreende as
linhas de frequéncia dos mudltiplos inteiros, também conhecidos como
parciais, da frequéncia fundamental que corresponde ao periodo T .
Para cada sub-banda-alvo, o parametro de deslocamento ¢ 601 indica
a distancia da parcial mais préxima até a frequéncia central medida em
unidades da frequéncia fundamental Q. O parametro de deslocamento
¢ 601 tem um valor entre — 0,5 e 0,5. As cruzes pretas 603 da Figura
6a ilustram uma densidade adequada de pontos de quantizagcao para a
tabulacdo de preditores com um alto ganho de previsdo com base no
modelo periddico. Para periodos T grandes (por exemplo T > 2), a
grade € uniforme. Uma densidade aumentada no parametro de deslo-
camento ¢ é, tipicamente, exigida conforme o periodo T diminui. En-
tretanto, na regido fora das linhas 604, a distancia ¢ é maior que uma
frequéncia bin (indice de frequéncia) do banco de filtros, de modo que
a maioria dos pontos de grade em tal regido possam ser ignorados. O
poligono 605 delimita uma regido que é suficiente para uma tabulacéo
completa. Além das linhas inclinadas ligeiramente fora das linhas 604,
os contornos em T = 0,25 e T = 1,5 s&o introduzidos. Isso € possibili-
tado pelo fato de que os pequenos periodos 602 podem ser tratados

como sinusoides separadas e que os preditores para grandes periodos
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602 podem ser aproximados através de tabelas essencialmente unidi-
mensionais que dependem, principalmente, do parametro de desloca-

mento ¢, (ou no parametro de deslocamento modificado ). Para a

modalidade ilustrada na Figura 6a, o suporte de mascara de previsao
€ tipicamente similar a mascara de previsdo 205 da Figura 2 para
grandes periodos T .

[00143] A Fig. 6b ilustra a previsdo com base em modelo periédico
no caso de periodos T relativamente grandes e no caso de periodos T
relativamente pequenos. E possivel observar, a partir do diagrama su-
perior, que para grandes periodos T, isto €, para frequéncias funda-
mentais relativamente pequenas Q 613, a fungdo de janela 612 do
banco de filtros captura uma quantidade relativamente grande de li-
nhas ou pulsos de Dirac 616 da PSD do sinal periddico. Os pulsos de

Dirac 616 estdo localizados nas frequéncias 610 w =g, sendo que
g € Z. As frequéncias centrais das sub-bandas do banco de filtros estéo

localizadas nas frequéncias w = n(p +%j, com p € Z. Para uma determi-

nada sub-banda p, a localizacédo de frequéncia do pulso 616 com a

frequéncia » = g01 mais proxima a frequéncia central da determinada

sub-banda » =nr(p+2) pode ser descrita em termos relativos como

a0 = (p+3)+0n, sendo que o parametro de deslocamento © varia de

- 0,5a+ 0,5. De tal modo, o termo en reflete a distancia (em frequén-

cia) a partir da frequéncia central w ==(p +3) para 0 componente de

frequéncia mais proximo 616 do modelo harmdnico. Isso é ilustrado no
diagrama superior da Figura 6b, em que a frequéncia central 617 é

w=m(p+3) e em que a distancia 618 80 é ilustrada para o caso de um

periodo T relativamente grande. E possivel observar que o parametro
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de deslocamento © permite descrever toda a série harmonica visuali-
zada a partir da perspectiva do centro da sub-banda p.

[00144] O diagrama inferior da Fig. 6b ilustra o caso para periodos
T relativamente pequenos, isto €, para frequéncias fundamentais rela-
tivamente grandes Q 623, de modo notavel, as frequéncias fundamen-
tais 623 que sdo maiores que a largura da janela 612. E possivel ob-
servar que em tais casos, uma funcédo de janela 612 pode compreen-
der apenas um unico pulso 626 do sinal periédico, de modo que o sinal
possa ser visualizado como um sinusoidal sinal na janela 612. Isso ig-
nifica que para periodos T relativamente pequenos, 0 esquema de
previsdo com base em modelo peridédico converge em dire¢cdo a um
esquema de previsao com base em modelo sinusoidal.

[00145] A Fig. 6b também ilustra mascaras de previsdo 611, 621
exemplificativas que podem ser usadas para o esquema de previsao
com base em modelo periédico e para o esquema de previsdo com
base em modelo sinusoidal, respectivamente. A mascara de previsao
611 usada para o esquema de previsdo com base em modelo periodi-
co pode corresponder a mascara de previsdo 205 da Figura 2 e pode
compreender o suporte de mascara de previsdo 614 para estimar a
amostra de sub-banda-alvo 615. A méascara de previsdo 621 usada
para 0 esquema de previsdo com base em modelo sinusoidal pode
corresponder a mascara de previsdo 203 da Figura 2 e pode compre-
ender o suporte de mascara de previsdo 624 para estimar a amostra
de sub-banda-alvo 625.

[00146] A Fig. 7a ilustra um meétodo de codificagcdo exemplificativo
700 que envolve a previsao de sub-banda com base em modelo com o
uso de um modelo periédico (que compreende, por exemplo, uma fre-
quéncia fundamental unica Q). Um quadro de um sinal de audio de
entrada é considerado. Para tal quadro, uma periodicidade T ou uma

frequéncia fundamental Q pode ser determinada (etapa 701). O codifi-
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cador de audio pode compreender os elementos do decodificador 100
ilustrado na Figura 1, em particular, o codificador de audio pode com-
preender um calculador preditor 105 e um preditor de sub-banda 103.
A periodicidade T ou a frequéncia fundamental Q pode ser determina-
da de modo que o valor médio dos sinais de sub-banda de erro de
previsdo ao quadrado 111 de acordo com a equacéao (6) seja reduzido
(por exemplo, minimizado). A titulo de exemplo, o codificador de audio
pode aplicar uma abordagem de forca bruta que determina os sinais
de sub-banda de erro de previsdo 111 com o uso de diferentes fre-
guéncias fundamentais Q e que determina a frequéncia fundamental Q
para a qual o valor médio dos sinais de sub-banda de erro de previsao
ao quadrado 111 é reduzido (por exemplo, minimizado). O método
prossegue com a quantizacao dos sinais resultantes de sub-banda de
erro de previsao 111 (etapa 702). Ademais, o0 método compreende a
etapa de gerar 703 um fluxo de bits que compreende informacdes indi-
cativas da frequéncia fundamental determinada Q e dos sinais de sub-
banda de erro de previsao quantizados 111.

[00147] Ao determinar a frequéncia fundamental Q na etapa 701, o
codificador de audio pode usar as equac¢des (36) e/ou (29), a fim de
determinar os coeficientes de previsdo para uma frequéncia funda-
mental especifica Q. O conjunto de frequéncias fundamentais possi-
veis Q pode ser limitado pela quantidade de bits que estao disponiveis
para a transmissdo das informacodes indicativas da frequéncia funda-
mental determinada Q.

[00148] Deve-se observar que o sistema de codificagcdo de audio
pode usar um modelo predeterminado (por exemplo, um modelo pe-
riddico que compreende uma frequéncia fundamental unica Q ou qual-
quer outro dentre os modelos fornecidos no presente documento) e/ou
uma mascara de previsdo predeterminada 202, 203, 204, 205. Por ou-

tro lado, o sistema de codificacdo de audio pode ser fornecido com
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graus adicionais de liberdade através da habilitacdo do codificador de
audio para determinar um modelo adequado e/ou uma mascara de
previsdo adequada para um sinal de audio a ser codificado. As infor-
macdes a respeito do modelo selecionado e/ou da mascara de previ-
sao selecionada sdo, em seguida, codificadas no fluxo de bits e forne-
cidas para o decodificador correspondente 100.

[00149] A Fig. 7b ilustra um método de exemplo 710 para decodifi-
car um sinal de audio que foi codificado com o uso da previsdo com
base em modelo. Presume-se que o decodificador 100 tenha ciéncia
do modelo de sinal e da mascara de previsdo usados pelo codificador
(tanto através do fluxo de bits recebido quanto devido as configura-
cOes predeterminadas). Ademais, é presumido, para 0s propositos
ilustrativos, que um modelo de previsdo periddica tenha sido usado. O
decodificador 100 extrai informacdes a respeito da frequéncia funda-
mental Q a partir do fluxo de bits recebido (etapa 711). Com o uso de
informacgdes a respeito da frequéncia fundamental Q, o decodificador
100 pode determinar a periodicidade T. A frequéncia fundamental Q
e/ou a periodicidade T podem ser usadas para determinar um conjunto
de coeficientes de previsédo para os diferentes preditores de sub-banda
(etapa 712). Os preditores de sub-banda podem ser usados para de-
terminar sinais de sub-banda estimados (etapa 713) que sdo combina-
dos (etapa 714) com os sinais de sub-banda de erro de previsao des-
quantizados 111 para produzir os sinais de sub-banda decodificados
113. Os sinais de sub-banda decodificados 113 podem ser filtrados
(etapa 715) com o uso de um banco de filtros de sintese 102 produ-
zindo, assim, o sinal de audio de dominio de tempo decodificado 114.
[00150] O calculador preditor 105 pode usar as equacoes (36) e/ou
(29) para determinar os coeficientes de previsédo do preditor de sub-
bandas 103 com base nas informacOes recebidas a respeito da fre-

quéncia fundamental Q (etapa 712). Isso pode ser realizado de uma
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maneira eficaz com o uso de uma tabela de consulta conforme ilustra-
do nas Figuras 6a e 3. A titulo de exemplo, o calculador preditor 105
pode determinar a periodicidade T e determinar se a periodicidade es-
ta situada abaixo de um limiar inferior predeterminado (por exemplo, T
= 0,25). Se, nesse caso, um esquema de previsdo com base em mo-
delo sinusoidal for usado, isso significa que, com base na frequéncia
fundamental recebida Q, as sub-bandas p sdo determinadas, as quais

compreendem um multiplo @ = g0, sendo que g € Z, da frequéncia fun-

damental. Entdo, a frequéncia normalizada f & determinada com o uso
da relacéo c=m(p+a+ f), em que a frequéncia ¢ corresponde ao multi-
plo « = g2 que esta situado na sub-banda p. O calculador preditor 105

pode, em seguida, usar a equacédo (29) ou uma tabela de consulta pré-
calculada para determinar o conjunto de coeficientes de previsao (com
0 uso, por exemplo, da mascara de previsdo 203 da Fig. 2 ou da mas-
cara de previsao 621 da Fig. 6b).

[00151] Deve-se observar que um conjunto diferente de coeficientes
de previsdo pode ser determinado para cada sub-banda. Entretanto,
no caso de um esquema de previsdo com base em modelo sinusoidal,
um conjunto de coeficientes de previsao €, tipicamente, determinado
apenas para as sub-bandas p que séo significativamente afetadas por

um multiplo @ = g0, sendo que g € Z, da frequéncia fundamental. Para

as outras sub-bandas, nenhum coeficiente de previsdo é determinado,
0 que significa que os sinais de sub-banda estimados 112 par tais ou-
tras sub-bandas séo zero.

[00152] A fim de reduzir a complexidade de computacéo do decodi-
ficador 100 (e do codificador com o uso do mesmo calculador preditor
105), o calculador preditor 105 pode usar uma tabela de consulta pre-
determinada que fornece o conjunto de coeficientes de previséo, sujei-

ta a valores para T e 8. Em particular, o calculador preditor 105 pode
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usar uma pluralidade de tabelas de consulta para uma pluralidade de
diferentes valores para T. Cada uma dentre a pluralidade de tabelas
de consulta fornece um conjunto diferente de coeficientes de previsao
para uma pluralidade de diferentes valores do parametro de desloca-

mento 6.

[00153] Em uma implantacéo pratica, uma pluralidade de tabelas de
consulta pode ser fornecida para diferentes valores do periodo para-
metro T. A titulo de exemplo, as tabelas de consulta podem ser forne-
cidas para valores de T na faixa de 0,25 e 2,5 (conforme ilustrado na
Fig. 6a). As tabelas de consulta podem ser fornecidas para uma granu-
laridade predeterminada ou tamanho de escalonamento de diferentes
parametros de periodo T. Em uma implantacdo exemplificativa, o ta-
manho de escalonamento para o parametro de periodo normalizado T
€ 1/16 e diferentes tabelas de consulta para os coeficientes de previ-
sdo quantizados sao fornecidas para T = 8/32 até T = 80/32. Por esse
motivo, um total de 37 tabelas de consulta diferentes podem ser forne-
cidas. Cada tabela pode fornecer os coeficientes de previsao quanti-

zados como uma funcdo do parametro de deslocamento @ ou como
uma funcdo do parametro de deslocamento modificado ¢. As tabelas

de consulta para T = 8/32 até T= 80/32 podem ser usadas para uma
faixa que € aumentada pela metade de um tamanho de escalonamen-
5 51

to, isto €, [5132]. Para uma determinada periodicidade que difere das

periodicidades disponiveis, para a qual uma tabela de consulta foi de-
finida, a tabela de consulta para a periodicidade mais préxima disponi-
vel pode ser usada.

[00154] Conforme esbocado acima, para periodos T longos (por
exemplo, para periodos T que excedem o periodo para o qual uma ta-
bela de consulta é definida), a equacao (36) pode ser usada. Alternati-

vamente, para os periodos T que excedem os periodos para 0s quais
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as tabelas de consulta foram definidas, por exemplo, para periodos T >
81/32, o periodo T pode ser separado em um atraso inteiro Ti € um
atraso residual Ty, de modo que T = T; + T,. A separagdo pode ser de
modo que o atraso residual T, esteja situado no intervalo ao qual a
equacao (36) é aplicavel e para o qual as tabelas de consulta estdo
disponiveis, por exemplo, no intervalo [1,5, 2,5] ou [49/32, 81/32] para
o0 exemplo acima. De tal modo, os coeficientes de previsdo podem ser
determinados com o uso da tabela de consulta para o atraso residual
T: e o preditor de sub-banda 103 pode operar em um armazenamento
temporario de sub-banda 104 que foi atrasado pelo atraso inteiro Ti.
Por exemplo, se o periodo for T = 3,7, 0 atraso inteiro pode ser T; = 2,
seguido por um atraso residual de T, = 1,7. O preditor pode ser aplica-
do com base nos coeficientes para T, = 1,7 em um armazenamento
temporario de sinal que é atrasado por T; = 2 (adicional).

[00155] A abordagem de separacdo depende da premissa razoavel
de que o extrator aproxima um atraso em T na faixa de [1,5, 2,5] ou
[49/32, 81/32]. A vantagem do procedimento de separacdao em compa-
racdo com o uso da equacado (36) € que os coeficientes de previsao
podem ser determinados com base em operacdes de consulta a tabela
computacionalmente eficazes.

[00156] Conforme esbocgado acima, para periodos curtos (T < 0,25)
a equacao (29) pode ser usada para determinar os coeficientes de
previsdo. Alternativamente, pode ser beneficial usar as tabelas de
consulta (ja disponiveis) (a fim de reduzir a complexidade computacio-

nal). Observa-se que o parametro de deslocamento modificado ¢ € li-
mitado a faixa |@| =T com um tamanho de escalonamento de amostra-
gem de Agp = 31 (paraT<0,25,eparaC=1, A=1/2).

[00157] Propde-se, no presente documento, reutilizar a tabela de

consulta par o periodo mais inferior T = 0,25, por meio de um dimensi-
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onamento do parametro de deslocamento modificado ¢ com T;/T, em
gue T; corresponde ao periodo mais inferior para o qual uma tabela de

consulta esta disponivel (por exemplo Ti=0.25). A titulo de exemplo,
comt=01e ¢ = 0,07, a tabela para T = 0,25 pode ser consultada
com um parametro de deslocamento redimensionado

025
P = (I}.l

periodos curtos (por exemplo, T < 0,25) também podem ser determi-

De tal modo, os coeficientes de previsdo para

)-ﬂ.{]? = 0.175°

nados de uma maneira computacionalmente eficaz com o uso de ope-
racdes de consulta a tabela. Ademais, as exigéncias de memoaria para
o preditor podem ser reduzidas, conforme a quantidade de tabelas de
consulta pode ser reduzida.

[00158] No presente documento, foi descrito um esquema de previ-
sao de sub-banda com base em modelo. O esquema de previsao de
sub-banda com base em modelo possibilita uma descricdo eficaz de
preditor de sub-bandas, isto €, uma descricdo que exige apenas uma
quantidade relativamente baixa de bits. Como um resultado de uma
descricéo eficaz para o preditor de sub-bandas, os esquemas de pre-
visdo de sub-banda cruzada podem ser usados, o0 que leva a artefatos
de réplica reduzidos. Em geral, isso permite o fornecimento de codifi-
cadores de audio de taxa de bits baixa com o0 uso de previsédo de sub-

banda.
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REIVINDICACOES

1. Método para estimar uma primeira amostra (615) de um
primeiro sinal de sub-banda em uma primeira sub-banda de um sinal
de audio; em gue o primeiro sinal de sub-banda do sinal de audio é
determinado com o uso de um banco de filtros de analise (612) que
compreende uma pluralidade de filtros de analise que fornecem uma
pluralidade de sinais de sub-banda em uma pluralidade de sub-bandas
a partir do sinal de audio, respectivamente, o método caracterizado
pelo fato de que compreende as etapas de:

- determinar um parametro de modelo (613) de um modelo
de sinal;

- determinar um coeficiente de previsdo a ser aplicado a
uma amostra anterior (614) de um primeiro sinal de sub-banda decodi-
ficado derivado a partir do primeiro sinal de sub-banda, com base no
modelo de sinal, com base no parametro de modelo (613) e com base
no banco de filtros de analise (612); em que um periodo de tempo da
amostra anterior (614) € anterior a um periodo de tempo da primeira
amostra (615); e

- determinar uma estimativa da primeira amostra (615) apli-
cando o coeficiente de previsdo a amostra anterior (614);

em que

- determinar o coeficiente de previsdo compreende deter-
minar o coeficiente de previsdo com o uso de uma tabela de consulta
ou uma funcéo analitica;

- a tabela de consulta ou a funcéo analitica fornece o coefi-
ciente de previsdao como uma funcéo de um parametro derivado do pa-
rametro modelo; e

- a tabela de consulta ou a fung&o analitica s&o predetermi-
nadas com base no modelo de sinal e com base no banco de filtros de

analise.
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2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que

- 0 modelo de sinal compreende um ou mais componentes
de modelo sinusoidal;

- 0 parametro de modelo (613) é indicativo de uma frequén-
cia do um ou mais componentes de modelo sinusoidal; e opcionalmen-
te em que

- 0 parametro de modelo (613) é indicativo de uma frequén-
cia fundamental Q de um modelo de sinal multissinusoidal;

- 0 modelo de sinal multissinusoidal compreende um com-
ponente de sinal periddico;

- 0 componente de sinal periédico compreende uma plurali-
dade de componentes sinusoidais; e

- a pluralidade de componentes sinusoidais tem uma fre-
guéncia que € um multiplo da frequéncia fundamental Q.

3. Método, de acordo com a reivindica¢do 1 ou 2, caracte-
rizado pelo fato de que determinar o parametro de modelo (613)
compreende extrair o parametro de modelo (613) a partir de um fluxo
de bits recebido indicativo do parametro de modelo (613) e um sinal de
erro de previsao.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracte-
rizado pelo fato de que

- determinar o parametro de modelo (613) compreende de-
terminar o parametro de modelo (613) de modo que um valor médio de
um sinal de erro de previsdo ao quadrado seja reduzido;

- o0 sinal de erro de previséo € determinado com base na di-
ferenca entre a primeira amostra (615) e a estimativa da primeira
amostra (615); e opcionalmente em que o valor médio do sinal de erro
de previsdo ao quadrado é determinado com base em uma pluralidade

de primeiras amostras subsequentes do primeiro sinal de sub-banda.
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5. Método, de acordo com qualguer uma das reivindicacfes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que

- 0 parametro de modelo € indicativo de uma frequéncia
fundamental Q de um modelo de sinal multissinusoidal; e

- determinar o coeficiente de previsdo compreende deter-
minar um multiplo da frequéncia fundamental Q que esta situado na
primeira sub-banda.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado
pelo fato de que determinar o coeficiente de previsdo compreende

- selecionar uma dentre uma pluralidade de tabelas de con-
sulta com base no parametro de modelo; e

- determinar o coeficiente de previsdo com base na selecio-
nada dentre a pluralidade de tabelas de consulta.

7. Método, de acordo a reivindicacado 6, caracterizado pelo
fato de que

- 0 parametro de modelo € indicativo de uma periodicidade

- a pluralidade de tabelas de consulta compreende tabelas

de consulta para diferentes valores de periodicidade T.

- 0 método compreende determinar a tabela de consulta se-

lecionada como a tabela de consulta para a periodicidade T indicada
pelo parametro de modelo; e opcionalmente em que

- a pluralidade das tabelas de consulta compreende tabelas

de consulta para diferentes valores de periodicidade T dentro da faixa

de [Tmin Timax] em um tamanho de escalonamento predeterminado &T;

- Tmin ¢ de tal modo que para I = Tmin, o sinal de audio

possa ser modelado com o uso de um modelo de sinal que compreen-

de um componente de modelo sinusoidal Unico; e/ou

T, T =T,

- ‘max @ de tal modo que para ax as tabelas de con-
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sulta para as periodicidades Tmax @ Tmax + 1 correspondam as tabelas
de consulta para as periodicidades Tmax -1 @ Tmax.

8. Método, de acordo com qualguer uma das reivindicacfes
1 a7, caracterizado pelo fato de que

- a pluralidade de sub-bandas tem um espacamento de
sub-banda igual; e

- a primeira sub-banda é uma dentre a pluralidade de sub-
bandas; e/ou

- os filtros de analise do banco de filtros de andlise sao in-
variantes quanto ao deslocamento um em relac&o ao outro; e/ou

- os filtros de analise do banco de filtros de anélise compre-
endem uma funcéo de janela comum; e/ou

- os filtros de andlise do banco de filtros de analise compre-
endem versdes diferentemente moduladas da funcdo de janela co-
mum; e/ou

- a funcdo de janela comum € modulada com o uso de uma
funcéo de cosseno; e/ou

- a funcao de janela comum tem uma duragdo finita K; e/ou

- os filtros de anélise do banco de filtros de andlise formam
uma base ortogonal; e/ou

- os filtros de analise do banco de filtros de andlise formam
uma base ortonormal; e/ou

- 0 banco de filtros de analise compreende um banco de fil-
tros modulado por cosseno; e/ou

- 0 banco de filtros de analise € um banco de filtros critica-
mente amostrado; e/ou

- 0 banco de filtros de andlise compreende uma transfor-
mada sobreposta; e/ou

- 0 banco de filtros de analise compreende uma ou mais

dentre: uma MDCT, uma transformada QMF, uma transformada de
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ELT; e/ou

- 0 banco de filtros de analise compreende uma estrutura
de modulagéo.

9. Método para estimar uma primeira amostra de um primei-
ro sinal de sub-banda em uma primeira sub-banda de um sinal de au-
dio; em que o primeiro sinal de sub-banda do sinal de audio é determi-
nado com o uso de um banco de filtros de analise que compreende
uma pluralidade de filtros de analise que fornece uma pluralidade de
sinais de sub-banda em uma pluralidade de sub-bandas a partir do si-
nal de audio, respectivamente; em que o banco de filtros de analise é
um banco de filtros criticamente amostrado, o método caracterizado
pelo fato de que compreende as etapas de

- determinar uma mascara de previsdo (203, 205) indicativa
de uma pluralidade de amostras anteriores em uma pluralidade de
sub-bandas de suporte de mascara de previsdo; em que a pluralidade
de sub-bandas de suporte de mascara de previsdo compreende pelo
menos uma dentre a pluralidade de sub-bandas diferentes da primeira
sub-banda;

- determinar uma pluralidade de coeficientes de previséo a
ser aplicada a pluralidade de amostras anteriores; e

- determinar uma estimativa da primeira amostra através da
aplicacdo da pluralidade de coeficientes de previsdo a pluralidade de
amostras anteriores, respectivamente.

10. Método, de acordo com a reivindicagéo 9, caracteriza-
do pelo fato de que a pluralidade de sub-bandas de suporte de mas-
cara de previséo

- compreende a primeira sub-banda; e/ou

- compreende uma ou mais dentre a pluralidade de sub-
bandas diretamente adjacentes a primeira sub-banda.

11. Método para codificar um sinal de audio, o método ca-
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racterizado pelo fato de que compreende as etapas de

- determinar uma pluralidade de sinais de sub-banda a par-
tir do sinal de audio com o uso de um banco de filtros de analise que
compreende uma pluralidade de filtros de analise;

- estimar amostras da pluralidade de sinais de sub-banda
com o uso do método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, de modo a produzir, assim, uma pluralidade de sinais de
sub-banda estimados;

- determinar amostras de uma pluralidade de sinais de sub-
banda de erro de previsao com base em amostras correspondentes da
pluralidade de sinais de sub-banda e nas amostras da pluralidade de
sinais de sub-banda estimados;

- quantizar a pluralidade de sinais de sub-banda de erro de
previsao; e

- gerar um sinal de audio codificado indicativo da pluralida-
de de sinais de sub-banda de erro de previsdo quantizados e de um ou
mais parametros usados para estimar as amostras da pluralidade de
sinais de sub-banda estimados.

12. Método para decodificar um sinal de audio codificado;
em gque o sinal de audio codificado € indicativo de uma pluralidade de
sinais de sub-banda de erro de previsdo quantizados e de um ou mais
parametros a serem usados para estimar as amostras de uma plurali-
dade de sinais de sub-banda estimados, o método caracterizado pelo
fato de que compreende as etapas de

- desquantizar a pluralidade de sinais de sub-banda de erro
de previsdo quantizados, de modo a produzir, assim, uma pluralidade
de sinais de sub-banda de erro de previsao desquantizados;

- estimar amostras da pluralidade de sinais de sub-banda
estimados com o uso do método, conforme definido em qualquer uma

das reivindicagdes 1 a 10;
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- determinar amostras de uma pluralidade de sinais de sub-
banda decodificados com base em amostras correspondentes da plu-
ralidade de sinais de sub-banda estimados e amostras da pluralidade
de sinais de sub-banda de erro de previsado desquantizados; e

- determinar um sinal de audio decodificado a partir da plu-
ralidade de sinais de sub-banda decodificados como uso de um banco
de filtros de sintese que compreende uma pluralidade de filtros de sin-
tese.

13. Sistema (103, 105) configurado para estimar uma ou
mais primeiras amostras de um primeiro sinal de sub-banda de um si-
nal de audio; em que o primeiro sinal de sub-banda do sinal de 4udio é
determinado com o uso de um banco de filtros de analise caracteriza-
do pelo fato de que compreende uma pluralidade de filtros de analise
gue fornece uma pluralidade de sinais de sub-banda a partir do sinal
de audio, respectivamente; em que o sistema (103, 105) € configurado
para estimar as uma ou mais primeiras amostras usando o método
conforme definido em qualquer uma das reivindicagcdes 1 a 10.

14. Codificador de audio configurado para codificar um sinal
de audio caracterizado pelo fato de que compreende:

- um banco de filtros de analise configurado para determi-
nar uma pluralidade de sinais de sub-banda a partir do sinal de &udio
com o uso de uma pluralidade de filtros de analise;

- um sistema (103, 105), conforme definido na reivindicagéo
13, configurado para estimar amostras da pluralidade de sinais de sub-
banda, de modo a produzir, assim, uma pluralidade de sinais de sub-
banda estimados (112);

- uma unidade de diferenca configurada para determinar
amostras de uma pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previ-
sao com base em amostras correspondentes da pluralidade de sinais

de sub-banda e da pluralidade de sinais de sub-banda estimados
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(112);

- uma unidade de quantizag&o configurada para quantizar a
pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previsédo; e

- uma unidade de geracéo de fluxo de bits configurada para
gerar um sinal de audio codificado indicativo da pluralidade de sinais
de sub-banda de erro de previsdo quantizados e de um ou mais para-
metros usados para estimar as amostras da pluralidade de sinais de
sub-banda estimados.

15. Decodificador de audio (100) configurado para decodifi-
car um sinal de audio codificado; em que o sinal de audio codificado &
indicativo da pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previséo
guantizados e um ou mais parametros usados para estimar amostras
dentre uma pluralidade de sinais de sub-banda estimados, caracteri-
zado pelo fato de que compreende

- um quantizador inverso (101) configurado para desquanti-
zar a pluralidade de sinais de sub-banda de erro de previsdo quantiza-
dos, de modo a produzir, assim, uma pluralidade de sinais de sub-
banda de erro de previsdo desquantizados (111);

- um sistema (105, 103), conforme definido na reivindicacao
13, configurado para estimar amostras da pluralidade de sinais de sub-
banda estimados (112);

- uma unidade de soma configurada para determinar amos-
tras de uma pluralidade de sinais de sub-banda decodificados (113)
com base em amostras correspondentes da pluralidade de sinais de
sub-banda estimados (112) e com base em amostras da pluralidade de
sinais de sub-banda de erro de previsao desquantizados (111); e

- um banco de filtros de sintese (102) configurado para de-
terminar um sinal de audio decodificado (114) a partir da pluralidade de
sinais de sub-banda decodificados (113) com o uso de uma pluralidade

de filtros de sintese.
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