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“APARELHO E PROCESSO PARA A GERAGAO DE UM SINAL
DE AUDIO DE SINTESE E PARA A CODIFICAGAO DE UM SINAL DE AUDIO”

Descricdo

A presente invengdo se refere a um processamento
de sinal de &udioc, e em particular, & um aparelho e um método para
a geragdoc de um sinal de audioc de sintese, um aparelho € um método
para a codificagdo de um sinal de 4udio e de um sinal de &udio
codificado.

A armazenagem e a transmissao de sinais de &udio
estdo geralmente sujeitas a rigldas restrigGes de taxa de bits.
Essas restrigSes sdo geralmente superadas por uma codificagdoe
intermedidria do sinal. No passado, os codificadores eram forcados
a reduzir drasticamente a largura de banda do &udio transmitide
quande somente era disponivel uma taxa muito baixa de bits. 0Os
medernos codecs de Aaudioc podem codificar sinais de banda larga
usande métodos de extensdo de largura de banda (BWE), como
descrite em M Dietz, L. Liljeryd, K. Kjoérling and (. Kunz,
"Spectral Band Replication, a novel approach in audic coding” in
112" AES Convention, Munich, May 2002; S. Meltzer, R. B&hm and F.
Henn, “SBR enhanced audio ovodecs for digital broadcasting such as
"Digital Radio Mondiale” (DRM),” in 112" AES Convention, Munich,
May 2002; T. Ziegler, A. Ehret, P. Ekstrand and M. Lutzky,
“Enhancing mp3 with SBR: Features and Capabilities of the new
mMp3PRO Algorithm,” in 112" AES Convention, Munich, May 2002;
Interpational Stapndard ISO/IEC 14496-3:2001/FPDAM 1, “Bandwidtih
Extension,” ISO/IEC, 2002, 3peech bandwidth extensicn method and
apparatus Vasn Iyengar et al. US Patent 5,455,888; E. Larsen, R,

M. Aarts, apad M. Danessis. Efficient high-freguency bandwidth



10

15

20

25

2/33

extension of music apd speech. In AES 112" Convention, Munich,
Germany, May 2002; R.M. Aarts, E. Larsen, and 0. Ouweltjes. A
unified approach to low-and high fregquency bandwidth extension. In
AES 115" Convention, New York, USA, October 2003; K. Kiyhks. A
Robust Wideband Enhancement for Narrowband Speech Signal. Research
Report, Helsinki University of Technology, Laboratory of Acoustics
and Audio Signal Processing, 2001; E., Larsen and R.M. Aarts. Audie
Bandwidth Extension - Application to psychoacoustics, Signal
Processing and Loudspeaker Design. John wiley & Sons, Ltd, 2004;
£. Larsen, R.M. Aarts, and M. Danessis. Efficient high-frequency
bandwidth extension of music and speech. In AES 112 Convention,
Munich, Germany, May 2002; J. Makhoul. Spectral Analysis of Speech
by  Linear  Prediction. IEEE Transactions of  Auwdio  and
Electroacecustics, AU-21(3), June 1973; United States Patent
Application 08/951,029, Ohmori, et al. Audio band width extending
system and method; United States Patent 6895375, Malah, D & Cox,
R.V.: System for bandwidth extension of Narrow-band speech, and
Frederik Nagel, Sascha Disch, "A harmonic bandwidth extension
method for audio cedecs,” ICASSP International Conference on
Acoustics, Speech aond Signal Processing, IEEE CNF, Taipei, Taiwan,
April 2008.

Esses algoritmos se baseiam em uma representacio
paramétrica do contendo de alta frequéncia (HF} . Esta
representagdo € gerada a partir da parte de baixa frequéncia (LF)
do sinal decodificado por meio da transposigdo na regido espectral
HF (“patching”) e a aplicagdo de um par@metre acionado pés-
processamento.

Na técnica, sdo usados os métodos de extens3o de
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largura de banda como a replicagdoc de banda espectral (SBR] como
um método eficiente para a geragio de sinails de alta freguéncia em
um codec de base HFR (reconstrugdoc de alta frequéncia).

A  replicagdo de banda espectral (SBR), como
desecrita em M Dietz, L. Liljeryd, K. Kjérling and ©O. Kunz,
“Spectral Band Replication, a novel approach in audio coding” in
112" AES Convention, Munich, May 2002, usa um bance de filtro em
espelho de quadratura (QMF) para a gerag¢do das informacdes HF. Com
o denominado “patching”, s3o copiados sinais de banda QMF mais
baixos em bandas (QMF mais altas; levando & uma replicacio das
informagdes da parte LF na parte HF. A parte HF gerada @
posteriormente adaptada & parte HF original com a ajuda de
parametros que ajustam o envelope espectral e a tonalidade.

Em B8BR, como padronizada em HE-AAC, todas as
operagdes que incluem o patching por meio de ¢épia simples, sdo
sempre feitas dentro do dominieo QMF, Entretanto, podem ser feitos
outros métodos diferentes de patching em diferentes dominios, como
o dominio FFT ou o dominic do tempo. E possivel imaginar a
habilitagdo de SBR para escolher de forma alternativa um algoritmo
de patching que opere tantc no dominio FFT como no dominio deo
tempo, e qgue precise de uma transformacde adicional para a
alimentagdo da etapa de andlise QMF.

Em puro SBR, somente € disponivel um algoritmo de
patching gue ndo leve em conta as necessidades de hardware ou de
software especiais nem caracteristicas de sipais. Assim, o SBR nio
pode adaptar o algoritmoc de patching, Pode-se imaginar a simples
escolha entre dois distintos algoritmos de patching. Como os dois

métodos de patching funcionam em dominios diferentes, &as areas de
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transigdo podem produzir problemas de bloqueio, © que torna a
comutagde de graos finos entre os dois métodos praticamente
impossivel.

A WO 98/57436 revela o5 métodos de transposicgdo
usados na replicagdo de banda espectral, que s3do combinados com o
ajuste do envelope espectral.

A WO 02/052545 ensina que os sinais podem ser
classificados tantc de forma tipo trem de pulsos ¢omo a ndo tipo
trem de pulsos e, baseado nessa classificacdo, ¢ propeste um
transposer de comutacdo adaptativa. O transposer de comutagdo
realiza dois algoritmos de patching em paralelo e a unidade de
mixagem combina ambos os sinais patched dependentes da
classificacdo (trem de pulsos ou ndo trem de pnlsos). A comutacao
real entre ou a mixagem dos transposers & feita em um bance de
filtros de ajuste de envelope em resposta aos dados de envelope e
controle. Além disso, para sinais do tipo trem de pulsos, o sinal
base ¢ transformade em um dominic de banco de filtros, & feita uma
operagac de translagdo de frequéncias realizada em um ajuste de
envelope do resultado da translagdo de frequéncias, Este € um
procedimento de patching combinado/processamento adicional. Para
sinais do tipo n3o trem de pulsos, ¢ provido um transposer no
dominio da frequéncia (transposer FD) e o resultado do transposer
no dominio da frequéncia & entdo transformade no dominio de banco
de filtros, onde e feito ¢ ajuste de envelope. Assim, a
implementacio e a flexibllidade deste procedimente, que tem em uma
alternativa, uma abordagem de patching combinado/processamento
adicional, e gue tem na outra alternativa, o transposer no dominio

da frequéncia, gue ¢ posicionado fora do banco de filtros onde
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ocorre © ajuste de envelope, ¢ problemitico com relacdoc Aas
possibilidade de flexibilidade e implementacdo.

E um objetive da presente invencdoc prover um
conceito para a geragado de um sinal de dudic de sintese permitindo
uma melhor qualidade e uma eficiente implementacgio.

Este objetive ¢ alcangade por meio de um aparelho
para a gerag¢dc de um sinal de &udio de sintese de acordo com a
reivindicagdo 1, um aparelho para a codificacio de um sinal de
audio de acordo com a reivindicagdec 10, um método para a geragdo
de acordo com a reivindicagdo 12, um método para a codificacgdo de
acordo com a reivindicacdo 13, um sinal de audic codificado de
acordo com a reivindicacdo 14 ou um programa de computador de
acordo com a reivindicacdo 15.

A presente invengio se sustenta na idéia basica
de que a recém mencionada melhor qualidade e/ou a implemeritacdo
eficiente podem ser obtidas gunando uma porcdo do tempo de um sinal
de audio é convertida em uma representagdc espectral antes de
realizar uma pluralidade de diferentes algoritmos de patching no
dominio espectral, em que cada algoritmo de patching gera uma
representagdo espectral modificada compreendendo compeonentes
espectrais em uma banda superior de frequéncia obtida a partir dos
componentes espectrais correspondentes em uma banda de freguéncia
rdocleo do sinal de Audio, e selecionando um primeiro algoritmo de
patching no dominico espectral a partir de uma pluralidade de
algoritmos de patching de uma primeira porgdc do tempe e um
segundo algoritmo de patching no dominioc espectral da pluralidade
de algoritmos de patching de uma segunda por¢do do tempo diferente

de acordo com um sinal de controle de patching para obter a
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representagadoc espectral modificada. Com essa medida, pode ser
evitada a gqualidade e/ou flexibilidade reduzidas devide a
comutagdo entre dois algoritmos de patching em dominios diferentes
&, portanto o processamento pode ser menos complexo, mantendo a
qualidade de percepgéo.

De acordc com uma configuragido da presente
invengdo, um aparelho para a geragdo de um sinal de &udio de
sintese usando um sinal de controle de pateching compreende um
primeire conversor, um gerader de patch no dominio espectral, um
manipulador de reconstrugdo de alta frequéncia e um combinador. O
primeiro conversor ¢ configurado para converter uma porgas do
tempo de um sinal de d4udie em wuma representagac espectral, O
gerador de patch no dominio espectral & configurade para realizar
uma pluralidade de diferentes algoritmos de patching no deminio
espectral, onde cada algoritmo de patching gera uma representagaoc
espectral modificada compreendendo componentes espectrais em uma
banda superior de frequéncia obtida a partir dos componentes
espectrais correspondentes em uma banda de freguénecia nocleo do
sinal de &ndio. O gerador de patch no dominio espectral & também
configurado para selecionar um primeiro algoritme de patching no
dominio espectral a partir da pluralidade de algoritmos de
patching de uma primeira porgdo de tempo & um segundo algoritmo de
patching ne dominio espectral a partir da pluralidade de
algoritmos de patching da segunda porgidc do tempo diferente de
acordo com © sinal de controle de patching para a obtengdc da
tepresentagdo espectral modificada. O manipulador de reconstrucgdo
de alta frequéncia é configurado para manipular a representacio

espectral modificada ou um sinal obtido & partir da representagio
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espectral modificada de acordo com o pardmetro de replicagdo de

banda espectral para obter um sinal ampliado de largura de banda.
O combinador & configurade para combinar o sinal de &udioc tendo
componentes espectrais na banda de frequéncia nicles ou um sinal
obtido a partir do sinal de audio com o sinal ampliado de largura
de banda para obter o sinal de audio de sintese.

De acordo com outra configuragcde da presente
invengdo, um aparelho para a codificagico de um sinal de &udio
compreende um codificador nGclec, um extrator paramétrico e um
calculador paramétrico. O sinal de &udio compreende uma banda de
frequéncia niclec e wuma banda superior de frequéncia. O
codificador nGcleo & configurado para a codificacdo do sinal de
dudio dentro da banda de freguéneia nucleo. O extrator paramétrico
€ configurado para a extragdo de um sinal de controle de patching
do sinal de dudip, o sinal de controle de patching indicando um
algoritmo de patching seleciconado a partir da pluralidade de
diferentes algoritmos de patching no dominio espectral, o
algoritmo de patching selecionade a ser feito em um dominie
espectral para a geragdo de um sinal de 4dudio de sintese em um
decedificador de extensde de largura de banda. © calculador
paramétrico & configqurade para calcular o parametro de replicacdo
de banda espectral da banda superior de frequéncia.

De acorde com outra configuragdo, um fluxc de
dados de sinal de &udio codificado compreende um sinal de Audio
codificado ne interior de uma banda de frequéncia nucleo, um sinal
de controle de patching, o sinal de controle de patching indicando
um algoritmo de patching selecionade a partir de uma pluralidade

de diferentes algoritmos de patching ne dominio espectral, o
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algoritmo de patching selecionado a ser feito no dominio espectral
para a geragdo de um sinal de dudio de sintese em um decodificador
de extensdo de largura de banda e um pardmetro de replicacido da
banda espectral calculado a partir de uma banda superior de
frequéncia do sinal de &udio.

Portanto, as configuragdes da presente invengio
se referem a um conceite para a comutacdo entre pelo mencs dois
diferentes algoritmos de patching no dominio espectral de um grupo
de algoritmos de patching no dominio espectral. O grupo de
algeritmos de patching pode compreender um primeirc algoritmo de
patching compreendendo uma transposicdoc harménica baseada em um
vocoder de fase simples e de funciconalidades SBR de cépia ndo
harménica, um segundo algoritmo de patching compreendendo uma
transposicdo harménica baseada em um vocoder de fase miltipla, um
terceiro algoritmo de patching compreendendo funcionalidades SBR
de copia ni2o harmdénica e um guarto algoritme de patching
compreendendo uma distorgdo ndo linear, Além disso, a extensio de
largura de banda pode ser feita de maneira que o sinal ampliado de
largura de banda compreenda a banda superior de frequéncia tendo
uma fregquéncia mazima de pelo menos gquatro vezes a frequéncia de
cruzamento na banda de fregquéncia nicleo.

Como resultado, pela comutagdc entre os pelo
menos dois diferentes algoritmos de patching no dominio espectral,
pode ser obtida uma complexidade reduzida com a mesma qualidade de
percepgdo como dentro de um cendric de extensdo de largura de
banda.

Outras configuragdes da presente invencdo se

referem a um aparelhc nao compreendende wum transformador
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tempo/frequéncia para a transformagdo de um sinal de dominieo do
tempo obtideo a partir de uma representacdo espectral modificada no
dominic espectral. Portanto, as configuragdes permitem que o
manipulador de reconstrugac de alta frequéncia possa operar em uma
representacgido espectral modificada diretamente sem exigir outra
transformacde (por exemplo, uma andlise QMF) do dominio do tempo
para o dominio espectral, como no case de uma abordagem de
patching combinado/processamento adicional sendo operativa nos
dominios diferentes.

Outras configuragdes da presente invencdo se
referem a um extrator paramétrico gue ¢ configurado para
determinar a partir da pluralidade de diferentes algoritmos de
patching no dominio espectral um algoritmo de patching
selecionado. Bqui, o algoritmo de patching selecicnado se baseia

em uma comparagdo do sinal de Audio on de um sinal obtido a partir

de sinal de audio com uma pluralidade de sinais ampliados de

largura de banda tendo sido obtides pela realizacdo da pluralidade

de algoritmes de patching no dominio espectral e a manipulagao de

uma representacdo espectral modificada de uma porcgdc do tempo do
sinal de Audio, Portanto, as configuragdes provéem um método de
selegcdo do algoritmo de patching ideal para a geracdo de um sinal
de &dudic de sintese em um decodificador de extensdo de largura de
banda .

Podem ser wusados parametros de controle para
decidir qual patching & o mais adequade, Para obter isso, pode ser
usado um estédgio de anadlise por sintese; isto &, todos os patches

podem ser aplicados, sendo escolhido o melhor de acordo com um

objetive. No mode preferido da invencgdo, o objetivo & obter a
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melhor qualidade de percepgdo da restituigdo, Em modos
alternatives, uma fungdc do objetive deve ser otimizada. Por
exemple, ¢ objetivo pode ser o de preservar a planicidade
espectral dos HFs originais da forma mais verdadeira possivel.

Por um lado, a selegdo de patching pode ser feita
somente nc codificador cersiderando ¢ sinal original, o sinal
sintetizado ou ambos, A decisdc (sinal de controle de patching} &
entdc transmitida ac decodificador. Por outro lado, a selecdo pode
ser feita de forma sincrénica nos lados do codificador e do
decodificador considerandc somente a largura de banda ndcleo do
sinal sintetizado. O dltime método néo precisa gerar uma
informagdo auxiliar adicional.

A seguir, s8o esclarecidas as configuragdes da
presente invencdoc com referéncia aos desenhos de acompanhamento;
onde:

AR Fig. la mostra um diagrama de blocos de uma
configura¢dc de um aparelho para a geracdc de um sinal de &udio de
sintese usande um sinal de controle de patching;

A Fig. 1b mostra um diazgrama de blocos de uma
implementagdo de um gerador de patch no dominio espectral da Fig.
la;

A Fig. 2a mostra um diagrama de blocos de outra
configuragdoc de um aparelhc para a geragdo de um sinal de &udiec de
sintese;

A Fig. 2b mostra uma ilustracdo esquematica de um
esquema de extensdo de largura de banda;

A Fig. 3 mostra uma ilustracdo esquematica de um

primeiro algoritmo de patching exemplar;
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& Fig. 4 mostra uma ilustracgio esquematica de um
segundo algoritmo de patching exemplar;

A Fig. 5 mostra uma ilustracdc esguematica de um
terceiro algoritmo de patching exemplar;

A Fig. 6 mostra uma ilustragdc esquematica de um
quarto algoritmo de patching exemplar;

A Fig. 7 mostra um diagrama de blocos de uma
configuragcdo da Fig. 1la sem um transformador tempo/frequéncia
colocade depois do gerador de patch no dominio espectral;

A Fig. 8 mostra um diagrama de blocos de uma
configuragdo da Fig. la com um segundo conversor (cenversor
frequéncia/tempo) ;

A Fig. @ mostra um diagrama de bloces de uma
configuragdo de um aparelho para a codificagdo um sinal de Audio;

L Fig. 10 mostra um diagrama de blocos de outra
configuragdo de um aparelho para a codificagBo de um sinal de
audio; e

A4 Fig. 11 mostra uma visdo geral de uma
conflguragdo de um esquema de patching em um dominio da
frequéncia.

B Fig. la mostra um diagrama de blocos de um
aparelho 100 para a geragdo de um sinal de audic de sintese 145
usande um sinal de controle de patching 119 de acordo com uma
configuracde da presente invengae. O aparelho 100 compreende um
primeiro conversor 110, a gerador de patch no dominic espectral
120, um manipulador de reconstrugdo de alta fregudncia 120 e um
combinador 140. © primeiro conversor 110 ¢ configurado para

converter uma porgidc do tempo de um sinal de Audio 105 em uma
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represgntacde espectral 115. O gerador de patch no dominioc
espectral 120 & ceonfigurado para realizar uma pluralidade 117-1 de
diferentes algoritmos de patching no dominio espectral, em gque
cada algoritme de patching gera uma representagdo espectral
modificada 125 compreendendo componentes espectrais em uma banda
superior de frequéncia obtida a partir dos componentes espectrais
correspondentes em uma banda de £frequéncia nilcleo do sinal de
dudic 105. Como mostrado na Fig. 1b, o gerador de patch no dominio
espectral 120 pode ser configurado para selecionar um primeiro
algoritmo de patching no dominic espectral 117-2 a partir da
pluralidade 117-1 de algoritmes de patching de uma primeira porgado
do tempe 107-1 e um segundo algeritmo de patching no dominio
espectral 117-3 a partir da plurglidade 117-1 de algoritmos de
patching de uma segunda porcgdo do tempo diferente 107-2 de acordo
com o sinal de controle de patching 119 para obter uma
representagdo espectral modificada 125,

C manipulador de reconstru¢do de alta fregquéncia
130 & configurado para manipular a representagdo espectral
modificada 125 ou um sinal obtido a partir da representacio
espectral modificada 125 de acordo com um pardmetro de replicagdo
de banda espectral 127 para a obtengdo de um sinal ampliado de
largura de banda 135. O sinal obtide a partir da represertacio
espectral modificada 125 pode, por exemplo, ser um sinal em um
dominic QME tendo sido obtide apdés a aplicagdc de uma analise QMF
a um sinal de dominic do tempo modificade baseando-se em uma
representagio espectral modificada 125. 0 combinador 140 &
configurado para combinar o sinal de &udio 105 tendo componentes

espectrais na banda de frequéncia nicleo ou wum sinal obtido a
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partir de sinal de audio 105 com o sinal ampliadc de largura de
banda 135 para obter ¢ sinal de &udio de sintese 145. Aqui, o
sinal obtido a partir do sinal de audio 105 pode, por exemplo, ser
um sinal de baixa frequéncia decodificado que tenha sido obtido
apbds a decodificagdc de um sinal de &udio codificade dentro da
banda de fregquéncia nfcleo.

Como pode ser visto na Fig. la, o gerador de
patch no dominie espectral 120 do aparelhc 100 ¢ implementado para
operar em um dominic espectral e ndo em um dominio do tempo.

A Fig. 22 mostra um diagrama de blocos de outra
configuracdo de um aparelho 200 para a geragdc do sinal de &udie
de sintese 145. Aqui, os componentes do aparelho 200 da Fig. 2a,
que sdo os mesmos do aparelhe 100 da Fig. la, sdo omitidos e ndo
mostrados ou descritos novamente, Na configuracdo como mostrada na
Fig. 2a, o gerador de patch no dominio espectral 120 do aparelho
200 ¢ configurado para realizar pele menos dois diferentes
algoritmos de patching no dominic espectral a partir de um grupo
203 de algoritmos de patching no dominio espectral. O grupe 203 de
algoritmos de patching compreende um primeiro algoritme de
patching 205-1 compreendendo uma transposigdo harménica com base
em um vocoder de fase simples e funcionalidades SBR de cépia nio
harménica, um segundo algoritmo de patching 205-2 compreendendo
umd transposigdoc harmdnica com base em um vocoder de fase
maltipla, um terceiro algoritmec de patching 205-3 compreendendo
funcionalidades SBR de cbpia ndo harménica e um quarto algoritmo
de patching 205-4 compreendendo uma distorg¢do ndoc linear.

Como mostrado na Fig. 2b, o aparelho 200 pode ser

adaptado para fazer uma extensdo de largura de banda de maneira
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gue o sinal ampliado de largunra de banda 135 compreenda a banda
superior de frequéncia 220 tendo uma frequéncia maxima 225 de pelo
menos gquatro vezes a frequéncia de c¢ruzamento 215 na banda de
frequéncia nitcleo 210. No contextoe de SBR, © valor tipico da
frequéncia de cruzamento 215 definida como a maior frequéncia da
banda de frequéncia nlclec 210 pode, por exemplo, estar em uma
faixa abaixo de 4 kHz, 5 kHz ou 6 kHz. Consequentemente, a
frequéncia maxima 225 da banda supericr de Ffrequéncia 220 pode,
por exemplo, ser cerca de 16 kHz, 20 kHz ou 24 kHz.

A Fig. 3 mostra uma ilustracdo esquematica de um
primeireo algoritmo de patching exemplar 205-1. Em particular, o
gerador de patch ne dominio espectral 120 & configurado para
realizar um algoritmo de patching selgcionado a partir de pelo
menocs dois diferentes algoritmos de patching no dominio espectral,
o algoritmo de patching selecionado compreendende ¢ primeiro
algoritmo de patching 205-1. O primeiro algoritmo de patehing 205-
1 compreende a transposigdo harménica com base em um vocoder de
fase simples 305 compreendendo um fator de extensdo de largura de
banda (o) de dois, contrclandoe uma transformada de uma banda de
frequéncia fonte 310 extraida da banda de frequéncia ntucleo 210 em
uma primeira banda de frequéncia alvo 310". Aqui, as fases dos
componentes espectrais na banda de frequéncia fonte 310 sdo
multiplicadas pelo fator de extensdc de largura de bandafa) de
maneira que a primeira banda de frequéncia alvo 310 tenha
frequéncias que variem da frequéneia de cruzamento (f,) até o
dobro da frequéncia de cruzamento (f,). O primeirc algoritmo de
patching 205-1 ainda compreende funcionalidades SBR de copia nio

harménica 315 para a transformagdoc dos componentes espectrais na
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primeira banda de frequéncia alvo 310’ em uma segunda banda de
frequéncia alvo 320’ por uma primeira copia, de maneira que a
segunda banda de frequéncia alvo 320" tenha frequéncias que variem
do dobro da frequéncia de cruzamento (f,) a trés vezes a
frequéncia de cruzamento (f,) e para outras transformacdes dos
componentes espectrais na segunda banda de fregquéncia alvo 3207 em
uma terceira banda de frequéncia alve 330’ por uma segunda cépia
de maneira que a terceira banda de frequéncia alvo 330’ tenha
frequéncias que variem de trés vezes a frequéncia de cruzamento
(f:) a guatro vezes a frequéncia de crnzamente (f,) incluida na
banda superior de frequéncia 220, a banda superior de freguéncia
220 compreendendo a primeira 310', a segunda 320’ e a terceira
330" bandas de frequéncia alve. Em particular, come mostrado na
Fig. 3, o sinal ampliado de larqura de banda 135 compreende &
banda superior <de frequéncia 220 gerada a partir da banda de
frequéncia nicleo 210, onde a banda superior de freguéncia 220 tem
uma frequéncia maxima de guatro vezes a freguéncia de cruzamento
(£ »

A Fig. 4 mostra uma ilustracio esquemdtica de um
segundo algoritmo de patching exemplar 205-2. Aqui, em particular,
© gerador de patch no dominio espectral 120 é configurade para
realizar um algoritmo de patching selecionado a partir de pelo
menos dois diferentes algoritmes de patching no dominio espectral,
o algoritmo de patching selecionade compreendendo o© segundo
algoritmo de patching 205-2. O segundo algoritme de patching 205-2
compreende uma transpoesigSo harménica com base em um wvocoder de
fase multipla 405 compreendendo um primeiro fator de extensdoc de

largura de bandza(gy) de 2 controlande uma transformada de uma
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primeira banda de frequéncia fonte 410 extraida da banda de
frequéncia nacleo 210 em uma primeira banda de frequéncia alvo
410”7 . Aqui, as fases dos componentes espectrais na primeira banda
de frequéncia fonte 410 sdo multiplicadas pelo primeire fator de
extensdo de largura de banda(o), de maneira gue a primeira banda
de frequéncia alvo 410" tenha freguéncias gue variem da freguéncia
de cruzamento (f,) até o dobro da frequéncia de cruzamentec (f.). ©
segundo algoritmo de patching 205-2 ainda compreende um segundo
fator de extensdo de largura de bandalo;) de 3, coutrolando uma
transformada de uma segunda banda de frequéncia fonte 420-1, 420-2
extraida da banda de freguéncia nacleo 210 em uma segunda banda de
frequéncia alve 4207, 420°°. BAgqui, as fases dos componentes
espectrais na segunda banda de frequéncia fonte 420-1, 420-2 sao
multiplicadas peloc segundo fator de extensdoc de largura de
banda(c;) de maneira que a segunda banda de frequéncia alvo 4207,
420'' tenha frequéncias gue wvariem do dobro da frequéncia de
cruzamento (f,) a trés vezes a frequéncia de cruzamento (£,) ou
variande entre a frequéncia de cruzamente (f,) a trés vezes a
frequéncia de cruzamento (£fy), respectivamente. Finalmente, o
segundo algoritme de patching 205-2 ainda compreende um terceiro
fator de extensBc de largura de bandalo,) de 4, controlando uma
transformada de uma terceira banda de freguéncia fonte 430-1, 430~
2 extraida da banda de frequéncia ndcleo 210 em uma terceira banda
de frequéncia alvo 430/, 430", Agui, as fases dos componentes
espectrais na terceira banda de freguéncia fonte 430-1, 430-2 sio
multiplicadas pelo terceirc fator de extensdo de largura de
banda{(o:} de maneira que a terceira banda de frequéncia alvo 430',

430" renha frequéncias gue variem de txés vezes a fregquéncia de
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cruzamento (f,) a guatro vezes a fregquéncia de cruzamento (f,] ou
variando entre a fregquéncia de cruzamento (f.) a quatro vezes a
frequéncia de cruzamente (f.) incluida na banda superior de
frequéncia 220, respectivamente. Como no primeire algoritmo de
patching 205-1 mostrade na Fig. 3, a2 banda superior de frequéncia
220 do sinal ampliado de largura de banda 135 compreende a
primeira 410", a segunda 420', 4207’ e a terceira 4307, 430"~
bandas de frequéncia alve tendo uma freguéncia maxima de quatro
vezes a frequéncia de cruzamento (f,).

A Fig. 5 mostra uma ilustracdo esqguemdtica de um
terceiro algoritmo de patching exemplar 205-3. Na cenfiguraciac da
Fig. 5, o gerador de patch no dominio espectral 120 ¢ configurado
para realizar um algoritmo de patching selecionado a partir de
pelo menos dois diferentes algoritmos de patching no dominio
espectral, © algoritmo de patching selecionado compreendendo o
terceiro algoritmo de patching 205-3. 0 terceiro algoritmec de
patching 205-3 compreende funcionalidades SBR de cépia ndo
harménica 505 para a transformacgido dos componentes espectrais em
uma banda de freguéncia fonte 510 sendo a banda de freqguéncia
niclee 210 em uma banda de frequéncia alve 510’ por uma primeira
coOpia de maneira que a primeira banda de fregquéncia alve 5107
tenha freguéncias que variem da frequéncia de cruzamento (f,) ate
o dobro da frequéncia de cruzamento (f,). Componentes espectrais
na primeira banda de freguéncia alve 5107 ainda sdo transformados
em uma segunda banda de frequéncia alve 5207 por uma segunda
cbpia, de maneira que a2 segunda banda de frequéncia alvoe 5207
tenha frequéncias que variem do dobrc da frequéncia de cruzamento

(f.) @& trés vezes a freguéncia de cruzamente (f.). Finalmente,
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componentes espectrais na segunda banda de frequéncia alve 5207
sdo ainda transformados em uma terceira banda de freguéncia alvo
530" por uma texceira copia, de maneira que a terceira banda de
frequéncia alve 530" tenha frequéncias gue variem de trés vezes a
frequéncia de cruzamento (f,) a quatro vezes a frequéncia de
cruzamento ({£,) incluida na banda superior de freguéncia 220.
Outra wvez, a banda superior de frequéncia 220 do sinal ampliado de
largura de banda 135 compreende a primeira 510/, segunda 520' e
terceira 530" bandas de frequénecia alvo tende uma frequéncia
maxima de guatro vezes a frequéncia de cruzamento (f,).

A Fig. & mostra uma ilustracg8o esguemdtica de um
quarto algoritmo de patching exemplar 205-4. Na configuragio da
Fig. 6, o gerador de patch no dominio espectral 120 & configurado
para realizar um algoritmo de patching selecionado a partir de
pelo menos dois diferentes algoritmos de patching ne dominio

espectral, o algoritmo de patching selecionade compreendendo o

quarto algoritmo de patching 205~4. Aqui, © qudarto algoritmo de

patching 205-4 compreende uma distorgdo ndo linear para a geracgao
de componentes espectrais na banda superior de freguéncia 220
tende frequénecias variande da freguéncia de cruzamento (f.] a
quatro vezes a frequéncia de cruzamento (f,).

Em geral, nas configuragdes das Figs. 3-6 como
descritas acima, os algoritmes de patching no dominic espectral
205-1; 205-2; 205-3; 205-4 sdo realizados com o gerador de patch
no dominis espectral 120 sende configurado para transformar uma
componente espectral em uma banda inicial 310, 310', 320'; 410,
420-1, 420-2, 430-1, 430-2; 510, 510’, 520’ obtida a partir da

banda de frequéncia nucles 210 ou de uma banda superior de
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frequéncia ndp incluida na banda de fregquéncia ntclec 210 em uma
componente espectral alvo na banda superior de frequéncia 220 de
maneira gue a componente espectral alvo seja diferente para cada
um dos algoritmos de patching no dominioc espectral.

Em particular, o gerador de patch no dominio
espectral 120 pode compreender um filtro de passagem de banda para
a extragdo da banda inicial da banda de frequéncia nucleos 210 ou
uma banda superior de frequéncia 220, em gue uma caracteristica de
passagem de Dbanda do filtro de passagem de banda possa Bser
selecionada, de maneira gue a banda inicial seja transformada nas
bandas de freguéncia alvo correspondentes 3107, 320°, 330*; 410',
420", 4207+, 4307, 430’7; 5107, 5207, 530’ como mostrado na Figs.
3-6.

Os diferentes algoritmos de pateching no dominio
espectral 205-1; 205-2; 205-3; 205~4 podem ser realizados de
acordo com wum desempenho exigido, como dentro do esguema de
extensdo de largura de banda da Fig. 2b.

Especificamente, empregande um vocoder de fase
simples ou de fase miltipla como mostrado por exemplo ma Fig. 3 ou
na Fig. 4, respectivamente, a estrutura da frequéncia é harmdnica
e corretamente ampliada no dominio da alta frequéncia, porque a
banda base (por exemplo, a banda de frequéncia niclec 210} £
espectralmente dispersa por um maltiplo par (por exemplo, o, = 2,
ax = 3, oz = 4), @ porgue os componentes espectrais na banda base
sdo combinados com o5 componentes espectrais adicionais gerados.

Um algoritmo de patching baseado em vocoder de
fase pode ser vantajoso se& a banda base j4 estiver fortemente

limitada ma largura de banda, por exemplo, usandc somente uma taxa
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de bits muite baixa. Assim, a reconstrugdc dos componentes da
frequéncia superior Jja comega em uma frequéncia relativamente
baixa. A frequéncia de cruzamento tipica &, nesse caso, menor gue
cerca de 5 KHz {ou até menor que 4 KHz). Nessa regifio, o ouvido
humano € muito sensivel & dissondneias, devido 2o0s harmdénicos
incorretamente posicionades. Isto pode resultar em uma impressdo
de tons ™“n@c naturais”. Além disse, tons com espacamentos
espectralmente prdéximos (com a dissondncia espectral de cerca de
30 Hz a 300 Hz) s&o percebidos como tons grosseiros. A continuacdo
harmdénica da estrutura da frequéncia da banda base evita essas
impressdes auditivas incorretas e desagradavels.

Além disso, empregando as funcionalidades SBR de
copia ©pdo harménica come mostrado, por exemple na Fig. 5, as
regiges espectrais podem ser copiadas como subbandas 2 uma regido
de maicr frequéncia ou na regido de frequéncia a ser replicada.
Também a copia se baseia na observacdo, o que & verdade para todos
os métodos de patching, que as propriedades espectrais dos sinais
de maior frequéncia sejam similares em wmuitos aspectos a&s
propriedades dos sinais da banda base. Existem somente pouces
desvios entre eles. Além disso, o ouvido humano n&c ¢ tipicamente

Y

muito sensivel a alta frequéncia (tipicamente iniciando em cerca
de 5 KHz:; especialmente em relagdo a um mapeamento espectral nioc
preciso. Realmente, esta € em geral a idéia principal da
replicacdo de banda espectral. Copiar em particular, compreende a
vantagem de que & facil e rapido para implementar. Este algoritmo
de patching também tem uma alta flexibilidade em relacdc aos

limites do patch, ja& que a cédpia do espectro pode ser feita em

gualgquer limite de subbanda.
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FPinalmente, o algoritmo de patching de distorcgao
ndo linear (ver, por exemplo, Fig. 6) pode compreender uma geracio
de harmbénicos por ¢orte, limitaglio, quadratura, etc. Se, por
exemplo, um sinal difundido for ocupado espectralmente de forma
muito fina (por exemple, apds a aplicagdc do algoritmo de patching
do vocoder de fase acima mencionado), é possivel que o espectro
difundido possa ser opcienal e adicionalmente suplementado por um
sinal distorcide para evitar buraces indesejados de frequéncia.

Deve ser notade gue além dos algoritmos de
patching acima mencicnados do grupo 203 de algoritmos de patching
(ver Fig. 2a), podem ser realizados outros algoritmos de patching
no dominic espectral como ¢ espelhamento espectral.

Na configuragdo da Fig. 7, um aparelho 700 #€
mostrade ndo compreendendo um transformador tempo/frequéncia, como
indicado pelo bloco tracejado 710 para a transformagdoc de um sinal
de dominio do tempo 705 obtida a partir da representagdoc espectral
modificada 125 no dominio espectral. Isto significa que, nesse
caseo, © manipulador de reconstrugdc de alta frequéncia 130
recebera em sua entrada uma representacdo espectral moedificada 125
€ ndo um sinal de dominio da frequéncia 715, presente na saida
deste transformador tempo/fregquéncia 710.

A vconfiguragdo descrita pode ser vantajosa,
porgue nesse caso 0 novo processamento da representagdo espectral
modificada 125 realizado pele manipulador de reconstrugdo de alta
frequéneia 130 pode ocorrer prontamente no mesmo dominieo (por
exemplo, no dominio FFT ou QMF) em que o algoritmo de patching
realizado pelo gerader de patch ne dominioc espectral 120 &

operativo. Portanto, nac sera necessdria outra transfermada entre
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dominios diferentes como uma transformada do dominic do tempo para
¢ dominio espectral (por exémplc, uma andlise QMF), que leva a uma
implementagdc mais facil.

Na configuracgdo da Fig. B, & mostrado um aparelhe
800 ainda compreendends um segundo conversor 810 para a conversdo
de uma representagdo espectral modificada 125 no dominioc do tempa.
Novamente, sdoc omitidos os componentes do aparelho 800 da Fig. 8,
gque podem corresponder aos de aparelho 100 da Fig. 1la. Como
mostrado na Fig. B, o segunde conversor 210 pode ser adaptado para
aplicar uma sintese combinada a uma analise aplicada pelo primeiro
conversor 110. Aqui, o primeiro conversor 110 & configurado para
fazer uma conversdc tendo um primeiro comprimento de conversdo
111, enguanto o segundo conversor 810 é configurado para fazer uma
conversdo tendo um  segundo  comprimento de  conversio. Em
particular, © segundo comprimento de conversdo pode depender de
uma caracteristica da extensdo de largura de banda onde s3o
levados em conta & razdo da frequéncia méxima (F..) na banda
superior de freguéncia 220 e a frequéncia de cruzamento (£f,) na
banda de freguéncia nucleo 210 e o primeirc comprimento de
cenversao 111.

Nas configuragdes da presente invencgdo, o
primeiro comverser 110 pode, por exemplo, ser implementade para
realizar uma transformada rapida de Fourier (FFT), uma
transformada breve de Fourier (STFT), uma transformada discreta de
FPourier (DFT) ou uma andlise QMF, engquanto o segundo converser 810
pode, por exemplo, ser implementado para realizar uma transformada
inversa rapida de Fourier (IFFT), uma transformada inversa breve

de Fourier (ISTFT), uma transformada inversa discreta de Fourier
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(IDFT) ou uma sintese OMF.

Especificaments, e’ segundo comprimento de
converséo-pode ser escolhido de maneira que seja igual & razao
faax/£; multiplicada pelo primeiro comprimente de conversac 111.
Assim, o segundo comprimento de conversdo ou resolugio de
frequéncia aplicada ao segunde conversor 810 serid prontamente
adaptada a caracteristica da extens3o de larguraz de banda do
esquema de extensdo de largura de banda como mostrado na Fig. 2b.
Isto ocerre umae vez gque 2 caracteristica da extensdo de largurs de
banda ¢  essencialmente regida pela razdo acima ( Enaed Exd
correspondendc a uma maior taxa efetiva de amostragem de acordo
com o principio de Nygquist.

A Fig. 9 mostra um diagrama de blocos de uma
configuragdc de um aparelho 900 para a codificagio de um sinal de
audio 105. O sinal de &udic 105 compreende uma banda de frequéncia
nicleo 210 e umd banda superior de frequéncia 220. Em particular,
0 aparelho 800 para a codificagidc compreends um codificador niicleo
910, um extrator paramétrice 920 e um calculador paramétrico 930.
0 codificader niclep 210 & configurado para a codificac¢do do sinal
de audio 105 dentro da banda de frequéncia nucleo 210 para obter
un sinal de 34udio codificado 915 codificado dentre da banda de
frequéncia nacleo 210. Além disso, 0 extrator paramétrico 920 &
configurade para extrair um sinal de controle de patching 119 do
sinal de &udio 105, o sinal de controle de patching 119 indicando
um algoritmo de patching selecionado a partir da pluralidade 117-1
de diferentes algoritmos de patching no dominic espectral.
Especificamente, o© algoritme de patching selecionado pode ser

realizado em um dominio espectral para a gerag¢do do sinal de &udio



10

15

20

25

24/33

de sintese em um decodificador de extensdo de largura de banda.
Finalmente, o© calculador paramétrico 930 & configurado para
calcular um paradmetro SBR 127 da banda superior de frequéncia 220.
G paradmetro SBR 127 calculado da banda superior de frequéncia 220,
o sinal de controle de patching 119 indicando o algoritme de
patching selecionade e o sinal de dudic codificado 915 cedificado
dentro da banda de frequéncia nicleo 210 podem constituir um sinal
de audio codificado 935 a ser armazenado ou transmitido dentro de
um fluxe de bits.

Na configuragdc da Fig. 9, o extrator paramétrico
920 pode ser configurado para analisar o sinal de &udio 105 ou um
sinal obtido a partir do sinal de &audic 105 para determinar o
sinal de controle de patching 119 com base em uma caracteristica
de sinal do sinal analisado. Por exemplo, o sinal de controle de
patching 119 pode indicar um primeirc algoritmo de patching de uma
primeira porgdo do tempo 107-1 de sinal analisado sendo
caracterizado como ‘fala’ e um segunde algoritmo de patching para
uma segunda porgdo do tempo 107-2 do sinal analisado sendo
caracterizado como ‘musica estacionaria’.

Assim, no caso de um sinal de fala, pode ser
usado um processamento baseado em um modelo de origem de fala ou
um modelo de geracdo de informagdes, como dentro de um deminio LEBC
(codificagdo preditiva linear}, enguanto no caso da misica
estacionaria, pode ser usado um modelo de origem estacionario on
um modelo de escoadouro de informagdes. Enquanto que no primeiro
caso, € descrito o som gque gera o sistema de fala humana/geracéoc
sonora, no ultimo caso, é descritc o som gue recebe o sistema de

audigdo humano.



10

15

20

25133

Além disse, pode ser implementado um esquema de
processamento dependente do sinal pela comutagac entre a
transposigdo harménica da porgao do tempo compreendends um evento
transiente e uma operagdo de cépia ndo harménica para a porgdo do
tempe nac compreendendeo um evento transiente.

O procedimente acima correspondente a um loop
aberto se baseia em uma analise direta do sinal de &dudio 105 ou de
um sinal obtide a partir do sinal de &audio 105 com relagdoc & saa
caracteristica de sinal. Alternativamente, o extrator paramétrico
920 também pode operar em um loop fechado correspondente a uma
implementacdac “analise por sintese”.

Na configuragde da Fig. 10, €& ilustrado um

aparelho 1000 para a codificagdo de um sinal de &udie 105 dentro

de uma implementagdo anadlise por sintese. Especificamente, a
extrator paramétrice 920 do aparelho 1000 para a todificag3o pode
ser configurado para determinar a partir da pluralidade 117-1 de
diferentes algoritmos de patching no dominic espectral do
algoritmo de patching selecionado. Aqui, o algoritmo de patching
selecionade pode se basear em uma comparacgio do sinal de audio 105
ou de um =inal obtido a partir do sinal de é&udio 105 com a
pluralidade 1005 de sinais ampliados de largura de banda tendo
sido obtidos pela realizagdo da pluralidade 117-1 de algoritmos de
patching no dominic espectral e a3 manipulagaoc da representacio
espectral modificada 125 de uma porgde do tempo do sinal de &udio
105. A comparacdo pode, por exemplo, ser feita por meio de uma
unidade de selec3o do algoritmo de patching 1010 calculando os
parametros (S5FMjg:)da medida de planicidade espectral (SFM) a

partir da pluralidade 1005 de sinais ampliados de largura de banda
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e do sinal de audio 105 (SFM.,), comparando o0s parametros SFM
calculados SFMyss & SFM..; © selecienando a partir da pluralidade
117-1 de algoritmos de patching um algoritme de patching
especifico (ideal), para o gqual seja minimo o desvie nos
parametros SFM comparados. Finalmente, o algoritme de patching
ideal selecionado pode ser Iindicado pelo sinal de controle de
patching 119 presente na saida do extrator paramétrice 920.

A Fig. 11 mostra uma visdp geral de uma
configuragde de um esguema de patching em um dominic da
frequéncia. Em particular, & mostrado um aparelho 1100 para a
geragdo de um sipnal ampliado de largura de banda como dentro do
esquema de extensdc de largura de banda da Fig. 2b. Na
configuragao da Fig, 11, ¢ sinal de audio 105 & representadc por
dados PCM 1101 (modulagdo de cédigo de pulso) tendo um comprimento
de frame de 1024 amostras (‘frame: 1024’). 0s dados PCM 1101
podem, por exemplo, ser um sinal de baixa frequéncia decodificado
compreendendo uma banda base obtida a partir do sinal de &udio
codificado 935, o sinal de Audio codificado 935 tende sido
transmitido de um aparelho para a codificacgdo, como o codificador
900. Depois, pode ser usado um redutor da taxa de amostragem 1110
para fazer a redugdo da taxa de amostragem dos dados PCM 1101 por
um fator de 2, por exemplo, para obter um sinal com taxa de
amgstragem reduzida 1115, O sinal com taxa de amostragem reduzida
1115 & 2ainda enviado a um janelador de analise 1120 indicade por
um bloco denominade “janela” gue pode ser configurade para gerar
pluralidade de blocos consecutiveos janelados de superposicdo de
amostras de audio. Aqui, c¢ada bloce a partir da pluralidade de

blocos consecutivos pode, por exemplo, compreender %12 amostras de



10

15

20

27/33

audio. Aleém disso, uma primeira distdncia de tempo entre dois
blocog consecutiveos de amostras de &udic pode, por exemplo, ser
ajustada para corresponder a 64 amostras indicadas peor “iInc = 647,
A sobreposigac dos blocos consecutivos de amostras de 4udio pode
também ser controlada selecionando uma fungdo de janela de analise
(ideal) adeguada a partir da pluralidade de diferentes funcdes de
janelas de analise aplicadas pelo janelador de analise 1120. A
porgio do tempe 1125 do sinal de audio 105, gue pode corresponder
a um bloce consecutivo a partir da pluralidade de blocos
consecutivos de amostras de 4&dudieo, & ainda fornecido para o
primeiro conversor 110 que pode ser implementado como, par
exemplo, um processador FFT 1130 tendo o primeiro comprimento de
conversdo 111 de N = 512. 0O processador FFT 1130 pode ser
configurado para converter a pergdo do tempo 1125 em uma
representacio espectral 115 gque pode,; pox exemplo, ser
implementada se¢b forma polar 1135-1. Em particular, esta
representagdo espectral 1135-1 compreende informag¢des de magnitude
1135-2 e informagdes de fase 1135-3 que sio ainda processadas por
um gerador de patch no dominie espectral 1141, gque pode
corresponder ao gerador de patch no dominio espectral 120 da Fig.
2a. O gerador de patch no dominio espectral 1141 da Fig. 11 pode
compreender um primeiro algoritmo de patching 1141-1 indicade per
“wocoder de fase mals cbHpia” correspondendo ac primeiro algoritmo
de patching 205-1; um segunde algoritmo de patching 1143-1
indicado por “vocoder de fase” correspondende ao segunde algoritmo
de patching 205-2, um terceiro algoritmo de patching indicado por
“fungao tipo SBR” correspondendo ac terceiro algeritmo de patching

205-3, e um gquarto algoritmo de patching 1147-1 indicado por



10

15

20

25

28/33

“outra fungdo, por exemplo, distorgdo ndo linear” correspondendo
ap guarto algoritmo de patching 205~4 do grupo 203 de algoritmos
de patching como mostrado na Fig. 2a.

Como descrito de forma correspondente no contexto
da Fig, Z2a anteriormente, o primeirc algoritmo de patching 1141-1
compreende um vecoder de fase simples 1141-2 e funcionalidades de
coépia ndo harménica 1141-3, 1141-4. Além disso, c© segundo
algoritme de patching 1143-1, com base em uma operacic de vocoder
de fase multipla compreende um primeiro vocoder de fase 1143-2, um
segundo vocoder de fase 1143-2 e um terceiro vocoder de fase 1143-
4. Além disso, o terceiro algoritmo de patching 1145-1 compreende
funcionalidades SBR de cépia ndo harmdénica realizando uma primeira
operagdo de ¢b6pia 1145-2, uma segunda operagdo de copia 1145-3 e
uma terceira operacgdc de cépia 1145-4, Finalmente, o guarto
algoritmo de patching 1147-1 compreende uma funcionalidade de
distorcdc ndc linear.

Particularmente, na configuracdc da Fig. 11, os
sub-componentes dos blocos do algoritmo de patching 1141-1, 1143-
1, 1145-1, 1147-1 podem corresponder agueles bloces 205-1, 205-2,
205-3, 205-4 da Fig. 2a. Além disso, o simbolo & (‘banda xover’)
pode corresponder & freqguéncia de cruzamento (f,).

Além disso, pode ser usado um seletor de patch
1150 para prover um sinal de <controle de patching 1155
correspondendo ao sinal de controle de patching 119 pare controlar
o gerador de patch no dominic espectral 1141 de maneira que sejam
realizados peleo menos dois diferentes algoritmos de patching no
dominio espectral do grupo 1141-1, 1143-1, 1145-1, 1147-1 de

algoritmos de patching, levande a uma representagdo espectral
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modificada 1149 correspondendo a uma representacdc espectral
modificada 125.

A representagdo espectral modificada 1149 pede
ser (opcionalmente) processada por um interpolador subseguente
1160 para obter uma representagdo espectral interpolada modificada
1165, A representagdo espectral interpolada modificada 1165 pode
entdo ser fornecida ao segundo conversor 810, que pode, por
exemplo, ser implementade come um processador 1IFFT 1170 tendc um
segundo comprimento de conversdo de N = 2048. Aqui, como descrita
de forma correspondente na Fig. B8, o segunde comprimento de
conversdoc de N = 204B é ajustado para ser exatamente quatro vezes
maior que o primeirc comprimento de conversac de N = 512. Assim,
pode ser considerada a caracteristica da extensdo de largura de
banda do esquema de extensdo de largura de banda como realizada
com diferentes algoritmos de patching no dominio espectral, que
foram explicados no detalhe anterior.

C processador iFFT 1170 pode ser configurade para
converter a representa¢do espectral interpolada modificada 1165 em
um sinal modificado no dominio do tempo 1175 correspondende ao
sinal modificado no dominio do tempo 815 da Fig. B. 0O sinal
modificado no dominio do tempo 1175 pode entdo ser enviado a um
janelador de sintese 1180 para a aplicacgido de uma funcio de janela
de sintese ao sinal modificado no dominio do tempo 1175 para obter
um sinal modificado no dominio do tempo janelado 1185. Aqui, a
fungao de janela de sintese & combinada com a fungdo de janela de
analise de maneira que o efeito da aplicacgdo da fungdo de janela
de analise é compensada pela aplicagdo da fungdo de janela de

sintese.
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Comc o sinal modificadoe no dominio do tempo
janelado 1185 deve ser amostrade na maior taxa efetiva de

amostragem {por exemplo, 32 KHz) conforme comparado com a razdo de

amostragem original (por exemplo, 8 KHz) devide a extensdo de

largura de banda, o sinal modificado no dominio do tempo janelado
1185 pode finalmente ser adicionade por sobreposicdo em um bloco
1190 indicado por “sobrepor € somar” j& que a razdoc de uma segunda
distédncia de tempo de, por exemplo, 256 amostras, indicada por
“Inc = 256" aplicada ao bloco 1190 e a primeira disténcia de tempo
de, por exemplo 64 amostras, aplicads peloc janelador de anilise
1120 (por exemplo, razdo = 4) sera igual & razip da maior taxa
efetiva de amostragem e A razdo de amostragem original. Assim, um
sinal de saida 1155 pode ser obtide e que tenha a mnesma
caracteristica de sobreposigdo gque o sinal original (com taxa de
amostragem reduzida) 1115. O sinal de saida 1195 provido pelo
aparelho 1100 pode ainda ser processado iniciandc a partir do
manipulador de reconstrugdo de alta frequéncia 130 como mostrado
na Fig. la para FEinalmente obter um sinal replicade estendido em
largura de banda.

Deve ser notado gue na configuragdo da Fig., 11,
todos os diferentes algoritmeos de patching sd3o feitos no mesmo
dominio, por exemple, no dominic da frequéncia. O dominiec pode ser
o dominio QMF, ja que & feito em SBR ou em qualguer outro dominio,
como o Fourier transposto. A geragao real de dados de patch pode
ser feita em um dominic diferente. Entretanto, nesse caso, todo o
patching, & sempre feito no mesmo dominio.

Além disso, diferentes modelos fonte podem ser

associados ao patching considerado na seleg8o. Por exemplo, um
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modelo de origem de fala usado na extensdo de largura de banda de
fala, comc descritc em Frederik Nagel, Sascha Disch, “A harmonic
bandwidth extension method for audio codecs,” ICASSFP Internaticnal
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, IEEE CNF,
Taipei, Taiwan, April 2009, pode ser escolhido para sinais de
fala, enguanto um modelo de origem estaciondrio pode ser adotado
para musica estacionaria. Da mesma forma, <como antes descrito,
transientes podem ter seus modelos préprios para o patching.

Além disso, por meio de andlise de sobrepesicio e
de janelas de sintese para a transposigdo tempo-frequéncia, séo
garantidas transigdes suaves entre diferentes esqguemas de
patching. Alternativamente, podem ser usadas Jjanelas especliais
para analise e sintese para tornar possivel a sobreposigdo mais
baixa.

Em resumo, na configuracido da Fig. 11, os métodos
de patching podem ser selecionadcs entre uma simples operagdc de
copia das segbes das frequéncias wvizinhas, um esguema de
transposigdo harménica baseado em vocoder de fase, e um esquema de
transposig8o harmoénica baseado em wocoder de fase que inclua a
copia das segdes das frequéncias vizinhas.

Apesar de a presente invengdoc ter sido descrita
no contexto dos diagramas de blecos onde os blocos representam
comporientes reais ou légicos de hardware, & presente invencdo
também pode ser impleméntada por um método computadorizado. Nesse
ultimo caso, os blocos zxzepresentam as etapas correspendentes do
método, onde essas etapas significam as funcionalidades realizadas
pelos correspondentes bloces légicos ou fisicos de hardware.

As configuracdes descritas 540 meranente
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ilustrativas dos principios da presente invencdo. Entende-se gue
modificagées e alteragdes das disposigdes e dos detalhes agui
descritos ficardo aparentes para os técnicos no assunto. Pretende-
se, portanto, gque seja somente limitada pelo escopo das
reivindicagdes da patente pendents, e ndoc pelos detalhes
especificos apresentados gomo descricdc e explicagdo das
configuragdes apresentadas.

Dependente de determinadas exigéncias de
implementacdo do método do invento, o método do invento pode ser
implementado em hardware ou em software. A implementagdo pode ser
feita usando uma midia de armazenagem digital, em particular um
disco, um DVD ou um CD dotadoe de sinais de controle de leitura
eletrdnica, que Cooperem com QS sistemas de computador
programavel, de maneira gue os métodos do invento sejam
realizados. Em geral, a presente invengao pode, portanto ser
implementada como um produto de programa de computador, com nm
pPrograma armazenado em um portadeor de leitura por maquina, @
cédigo do programa sendo operado para a realizagdo dos métodos do
invento guando o produto de programa de computador opera em um
computador. Em outras palavras, o3 métodos do inventeo sdo,
portanto, um programa de computador tende um c¢odigo de programa
para a realizagdo de pelo menos um dos métodos do invento quando o
programa de computador opera em um computador., O sinal de Audio
codificado do invento pode ser armazenade em qualquer midia de
armazenagem de leitnra por méquina, <come uma midia de armazenagem
digital.

As configuragdes da presente invengio permitem

gque a extensdo de largura de banda leve em conta ¢ som, o hardware
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€ caracteristicas de sinal para o processo de patching. A decisdo
sobre o melhor patching gue pode se adeguar pode ser tomada dentro
de loops abertos ou fechados. Portanto, a gualidade de restituicao
pode ser controlada e aperfeigoada.

0 conceito apresentado também tem a vantagem de
poder ser facilmente alcangada uma transigdo suave entre os
diferentes algoritmos de patching, permitindo uma adaptagdo répida
e precisa da extensdc de largura de banda com base no sinal.

As aplicagdes mais importantes s80 oS
decodificadores de 4udie, gque 330 geralmente implementados em

dispositives manuais, operando assim com baterias.
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REIVINDICACOES

1. “APARELHO PARA A GERACAO DE UM SINAL DE
AUDIO DE SINTESE E PARA A CODIFICACAO DE UM SINAL DE
AUDIO”, sendo o aparelho (100; 200; 700; 800; 1100) para a
geragdo de um sinal de &udio de sintese (145) usando um
sinal de controle de patching (119; 1155), o aparelho (100;
200; 700; 800; 1100) compreendendo:

um primeiro conversor (110; 1130) para a
conversdo de um primeiro ou segundo periodo de tempo (107-1;
107-2; 1125) de um sinal de 4&udio (105; 1101) em uma
representagao espectral (115: 1135-1);

um gerador de patch no dominio espectral
(120; 1141) para a realizagdo de uma pluralidade (117-1) de
diferentes algoritmos de patching no dominio espectral,
caracterizado por cada algoritmo de patching gerar uma
representacao espectral modificada (125; 1149)
compreendendo componentes espectrais em uma banda superior
de frequéncia (220) obtida a partir dos componentes
espectrais correspondentes em uma banda de frequéncia de
nicleo (210) do sinal de &udio (105; 1101), e onde o
gerador de patch no dominio espectral (120; 1141) ¢&
configurado para selecionar um primeiro algoritmo de
patching no dominio espectral (117-2) a partir da
pluralidade (117-1]) de algoritmos de patching para o
primeiro periodo de tempo (107-1) e um segundo algoritmo de
patching no dominio espectral (117-3) a partir da
pluralidade (117-1) de algoritmos de patching para um

segundo periodo de tempo (107-2) que ¢é diferente do
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primeiro periodo de tempo (107-1) de acordo com o sinal de
controle de patching (119; 1155) para obter uma
representacao espectral modificada (125; 1149);

um manipulador de reconstrugao de alta
frequéncia (130) para a manipulacdo de uma representacao
espectral modificada (125; 1149) ou um sinal obtido a
partir de uma representacdo espectral modificada (125;
1195) de acordo com um pardmetro de replicacdo de banda
espectral (127) para obter um sinal ampliado de largura de
banda (135); e

um combinador (140) para combinar o sinal
de 4udio (105; 1101) tendo componentes espectrais na banda
de frequéncia de nucleo (210) ou um sinal obtido a partir
do sinal de a&audio (105; 1101) com o sinal ampliado de
largura de Dbanda (135) para obter o sinal de &udio de
sintese (145),

onde o) gerador de patch no dominio
espectral (120) é configurado para realizar pelo menos dois
diferentes algoritmos de patching no dominio espectral a
partir de um grupo (203) de algoritmos de patching no
dominio espectral, o grupo (203) de algoritmos de patching
compreendendo:

um primeiro algoritmo de patching (205-1)
compreendendo uma transposicdo harmdbnica baseada em um
vocoder de fase simples e em funcionalidades de replicacao
de banda espectral de cdépia nado harmdbnica,

um segundo algoritmo de patching (205-2)

compreendendo uma transposicdo harmbénica baseada em um
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vocoder de fase multipla,

um terceiro algoritmo de patching (205-3)
compreendendo funcionalidades de replicagcdao de Dbanda
espectral de cépia ndo harmdbnica, e

um quarto algoritmo de patching (205-4)
compreendendo uma distorc¢do nao linear

2. Aparelho (100; 200, 700; 800; 1100), de
acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por o gerador
de patch no dominio espectral (120; 1141) ser implementado
para operar em um dominio espectral e ndo em um dominio do
tempo.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por o primeiro algoritmo de patching (205-
1) compreender, como a transposicdo harménica baseada em um
vocoder de fase simples (305), o uso de um fator de
extensao de largura de banda(c) de dois controlando uma
transformada de wuma banda de frequéncia fonte (310)
extraida da banda de frequéncia de nucleo (210) em uma
primeira banda de frequéncia alvo (3107), onde as fases das
componentes espectrais na banda de frequéncia fonte (310)
sdo multiplicadas pelo fator de extensdo de largura de
banda (o) de maneira que a primeira banda de frequéncia alvo
(310) tenha frequéncias que variam da frequéncia de
cruzamento (fx) até o dobro da frequéncia de cruzamento
(fx) , e

onde o primeiro algoritmo de patching (205-
1) compreende, como as funcionalidades de replicagao de

banda espectral de cdpia nao harmbnica (315), a
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transformacdo dos componentes espectrais na primeira banda
de frequéncia alvo (3107) em uma segunda banda de
frequéncia alvo (320’) por meio de uma primeira cépia, de
maneira que a segunda banda de frequéncia alvo (320’) tenha
frequéncias que variem do dobro da frequéncia de cruzamento
(fx) a trés vezes a frequéncia de cruzamento (fy), e a
transformacdo dos componentes espectrais na segunda banda
de frequéncia alvo (320') em uma terceira banda de
frequéncia alvo (330’) por meio de uma segunda cdédpia de
maneira que a terceira banda de frequéncia alvo (3307)
tenha frequéncias que variem de trés vezes da frequéncia de
cruzamento (fyx) a quatro vezes da frequéncia de cruzamento
(fx) incluidas na banda superior de frequéncia (220), e

onde a banda superior de frequéncia (220)
compreende a primeira banda de frequéncia alvo (3107), a
segunda banda de frequéncia alvo (320’) e a terceira banda
de frequéncia alvo (3307).

4. Aparelho, de acordo com a reivindicacgao
1, caracterizado por o segundo algoritmo de patching (205-
2), o segundo algoritmo de patching (205-2) compreender,
como a transposicdo harmdénica com base em um vocoder de
fase multipla (405), o uso de um primeiro fator de extensao
de largura de banda (07) de dois controlando uma
transformada a partir de uma primeira banda de frequéncia
(410) extraida da banda de frequéncia de nucleo (210) em
uma primeira banda de frequéncia alvo (410’), em que fases
dos componentes espectrais na primeira banda de frequéncia

fonte (410) sadao multiplicadas pelo primeiro fator de
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extensao de largura de banda(o;) de maneira gque a primeira
banda de frequéncia alvo (410’) tenha frequéncias que
variem da frequéncia de cruzamento (fyx) até o dobro da
frequéncia de cruzamento (fy),

onde o segundo algoritmo de patching (205-
2) compreende o uso de um segundo fator de extensao de
largura de banda (o) de trés, controlando uma transformada
de uma segunda banda de frequéncia fonte (420-1, 420-2)
extraida da banda de frequéncia de nucleo (210) em uma
segunda banda de frequéncia alvo (4207, 420’’), em que
fases das componentes espectrais na segunda banda de
frequéncia fonte (420-1, 420-2) sao multiplicadas pelo
segundo fator de extensao de largura de Dbanda(oz) de
maneira que a segunda banda de frequéncia alvo (4207,
420"7) tenha frequéncias que variem do dobro da frequéncia
de cruzamento (fx) a trés vezes a frequéncia de cruzamento
(fx) ou wvariando entre a frequéncia de cruzamento (fy) a
trés vezes a frequéncia de cruzamento (fx),

onde o segundo algoritmo de patching (205-
2) compreende o uso de um terceiro fator de extensdo de
largura de banda (o3) de quatro, controlando uma
transformada de uma terceira banda de frequéncia fonte
(430-1, 430-2) extraida da banda de frequéncia de nucleo
(210) em uma terceira banda de frequéncia alvo (430',
430"7), em gque as fases dos componentes espectrais na
terceira Dbanda de frequéncia fonte (4307, 430'’) séo
multiplicadas pelo terceiro fator de extensdo de largura de

banda (03) de maneira que a terceira banda de frequéncia
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alvo (4307, 430’’) tenha frequéncias gque variem de trés
vezes a frequéncia de cruzamento (fx) a quatro vezes a
frequéncia de cruzamento (fx) ou variando entre a
frequéncia de cruzamento (fx) a quatro vezes a frequéncia
de cruzamento (fy) incluida na banda superior de frequéncia
(220), e

onde a banda superior de frequéncia (220)
compreende a primeira banda de frequéncia alvo (4107), a
segunda banda de frequéncia (420', 420’'’) e a terceira
banda de frequéncia alvo (4307, 430'").

5. Aparelho, de acordo com a reivindicacgéao
1, caracterizado por o terceiro algoritmo de patching (205-
3) compreender, como as funcionalidades de replicacgdao de
banda espectral de cdépia ndo harmdbébnica (505),

a transformacao dos componentes
espectrais em uma banda de frequéncia fonte (510) sendo a
banda de frequéncia de nucleo (210) em uma primeira banda
de frequéncia alvo (510’) por meio de uma primeira cédpia de
maneira que a primeira banda de frequéncia alvo (510')
tenha frequéncias que variem da frequéncia de cruzamento
(fx) até o dobro da frequéncia de cruzamento (fy),

a transformacdo dos componentes espectrais
na primeira banda de frequéncia alvo (510’) em uma segunda
banda de frequéncia alvo (520’) por meio de uma segunda
cdépia, de maneira que a segunda banda de frequéncia alvo
(5207) tenha frequéncias que variem do dobro da frequéncia
de cruzamento (fx) a trés vezes a frequéncia de cruzamento

(£x), e
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a transformacdo dos componentes espectrais
na segunda banda de frequéncia alvo (520’) em uma terceira
banda de frequéncia alvo (530’) por meio de uma terceira
cépia, de maneira que a terceira banda de frequéncia alvo
(530") tenha frequéncias que variem de trés vezes a
frequéncia de cruzamento (fyx) a quatro vezes a frequéncia
de cruzamento (fyx) incluida na banda superior de frequéncia
(220), e

onde a banda superior de frequéncia (220)
compreende a primeira banda de frequéncia alvo (510'), a
segunda banda de frequéncia alvo (520’) e a terceira banda
de frequéncia alvo (5307).

6. Aparelho, de acordo com a reivindicacéo
1, caracterizado por o quarto algoritmo de patching (205-4)
compreender, como a distorgcdao nao 1linear, a geracao de
componentes espectrais na banda superior de frequéncia
(220) com frequéncias variando entre a frequéncia de
cruzamento (fy) até quatro vezes a frequéncia de cruzamento
(fx) .

7. Aparelho (700), de acordo com uma das
reivindicag¢des anteriores, caracterizado por o aparelho
(700) nao compreendendo um transformador tempo/frequéncia
(710) para a transformacgdo de um sinal de dominio do tempo
(705) obtida a partir da representagao espectral modificada
(125) no dominio espectral.

8. Aparelho (800), de acordo com uma das
reivindicagdes anteriores, o) aparelho (800) ainda

compreendendo:
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um segundo conversor (810) para a
conversdo de uma representacdao espectral modificada (125)
no dominio do tempo, caracterizado por o segundo conversor
(810) ser adaptado para adaptar uma sintese combinada a uma
andlise aplicada pelo primeiro conversor (110),

onde o) primeiro conversor (110) é
configurado para fazer uma conversao tendo um primeiro
comprimento de conversao (111), e

onde o) segundo conversor (810) é
configurado para fazer uma conversadao tendo um segundo
comprimento de conversao, o) segundo comprimento de
conversdo dependendo de uma caracteristica da extensdo de
largura de banda em que sao levados em conta uma razao da
frequéncia méxima (fnax) na banda superior de frequéncia
(220) e a frequéncia de cruzamento (fx) na banda de
frequéncia de nucleo (210) e o primeiro comprimento de
conversao (111).

9. Aparelho (900; 1000) para a codificacéo
de um sinal de 4udio (105) caracterizado por o sinal de
dudio (105) compreender uma banda de frequéncia de nucleo
(210) e uma banda superior de frequéncia (220), o aparelho
(900; 1000) compreendendo:

um codificador nucleo (910) para a
codificagdo do sinal de &udio (105) dentro da banda de
frequéncia de nucleo (210);

um extrator paramétrico (920) para a
extragdo de um sinal de controle de patching (119) do sinal

de audio (105), o sinal de controle de patching (119)
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indicando um algoritmo de patching selecionado a partir da
pluralidade (117-1) de diferentes algoritmos de patching no
dominio espectral, o algoritmo de patching selecionado a
ser realizado em um dominio espectral para a geracdao de um
sinal de &udio de sintese em um decodificador de extenséao
de largura de banda; e

um calculador paramétrico (930) para o
cdlculo de um parémetro de replicacdo de banda espectral
(127) da banda superior de frequéncia (220).

10. Aparelho (1000) para a codificagao de
acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado por o extrator
paramétrico (920) ser configurado para determinar a partir
da pluralidade (117-1) de diferentes algoritmos de patching
no dominio espectral do algoritmo de patching selecionado,
o algoritmo de patching selecionado baseando—-se em uma
comparagdo do sinal de &dudio (105) ou de um sinal obtido a
partir do sinal de &udio (105) com uma pluralidade (1005)
de sinais ampliados de largura de banda tendo sido obtidos
pela realizacdao da pluralidade (117-1) de algoritmos de
patching no dominio espectral e a manipulagdo de uma
representacdo espectral modificada (125) de uma periodo de
tempo do sinal de audio (105).

11. Processo (100; 200; 700; 800; 1100)
para a geragdo de um sinal de audio de sintese (145) usando
um sinal de controle de patching (190; 1155) em que (100;
200; 700; 800; 1100) compreender:

a conversao (110; 1130) de uma primeira ou

segunda periodo de tempo (107-1; 107-2; 1125) de um sinal
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de 4dudio (105; 1101) em uma representacao espectral (115;
1135-1);

a realizacao de (120; 1141) uma pluralidade
(117-1) de diferentes algoritmos de patching no dominio
espectral, caracterizado por cada algoritmo de patching
gerar uma representacdo espectral modificada (125; 1149)
compreendendo componentes espectrais em uma banda superior
de frequéncia (220) obtida a partir dos componentes
espectrais correspondentes em uma banda de frequéncia de
nicleo (210) do sinal de &udio (105; 1101), e selecionando
(120; 1141) wum primeiro algoritmo de patching no dominio
espectral (117-2) a partir da pluralidade (117-1) de
algoritmos de patching para um primeiro periodo de tempo
(107-1) e um segundo algoritmo de patching no dominio
espectral (117-3) a partir da pluralidade (117-1) de
algoritmos de patching para um segundo periodo de tempo
(107-2) que é diferente do primeiro periodo de tempo (107-
1) de acordo com o sinal de controle de patching (119;
1155) para obter uma representacao espectral modificada
(125; 1149);

a manipulagao (130) de uma representacao
espectral modificada (125; 1149) ou de um sinal obtido a
partir de uma representacdo espectral modificada (125;
1195) de acordo com um parametro de replicacdo de banda
espectral (127) para a obtencao de um sinal ampliado de
largura de banda (135); e

a combinacdo (140) do sinal de &udio (105;

1101) tendo componentes espectrais na banda de frequéncia
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de nucleo (210) ou de um sinal obtido a partir do sinal de
dudio (105; 1101) com o sinal ampliado de largura de banda
(135) para obter o sinal de dudio de sintese (145),

onde a realizacao (120; 1141) da
pluralidade (117-1) de diferentes algoritmos de patching no
dominio espectral compreende a realizacdo de pelo menos
dois diferentes algoritmos de patching no dominio espectral
a partir de um grupo (203) de algoritmos de patching no
dominio espectral, o grupo (203) de algoritmos de patching
compreendendo:

um primeiro algoritmo de patching (205-1)
compreendendo uma transposicdo harmdnica baseada em um
vocoder de fase simples e em funcionalidades de replicagéao
de banda espectral de cdépia ndo harmdnica,

um segundo algoritmo de patching (205-2)
compreendendo uma transposicdo harmdbnica baseada em um
vocoder de fase multipla,

um terceiro algoritmo de patching (205-3)
compreendendo  funcionalidades de replicagdo de Dbanda
espectral de cdépia ndo harmdbnica, e

um quarto algoritmo de patching (205-4)
compreendendo uma distorg¢dao nao linear

12. Processo (900; 1000) para a codificacgao
de um sinal de &udio (105), caracterizado por o sinal de
dudio (105) compreender uma banda de frequéncia de nucleo
(210) e uma banda superior de frequéncia (220), o método
(900; 1000) compreendendo:

a codificacdo (910) do sinal de audio (105)
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dentro da banda de frequéncia de nucleo (210);

a extracao (920) de um sinal de controle de
patching (119) do sinal de audio (105), o sinal de controle
de patching (119) indicando um algoritmo de patching
selecionado a partir da pluralidade (117-1) de diferentes
algoritmos de patching no dominio espectral, o algoritmo de
patching selecionado para ser realizado em um dominio
espectral para a geracdo de um sinal de &udio de sintese em
um decodificador de extensao de largura de banda; e

o calculo (930) de um parametro de
replicagdao de banda espectral (127) da banda superior de
frequéncia (220).

13. Sinal de audio codificado (935)
caracterizado por compreender:

um sinal de audio codificado (915)
codificado no interior de uma banda de frequéncia de nucleo
(210);

um sinal de controle de patching (119), o
sinal de controle de patching (119) indicando um algoritmo
de patching selecionado a partir da pluralidade (117-1) de
diferentes algoritmos de patching no dominio espectral, o
algoritmo de patching selecionado a ser realizado em um
dominio espectral para a geragcdo de um sinal de audio de
sintese (145) em um decodificador de extensdo de largura de
banda; e

um parédmetro de replicacéao de banda
espectral (127) calculado a partir de uma banda superior de

frequéncia (220) do sinal de &udio (105).
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