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(57) Resumo: CORREGAO DE PITCH DE ALTA QUALIDADE USANDO PROCESSAMENTO DE AUDIO E gerada uma
representacdo processada de um sinal de audio tendo uma sequéncia de frames pela amostragem do sinal de audio dentro de
um primeiro e um segundo frame da sequéncia de frames, c) segundo frame seguindo o primeiro frame, a amostragem usando
informacgdes de um contorno de pitch do primeiro e do segundo frame para obter uma primeita representacéo arnostrada. O sinal
de audio é amostraclo dentro do segundo e do terceiro frame, o terceiro frame seguindo o segundo frame na sequéncia de
frames. A amostragem usa as informacdes no contorno de pitch do segundo frame e informag6es em um contorno de pitch do
terceiro frame para obter uma segunda representacdo amostrada. A primeira janela de escalagem €& obtida da primeira
representacdo amostrada e uma segunda janela de escalagem é obtida da segunda representacdo amostrada, as janelas de
escalagem dependendo das amostragens aplicadas para obter as primeiras representacfes amostradas ou a segunda
representacdo amostrada.
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“CORREGAO DE PITCH DE ALTA QUALIDADE USANDO
PROCESSAMENTO DE AUDIO”

Campo da Invencgdo

Varias configuracdes da presente invencgdo se
referem a processadores de 4audio para a geragao de uma
representacdo processada de um sinal de &udio em frames usando
amostragem dependente de pitch e da reamostragem dos sinais.

Histdérico da Invencdo e Técnica Anterior

Séol geralmente usadas transformadas sobrepostas
moduladas em seno ou co-seno correspondendo aos bancos de filtros
modulados em aplicagles de codificacdo de fonte devido as suas
propriedades de compactagdo de energia. Isto é, para tons
harménicos com frequéncias fundamentais constantes (pitch),
concentram a energia do sinal em um baixo nimero de componentes
espectrais (sub-bandas), o que leva a representacdes de sinais
eficientes. Geralmente, o pitch de um sinal serd entendido como
sendo a menor frequéncia dominante distinguivel do espectro do
sinal. No modelo de fala comum, o pitch é a frequéncia do sinal de
excitagdo modulado pela garganta humana. Se somente existir uma
unica frequéncia fundamental, o espectro seria extremamente
simples, compreendendo somente a frequéncia fundamental e os
sobretons. Esse espectro poderia ser codificado de forma altamente
eficiente. Para sinais com variagdo de pitch, entretanto, a
energia correspondente a cada componente harménico & distribuido
em varios coeficientes de transformadas, levando assim a uma
reducdo da eficiéncia de codificacgdo.

Poder-se-ia tentar melhorar a eficiéncia de

codificagdo dos sinais com variagdo de pitch, primeiro criando um
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sinal tempo discreto com um pitch virtualmente constante. Para que
isso seja obtido, a taxa de amostragem poderia variar
proporcionalmente ao pitch. Isto ¢, poder-se-ia reamostrar todo o
sinal antes da aplicagdo da transformada, de maneira que o pitch
seja o mals constante possivel dentro de toda a duracdo do sinal.
Isto pode ser feito por amostragem ndo equidistante, onde os
intervalos de amostragem se adaptam localmente e sdc escolhidos de
maneira gue o sinal reamostrado, gquando interpretado em termos de
amostras equidistantes, tenha um contorno de pitch mais préximo de
um pitch médio comum que o sinal original. Neste sentido, o
contorno de pitch serd entendido como sendo a variacdc local do
pitch. A variacdo local poderia, por exemplo, ser parametrizada
como uma func¢do do tempo ou do numero de amostras.

De forma equivalente, esta operacgido poderia ser
vista como um reescalagem do eixo do tempo de um sinal amostrado
ou de um sinal continuo antes de uma amostragem equidistante. Essa
transformada de tempo é também conhecida como warping. Aplicando
uma transformada de frequéncia a um sinal gque tenha sido pré-
processado para <chegar a um pitch quase constante, poderia
aproximar a eficiéncia de codificagdo da eficiéncia que pode ser
obtida para um sinal tendo um pitch genericamente constante.

A abordagem anterior, entretanto, tem varias
desvantagens. Primeiro, uma variacdo da taxa de amostragem em uma
ampla faixa, como necessdrio para © processamento deo sinal
completo, poderia levar a uma largura de banda do sinal muito
varidvel devido ao teorema de amostragem. Segundo, cada bloco de
coeficientes de transformadas representando um numero fixo de

amostras de entrada representaria entdo um segmento de tempo com
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duragdo variavel no sinal original. Isso tornaria as aplicacdes
com retardo limitado de codificagdo praticamente impossiveis e,
além disso, provocaria dificuldades de sincronizacdo.

E proposto -outro método pelos requerentes do

pedido internacional de patente 2007/051548. Os autores propdem um

método para fazer o warping em base de frames. Entretanto, isto é
obtido pela introdugdc de restrigdes indesejaveis nos contornos
aplicaveis de warp.

Portanto, existe a necessidade de outras
abordagens para aumentar a eficiéncia de codificacdo, mantendo ao
mesmo tempo a alta gqualidade dos sinais codificados e
decodificados de &udio.

Sumario da Invengédo

Varias configuracdes da presente invencédo
permitem um aumento na eficiéncia de codificagdo por meio da
realizacdo de uma transformacdo local do sinal dentro de cada
bloco de sinais (Adudio frame) para o provimento de um pitch
(virtualmente) constante na duracdc de cada bloco de entrada,
contribuindo para um conjunto de coeficientes de transformadas em
uma transformada em bloco. Esse bloco de entrada pode, por exemplo
ser criado por dois frames consecutivos de um sinal de 4&udio
quando é usada uma transformada co-seno discreta modificada como
transformagdo no dominio da frequéncia.

Ao usar uma transformada sobreposta modulada,
como a transformada co-seno discreta modificada (MDCT), dois
blocos sucessivos entram na sobreposicdo da transformada no
dominio da frequéncia para permitir um cross-fade do sinal nos

limites do bloco, de forma a suprimir problemas audiveis do
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processamento em bloco. E evitado um aumento do numero de
coeficientes de transformadas comparado com uma transformada ndo
sobreposta por meio da amostragem critica. Em MDCT, a aplicacgdo da
transformada para frente e para trds a um bloco de entrada,
entretanto, ndc conduz a sua total reconstrugdo j& que, devido a
amostragem critica, 540 introduzidos problemas no sinal
reconstruido. A diferenca entre o bloco de entrada e o sinal da
transformada para frente e para trds é normalmente denominado de
“aliasing no dominio do tempo” [aliasing no dominio do tempo].
Pela sobreposic¢do dos blocos reconstruidos de uma metade da
largura do bloco apdés a reconstrugdo e somando as amostras
sobrepostas, o sinal de entrada pode, ainda assim, ser
perfeitamente reconstruido no esquema MDCT. De acordo com algumas
configuragdes, esta propriedade da transformada co-seno direta
modificada pode ser mantida mesmo quando o sinal subjacente tiver
warp de tempo em base de blocos (que € equivalente a aplicacdo de
taxas de amostragem de adaptac¢do local).

Como descrito anteriormente, a amostragem com
taxas de amostragem de adaptagdo local (uma taxa de amostragem
variavel) pode ser vista como amostragem uniforme em uma escala de
tempo em warp. Com esta visdo, uma compactagdo da escala de tempo
antes da amostragem leva a uma taxa de amostragem menos efetiva,
aumentando o esticamento da taxa efetiva de amostragem ‘do sinal
subjacente.

Considerando wuma transformada de freqguéncia ou
outra transformada, gque use sobreposigdo e some na reconstrugao
para compensar possiveis problemas, o cancelamento do aliasing no

dominio do tempo ainda funciona se o mesmo warping (correcdo de
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pitch) for aplicado na regido de sobreposicdo de dois blocos
sucessivos. Assim, o sinal original pode ser reconstruido apds a
inversdo do warping. Isto também é verdade quando diferentes taxas
locais de amostragem sdo escolhidas nos dois blocos de
transformadas sobrepostas, ja que o aliasing no dominio do tempo
do correspondente sinal de tempo continuc ainda se cancela, dado
que © teorema de amostragem €& obedecido.

Em algumas configuracdes, na taxa de amostragem
apbés o warping de tempo o sinal dentro de cada bloco de
transformada é selecionado individualmente para cada bloco. Isto
tem o efeito de um nimero fixo de amostras ainda representar um
segmento de duracdo fixa no sinal de entrada. Além disso, pode ser
usado um amostrador, que faz a amostragem do sinal de &udio dentro
dos blocos de transformadas sobrepostas usando as informagdes
sobre o contorno de pitch do sinal, de maneira que a porcgido de
sinal sobreposta de uma primeira representacdo amostrada e de uma
segunda representacdo amostrada tem contorno de pitch similar ou
idéntico em cada uma das representagfes amostradas. O contorno de
pitch ou as informagdes sobre o contorno de pitch wusadas na
amostragem podem ser obtidas arbitrariamente, enguanto houver uma
interrelacdo ndo ambigua entre as informagdes sobre o contorno de
pitch (o contorno de pitch) e o pitch do sinal. As informacdes
sobre o contorno de pitch usadas, por exemplo, podem ser do pitch
absoluto, do pitch relativo (a altera¢do do pitch), uma fragdo do
pitch absoluto ou uma funcdo que depende de forma ndo ambigua do
pitch. A escolha das informacdes sobre o contorno de pitch como
acima indicado, a porgdo da primeira representagdo amostrada que

corresponde ao segundo frame tem um contorno de pitch similar ao
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contorno de pitch da porgdo da segunda representagao amostrada que
corresponde ao segundo frame. A similaridade pode, por exemplo,
ser gque os valores do pitch das correspondentes porgdes de sinal
tenham uma razdo mais ou menos constante, isto &, uma razdo dentro
de uma faixa pré-determinada de toleradncia. A amostragem pode
assim ser feita de maneira que a porgdo da primeira representacio
amostrada que corresponde aco segundo frame tenha um contorno de
pitch dentro de uma faixa pré-determinada de tolerdncia de um
contorno de pitch da porgdo da segunda representagido amostrada gue
corresponde ao segundo frame.

Como o sinal dentro do bloco de transformadas
pode ser reamostrado com diferentes frequéncias de amostragem ou
intervalos de amostragem, sdo criados blocos de entrada que podem
ser codificados de forma eficiente por um subsequente algoritmo de
codificacdo de transformadas. Isto pode ser feito enquanto, ao
mesmo tempo, sdo aplicadas as informagdes obtidas no contorno de
pitch sem quaisquer outras restrigdes enguanto o contorno de pitch
for continuo.

Mesmo que ndo seja obtida nenhuma alteracéo
relativa de pitch dentro de um unico bloco de entrada, o contorno
de pitch pode ser mantido constante dentro e nos limites dagqueles
intervalos de sinal ou blocos de sinais que ndo possuam alteracgdo
obtenivel de pitch. Isto pode ser vantajoso quando falha ou €
errdneo o rastreamento de pitch, gque pode ser o caso em sinais
complexos. Mesmo neste caso, o ajuste de pitch ou a reamostragem
anterior a codificacdo da transformada ndo proporciona nenhum
problema adicional.

A amostragem independente dentro dos blocos de
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entrada pode ser feita usando Jjanelas de transformadas especiais
(janelas de escalagem) aplicadas antes ou durante a transformada
no dominio da frequéncia. De acordo com algumas configuracdes,
essas Janelas de escalagem dependem do contorno de pitch dos
frames associados ao bloco de transformadas. Em termos gerais, as
janelas de escalagem dependem da amostragem aplicada para a
obtengcdo da primeira representagdo amostrada ou da segunda
representagdo amostrada. Isto &, a janela de escalagem da primeira
representagdo amostrada pode depender da amostragem aplicada para
obter somente a primeira janela de escalagem, na amostragem
aplicada para obter somente a segunda janela de escalagem ou
ambas, a amostragem aplicada para obter a primeira Jjanela de
escalagem e a amostragem aplicada para obter a segunda janela de
escalagem. O mesmo se aplica, com as devidas alteragdes, & janela
de escalagem da segunda representagdo amostrada.

Isto da a possibilidade de garantia de que néo
mais que dois blocos subsequentes se sobreponham a gqualguer
momento durante a sobreposicdo € somem a reconstrugdo, de maneira
que o cancelamento do aliasing no dominio do tempo seja possivel.

Em particular, as janelas de escalagem da
transformada sdo, em certas configurag¢des, criadas de maneira a
que possam ter formas diferentes dentro de cada uma das duas
metades de cada bloco de transformada. Isto ¢ possivel enquanto
cada metade de Janela obedega a condigdo de cancelamento de
aliasing em conjunto com a metade da janela do bloco vizinho
dentro do intervalo comum de sobreposigdo.

Apesar de as taxas de amostragem dos dois blocos

de sobreposigdo poderem ser diferentes (valores diferentes dos
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sinais subjacentes de &dudio correspondem a amostras idénticas), o
mesmo numero de amostras pode agora corresponder a diferentes
porgcbées do sinal (formas de sinal). Entretanto, a exigéncia
anterior pode ser preenchida reduzindo o comprimento de transicao
(amostras) de um bloco com uma taxa de amostragem menos efetiva
gque seu bloco associado de sobreposicdo. Em outras palavras, pode
ser usada uma calculadora de janela transformada ou um método para
calcular as janelas de escalagem, o que proporciona Jjanelas de
escalagem com um numero idéntico de amostras para cada bloco de
entrada. Entretanto, © numero de amostras usadas para fazer o fade
out do primeiro bloco de entrada pode ser diferente do numero de
amostras usado para fazer o fade no segundo bloco de entrada.
Assim, usando Jjanelas de escalagem para as representacgdes
amostradas de blocos sobrepostos de entrada (2 primeira
representacdo amostrada e a segunda representagdo amostrada), que
dependem da amostragem aplicada aos blocos de entrada, permite uma
diferente amostragem dentro dos blocos sobrepostos de entrada,
preservando ac mesmo tempo a capacidade de uma sobreposicido e soma
a reconstrugdo com cancelamento do aliasing no dominio do tempo.

Resumindo, pode ser usado o contorno de pitch
idealmente determinado sem a exigéncia de modificagdes adicionais
no contorno de pitch, enguanto ao mesmo tempo permitindo uma
representacdo dos Dblocos de entrada amostrados, gque podem ser
codificados de maneira eficiente usando uma subsequente
transformada no dominio da freguéncia.

Breve Descricdoc dos Desenhos

Sdo descritas na sequéncia varias configuragdes

da presente invengdo com referéncia as Figs. anexas, onde:
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A Fig. 1 mostra uma configuragdo de um
processador de 4dudioc para a geragdo de uma representacdo
processada de um sinal de &udio com uma sequéncia de frames;

As Figs. 2a a 2d mostram um exemplo de uma
amostragem de um sinal de adudio de entrada que depende do contorno
de pitch do sinal de &audio de entrada usando janelas de escalagem
dependendo da amostragem aplicada;

A Fig. 3 mostra um exemplo de como associar as
posigdes de amostragem usadas para amostragem e posicdes de
amostragem de um sinal de entrada com amostras equidistantes;

A Fig. 4 mostra um exemplo de um contornoe de
tempo wusado para determinar posigées de amostragem de uma
amostragem;

A Fig. 5 mostra uma configurag¢do de uma janela de
escalagem;

A Fig. 6 mostra uma exemplo de um contorno de
pitch associado a wuma sequéncia de frames de 4udio para
processamento;

A Fig. 7 mostra uma janela de escalagem aplicada
a um bloco amostrado de transformada;

A Fig. 8 mostra as janelas de escalagem que
correspondem ao contorno de pitch da Fig. 6:

A Fig. 9 mostra um outro exemplo de um contorno
de pitch de uma sequéncia de frames de um sinal de audio a ser
processado;

A Fig. 10 mostra as janelas de escalagem usadas
para o contorno de pitch da Fig. 9;

A Fig. 11 mostra as janelas de escalagem da Fig.
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10 transformada para escala linear de tempo;

A Fig. lla mostra um outro exemplo de um contorno
de pitch de uma sequéncia de frames;

A Fig. 1llb mostra as janelas de escalagem gque
correspondem a Fig. lla em uma escala linear de tempo;

A Fig. 12 mostra uma configuragdo de um método
para a geracao de uma representacdo processada de um sinal de
audio;

A Fig. 13 mostra uma configuracdo de um
processador para o processamento de representacdes amostradas de
um sinal de audio composto de uma sequéncia de frames de audio; e

A Fig. 14 mostra uma configuracdo de um método
para o processamento de representacgdes amostradas de um sinal de
dudio.

Descrigido detalhada das configurac¢des preferidas

A Fig. 1 mostra uma configuracdo de um
processador de &udio 10 (sinal de entrada) para a geracido de uma
representagdo processada de um sinal de 4dudio tendo uma sequéncia
de frames. O processador de audio 2 compreende um amostrador 4,
adaptado para amostrar uma entrada de sinal de audio 10 (sinal de
entrada) no processador de audioc 2 de maneira a obter os blocos de
sinais (representacdes amostradas) usados c¢omo base para uma
transformada no dominio da frequéncia. O processador de &audio 2
ainda compreende uma calculadora de janela transformada 6 adaptada
para obter janelas de escalagem para as representacdes amostradas
que saem do amostrador 4. Estas sdo enviadas a um janelador 8,
adaptadc para aplicar as janelas de escalagem as representacdes

amostradas obtidas pelo amostrador 4. Em certas configuracées, o
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janelador pode também compreender um transformador no dominio da
frequéncia 8a para obter representagdes no dominio da frequéncia
das representacdes amostradas escaladas. Estas podem entdo ser
processadas ou ainda transmitidas como uma representacdo
codificada do sinal de &udio 10. O processador de &udio ainda usa
um contorno de pitch 12 do sinal de &udio, que pode ser enviado ao
processador de audio ou gque pode, de acordo com outra
configuracdo, ser obtido pelo processador de audio 2. Portanto, o
processador de audio 2 pode compreender opcionalmente um estimador
de pitch para a obtengdo do contorno de pitch.

0 amostrador 4 pode operar em um sinal de &udio
continuo ou, de forma alternativa, em uma representacao
preamostrada do sinal de &udio. Neste ultimo caso, o amostrador
pode reamostrar o sinal de A&audio provido em sua entrada como
indicado nas Figs. 2a a 2d. O amostrador esta adaptado para
amostrar blocos de &audio sobrepostos vizinhos de maneira que a
pogdo sob;eposta tem o mesmo ou similar contorno de pitch dentro
de cada um dos blocos de entrada apdés a amostragem.

O caso de um sinal preamostrado de 4udio e
elaborado em maiores detalhes na descricdo das Figs. 3 e 4.

A calculadora de janela transformada 6 obtém as
janelas de escalagem para os blocos de &udio dependendo da
reamostragem feita pelo amostrador 4. Para tanto, pode existir um
bloco de ajuste da.taxa opcional de amostragem 14 para definir a
regra de reamostragem usada pelo amostrador, gque é entdc também
enviada para a calculadora de Jjanela transformada. Em uma
configuragdo alternativa, o bloco de ajuste da taxa de amostragem

14 pode ser omitido e o contorno de pitch 12 pode ser diretamente
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enviado a calculadora de janela transformada 6, gue pode por si
fazer os calculos adequados. Além disso, o amostrador 4 pode
comunicar a amostragem aplicada a calculadora de janela
transformada 6 para permitir o cé&lculo das janelas de escalagem
adequadas.

A reamostragem ¢é feita de maneira que o contorno
de pitch dos blocos amostrados de &udio amostrados pelo amostrador
4 seja mails constante que o contorno de pitch do sinal original de
dudio dentro do bloco de entrada. Para tanto, €& avaliado o
contorno de pitch, como indicado para um exemplo especifico nas
Figs. 2a e 2d.

A Fig. 2a mostra um contorno de pitch linearmente
degradado como uma funcdo dos numeros de amostras do sinal
preamostrado de entrada de 4&udio. Isto é, as Figs. 2a a 2d
ilustram um cendrioc em que os sinais de entrada de &audio ja séo
providos como valores de amostras. Nao obstante, os sinais de
audio antes da reamostragem e depois da reamostragem (warping da
escala de tempo) também sdo ilustrados como sinais continuos para
ilustrar mais claramente o conceito. A Fig. 2b mostra uma exemplo
de um sinal seno 16 tendo uma frequéncia de varredura caindo das
maiores frequéncias para menores frequéncias. Este comportamento
corresponde &ao contorno de pitch da Fig. 2a, que € mostrado em
unidades arbitrdrias. Novamente, é indicado que o warping de tempo
do eixo do tempo é equivalente a uma reamostragem do sinal com
intervalos de amostragem de adaptacdo local.

Para ilustrar a sobreposicgédo e somar
processamento, a Fig. 2b mostra trés frames consecutivos 20a, 20b

e 20c do sinal de &udio, que sd&o processados em bloco com uma
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sobreposigdo de um frame (frame 20b). Isto €&, um primeiro bloco de
sinais 22 (bloco de sinais 1) que compreende as amostras do
primeiro frame 20a e do segundo frame 20b é processado e
reamostrado e um segundo bloco de sinais 24 compreendendo as
amostras do segundo frame 20b e do terceiro frame 20¢ é
reamostrado de forma independente. O primeiro bloco de sinais 22 é
reamostrado para se obter a primeira representacgdo reamostrada 26
mostrada na Fig. 2c e o segundo bloco de sinais 24 é reamostrado
na segunda representacgdo reamostrada 28 mostrada na Fig. 2d.
Entretanto, a amostragem é feita de maneira que as porgdes
correspondentes ao frame de sobreposigdo 20b tém o mesmo contorno
de pitch ou somente um contorno de pitch pouco desviado (dentro de
uma faixa pré-determinada de tolerancia idéntica) na primeira
representagdo amostrada 26 e na segunda representagdoc amostrada
28. Claro, isto é somente verdade quando o pitch é estimado em
termos de nlmeros de amostras. O primeiro bloco de sinais 22 é
reamostrado para a primeira representagdo reamostrada 26, tendo um
(idealizado) pitch constante. Assim, usando os valores de amostra
da representacgao reamostrada 26 como entrada para uma transformada
no dominio da frequéncia, idealmente somente um uUnico coeficiente
de frequéncia seria obtido. Isto é evidentemente uma representacao
extremamente eficiente do sinal de &udio. Os detalhes sobre como
fazer a reamostragem é feita serdo discutidos a seguir com
referéncia as Figs. 3 e 4. Como se torna aparente a partir da Fig.
2c, a reamostragem é feita de maneira que o eixo das posicdes de
amostra (o eixo X), gue corresponde ao eixo do tempo em uma
representac¢do amostrada de forma equidistante ¢é modificada de

maneira que a forma do sinal resultante tenha somente uma {nica
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frequéncia de pitch. Isto corresponde a um warping de tempo do
eixo dos x e a uma subsequente amostragem equidistante da
representagaoc do warp de tempo do sinal do primeiro bloco de
sinais 22.

O segundo bloco de sinais 24 é reamostrado de
maneira que a porgcdo do sinal que corresponde ao frame de
sobreposigdo 20b na segunda representacdo reamostrada 28 tenha um
contorno de pitch idéntico ou com pequeno desvio com relacdo a
correspondente por¢do de sinal da representacdo reamostrada 26.
Entretanto, as taxas de amostragem diferem. Isto &, idénticas
formas de sinais dentro das representa¢des reamostradas sao
representadas por diferentes numeros de amostras. N&o obstante,
cada  representacdo reamostrada, quando codificada por um
codificador de transformada, resulta em uma representacao
codificada altamente eficiente tendo somente um numero limitado de
coeficientes de frequéncia ndo zero.

Devido & reamostragem, a porcdo de sinais da
primeira metade do bloco de sinais 22 é mudada para as amostras
que pertencem a segunda metade do bloco de sinais da representacio
reamostrada, como indicado na Fig. 2c. Em particular, a A&rea
hachurada 30 e o correspondente sinal & direita do segundo pico
(indicado por II) ¢é mudado para a metade direita da representacio
reamostrada 26 sendo, portanto, representado pela segunda metade
das amostras da representacio reamostrada 26. Entretanto, essas
amostras nao tém por¢do correspondente de sinal na metade esquerda
da representacdo reamostrada 28 da Fig. 2d.

Em outras palavras, apesar da reamostragem, a

taxa de amostragem €& determinada para cada bloco MDCT, de maneira
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gue a taxa de amostragem leva & uma duragdoc constante no tempo
linear do centro do bloco, que contém N amostras no caso de uma
resolugdo de frequéncia de N e um comprimento maximo de Jjanela de
2N. No exemplo anteriormente descrito da Figs. 2a a 2d, N = 1024
e, como consequéncia, 2N = 2048 amostras. A reamostragem realiza a
interpolagdo real do sinal na posigdes exigidas. Devido a
sobreposicdo dos dois blocos, que podem ter diferentes taxas de
amostragem, a reamostragem deve ser feita duas vezes para cada
segmento de tempo (equalizando um dos frames 20a a 20c) do sinal
de entrada. O mesmo contorno de pitch, gue controla o codificador
ou o processador de Aaudio que realize a codificagdo, podem ser
usados para controlar o processamento necessario para inverter a
transformada e o warping, J& que pode ser implementado dentro de
um decodificador de audio. Portanto, em certas configuragdes, o
contorno de pitch é transmitido como informacgdes auxiliares. Para
evitar um descompasso entre um codificador e um correspondente
decodificador, algumas configuragdes de codificadores usam o
contorno de pitch codificado e, depois decodificado ao invés do
contorno de pitch obtido originalmente ou entrado. Entretanto, o
contorno de pitch obtido ou entrade pode, de forma alternativa,
ser usado diretamente.

Para garantir que somente as correspondentes
porgbes de sinais sejam sobrepostas na sobreposigdo e somem a
reconstrugdo, sdo obtidas janelas adequadas de escalagem. Essas
janelas de escalagem devem ser responsaveis pelo efeito que
diferentes porgdes de sinais dos sinais originais sejam
representadas dentro das correspondentes metades de Jjanelas das

representacdes reamostradas, por ser causada pela reamostragem



@

®

10

15

20

25

16

anteriormente descrita.

Janelas adequadas de escalagem podem ser obtidas
para os sinais a codificar, que dependem de uma amostragem ou
reamostragem aplicada para obter uma primeira e uma segunda
representacdes amostradas 26 e 28. Para o exemplo do sinal
original ilustrado na Fig. 2b e o contorno de pitch ilustrado na
Fig. 2a, sao fornecidas Jjanelas adequadas de escalagem para a
segunda metade de Jjanela da primeira representacdo amostrada 26 e
para a primeira metade de Jjanela da segunda representacgdo
amostrada 28 pela primeira janela de escalagem 32 (sua segunda
metade) e pela segunda janela de escalagem 34, respectivamente (a
metade esquerda da Jjanela correspondente as primeiras 1024
amostras da segunda representacdo amostrada 28).

Quando a porgdo de sinal dentro da &rea hachurada
30 da primeira representagédo amostrada 206 nao tivex a
correspondente porgdo de sinal na primeira metade da janela da
segunda representagdo amostrada 28, a porgdo de sinal dentro da
area hachurada deve ser totalmente reconstruida pela primeira
representagcdo amostrada 26. Em uma reconstrugdo MDCT, isto pode
ser feito quando as amostras correspondentes nido sdo usadas para o
fading 1in ou fading out, isto é, quando as amostras recebem um
fator de escalagem de 1. Portanto, as amostras da Jjanela de
escalagem 32 correspondentes a area hachurada 30, sdo ajustadas a
unidade. Ao mesmo tempo, o0 mesmo numero de amostras deve ser
estabelecido em 0 no final da janela de escalagem para evitar uma
mistura daquelas amostras com as amostras da primeira d&rea
sombreada 30 devido as propriedades inerentes da transformada MDCT

e da transformada inversa.
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Devido a reamostragem (aplicada), gue alcanga um
idéntico warping de tempo do segmento de janela de sobreposicéo,
aquelas amostras da segunda &rea sombreada 36 também n&oc tém
contraparte de sinal dentro da primeira metade da Jjanela da
segunda representagdo amostrada 28. Assim, esta porgdo de sinal
pode ser totalmente reconstruida pela segunda metade de janela da
segunda representagdo amostrada 28. O ajuste das amostras da
primeira Jjanela de escalagem correspondentes a segunda &area
sombreada 36 em 0 &, portanto possivel sem perder as informagdes
no sinal a ser reconstruido. Cada porgdo de sinal presente na
primeira metade de janela da segunda representagdo amostrada 28
tem uma contraparte correspondente dentro da segunda metade de
janela da primeira representacdo amostrada 26. Portanto, todas as
amostras dentro da primeira metade de Jjanela da segunda
representagdo amostrada 28 sdo usadas para © cross-fade entre a
primeira e a segunda representagdes amostradas 26 e 28, como
indicado pela forma da segunda janela de escalagem 34.

Resumindo, a reamostragem dependente de pitch e o
uso de janelas de escalagem projetadas de forma adequada permitem
aplicar um contorno de pitch ideal, gque nédo precisa obedecer a
qualquer restricdo além de ser continuo. Como para efeito do
aumento de eficiéncia de codificagdo, somente sdo relevantes as
alteracgdes relativas de pitch, o contorno de pitch pode ser
mantido constante dentro e nos limites dos intervalos dos sinais
onde ndo possam ser estimados pitches distintos ou gquando nao
existir variacdes de pitch. Blguns conceitos alternativos propdem
implementar o warping de tempo com contornos especializados de

pitch ou de fungbes de warping de tempo, que possuem restrigdes
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especiais com relagdo a seus contornos. Usando configuracdes da
invengdo, a eficiéncia de codificagcdo serd maior, j& gue o
contorno ideal de pitch pode ser usado a qualguer momento.

Com relagdo as Figs. 3 a 5, uma determinada
possibilidade para a realizacdo da reamostragem e para obter as
janelas associadas de escalagem serdo agora descritas em maiores
detalhes.

Novamente a amostragem se baseia em um contorno
de pitch linearmente decrescente 50, correspondente a um numero
predeterminado de amostras N. O sinal <correspondente 52 ¢é
ilustrado em tempo normalizado. No exemplo escolhido, o sinal tem
a duragdao de 10 milissegundos. Se wum sinal preamostrado &
processado, © sinal 52 ¢é amostrado normalmente em intervalos
equidistantes de amostragem, como indicado pelas marcas de
conferéncia no eixo do tempo 54. Caso seja aplicado warping de
tempo transformando de forma adequada o eixo dos tempos 54, o
sinal 52 se tornaria, em uma escala de tempo em warp 56, um sinal
58, que tem um constante pitch. Isto &, a diferenca de tempo (a
diferenca dos numeros de amostras) do sinal maximo vizinho 58 &
igual na nova escala de tempo 56. O comprimento do frame de sinal
também mudaria para um novo comprimento de x milissegundos,
dependendo do warping aplicado. Deve ser notado que o quadro de
warping de tempo ¢é somente usado para visualizar a idéia de
reamostragem ndo equidistante usada em vArias configuragdes da
presente invengdo, que podem na verdade, ser implementadas somente
usando os valores do contorno de pitch 50.

A seguinte configura¢do, que descreve como a

amostragem pode ser feita, para a facilidade de compreensdo,
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baseada na suposigdo que o pitch alvo para o qual o sinal sera
dobrado (um pitch obtido de uma representacdo amostrada ou
reamostrada do sinal original), €& a unidade. Entretanto, ndo e
necessario dizer que as seguintes considerag¢des podem se aplicar
facilmente a pitches alvo arbitrarios dos segmentos processados de
sinal.

Supondo que © warping de tempo seria aplicado a
um frame j iniciando na amostra jN, de modo a forgar o pitch para
a unidade (1), a duragcdo de frame apds o warping de tempo

corresponderia a soma das N amostras correspondentes do contorno

de pitch:
N-l
D, =Y’ pitch_contour,,,.,
i=0
Isto é, a duracgdo do sinal de tempo em warp 58 (o
tempo t’ = x na Fig. 3) é determinada pela férmula acima.

Para obter N amostras em warp, o intervalo de

amostragem no frame de tempo em warp j deve ser igual a:
5=NU%

Um contorno de tempo, gue associa as posicgdes das
amostras originais com relagdo & janela MDCT em warp, pode ser

iterativamente construido de acordo com:

time _contour,,

=fime _contour, + pitch _ contoury,; *1,

Um exemplo de um contorno de tempo é dado na Fig.
4. O eixo dos x mostra o numero de amostras da representacdo
reamostrada e o eixo dos y da& a posigdo deste numero de amostragem
em unidades de amostras da representacdo original. Portanto, no

exemplo da Fig. 3, o contorno de tempo é construido em etapas de

tamanhos sempre decrescentes. A posigdo da amostra associada ao
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numero de amostras 1 na representacdo de warp de tempo (eixo n’)
em unidades da amostras originais é, por exemplo, aproximadamente
2. Para reamostragem ndo equidistante, dependente de contorno de
pitch, as posigdes das amostras de entrada MDCT em warp sdo
necessarias em unidades da escala de tempo original sem warp. A
posigéo da amostra em warp da entrada MDCT i (eixo dos y) pode ser
obtida procurando um par de posigdes originais de amostras k e
k+1l, gque definem um intervalo incluindo i:

time _contour, <i < time_contour,,, .

Por exemplo, a amostra i=1 estd localizada no
intervalo definido pela amostra k=0, k+1l=1. Uma parte fracionaria
u da posigdo da amostra €& obtida suponde um contorno linear de
tempo entre k=1 e k+l=1 (eixo dos x). Em termos gerais, a parte
fracionaria 70 (u) da amostra i é determinada por:

i—time _ contour,

u= .
time _contour,,, —time _contour,

Assim, a posigdo de amostragem da reamostragem
ndo equidistante do sinal original 52 pode ser obtida em unidades
de posi¢des originais de amostragem. Portanto, o sinal pode ser
reamostrado de maneira que os valores reamostrados correspondam a
um sinal de tempo em warp. Esta reamostragem pode, por exemplo,
ser implementada usando um filtro de interpolacdo polifase h
dividido em P subfiltros h, com uma precisdo de 1/P intervalos
originais de amostras. Para tanto, o indice de subfiltro pode ser

obtido a partir da posig¢do fracional da amostra:

p=[uP],
€ a amostra em warp de entrada MDCT xw; pode

entdo ser calculada por convolucio:
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xw,=x,*h,, .

E claro que podem ser usados outros métodos de
reamostragem  como, por exemplo, reamostragem  por splines,
interpolacdo linear, interpolagdo quadrdtica ou outros métodos de
reamostragem.

Apbés ter obtido as representacdes reamostradas,
sdo obtidas as adequadas janelas de escalagem de maneira gque
nenhuma das duas janelas de sobreposigdo variem mais <que N/2
amostras na area central do frame MDCT vizinho. Come antericrmente
descrito, isto pode ser feito usando o contornc de pitch ou os
correspondentes intervalos de amostras I; ou, de forma
equivalente, as duragdes de frame D;. O comprimento de um overlap
de frame “esquerdo” j (isto é, o fade-in com relacdo ao frame

anterior j-1) é determinado por:

o - N/2 ifD;<D,,
/7 |N/2%D,ID, gse ’

J
[1f = se] [else = ou]
e o comprimento do overlap “direito” do frame j

(isto &, o fade-out do frame j+1 subsequente) é determinado por:

N/2 if D, <D
or = If‘ J S+

! N/z’*Dj+1 /Dj else

Assim, uma janela resultante para o frame j de
comprimento 2N, isto é, o comprimento tipico de janela MDCT usado
para reamostragem de frames com N amostras (isto €, a resolucdo de
frequéncia de N), consiste dos seguintes segmentos, como

ilustrados na Fig. 5.

0 i< N/2 - 014 0
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N/2 — O'lj < i < N/2 + O'lj Wl(i)

N/2 + 013 £ i < 3N/2 + Or; 1

3N/2 - 0r; £ 1 < 3N/2 4+ Oy wr (1)

3N/2 + 0r; £ 1 < 2N 0

Isto €&, as amostras 0 a N/2-cl do bloco de
entrada j sado 0 quando Dj,; € maior ou igual a D;. As amostras no
intervalo [N/2-0l; N/2+0l] sdo usadas para fazer o fade in na
janela de escalagem. As amostras no intervalo [N/2+cl; N] sédo
ajustadas na unidade. A metade de janela direita, isto &, a metade
de janela usada para fazer o fade out das 2N amostras compreende
um intervalo [N; 3/2N-or), que é ajustado na unidade. As amostras
usadas para fazer o fade out da janela estdo contidas dentroc do
intervalo [3/2N-or; 3/2N+or]. As amostras no intervalo [3/2N+or;
2/N] s&o ajustadas em 0. Em termos gerais, sdo obtidas as janelas
de escalagem que tenham nuUmeros idénticos de amostras, em que o
primeiro numero de amostras usadas para fazer o fade out da janela
de escalagem difere de um segundo numero de amostras usadas para
fazer o fade in da janela de escalagem.

A forma exata ou os valores de amostra que
correspondem as Janelas de escalagem obtidas pode, por exemplo,
ser obtida (também para um comprimento de overlap ndo inteiro) de
uma interpolacgdo linear das metades da Jjanela protdétipo, que
especificam a fungdo de janela nas posigdes de amostra inteira (ou
em uma grade fixa com até maior resolugdo temporal). Isto &, as
janelas protdtipo sde escaladas no tempo de acordo com ©OS
necessarios comprimentos de fade-in e fade-out de 2cl; ou 2ory,
respectivamente.

De acordo com outra configuragdo da presente
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invengdo, a porcdo da janela fade-out pode ser determinada sem

usar informag¢des sobre o contorno de pitch do terceiro frame. Para
tanto, o valor de [b“ pode ser limitado de maneira predeterminada.

Em certas configuragdes, o valor pode ser estabelecido em um
numero fixo predeterminado e a porg¢do de janela fade-in do segundo
bloco de entrada pode ser calculada com base na amostragem
aplicada para obter a primeira representagdo amostrada, a segunda

representagdo amostrada e o nlmero predeterminade ou o limite

predeterminado de .Dﬂl. Isto pode ser usado em aplicagdes em que

pequenos tempos de retardo sejam

de grande importdncia, Jj& que cada bloco de
entrada pode ser processado sem © conhecimento do bloco
subsequente.

em outra configuracdo da presente invencgdo, o
comprimento varidvel das janelas de escalagem pode ser usado para
alternar entre os blocos de entrada de comprimentos diferentes.

As Figs. 6 a 8 ilustram um exemplo com uma
resolugdo de frequéncia de N=1024 e um pitch de degradacdo linear.
A Fig. 6 mostra o pitch como uma fung¢do do numero de amostras.
Como se torna aparente, a degradagdo de pitch €& linear e varia
entre 3500 Hz e 2500 Hz no centro do bloco MDCT 1 (bloco de
transformada 100), entre 2500 Hz e 1500 Hz no centro do bloco MDCT
2 (bloco de transformada 102) e entre 1500 Hz e 500 Hz no centro
do bloco MDCT 3 (bloco de transformada 104). Isto corresponde as
seguintes duragdes de frame na escala de tempo em warp (dada em
unidades de duracgdo (D;) do bloco de transformada 102:

D; = 1.5D,; D3 =0.5D;.

Visto o acima, o segundo bloco de transformada
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102 tem um comprimento de sobreposigdo esquerdo ol, = N/2 = 512, ja
que D, < D; e um comprimento de sobreposicgdo direito or, = N/2 x
0,5 = 256. A Fig. 7 mostra a janela de escalagem calculada com as
propriedades anteriormente descritas.

Além disso, o comprimento de sobreposicdo direito
do bloco 1 & igual a or; = N/2 x 2/3 = 341,33 e o comprimento de
sobreposigdo esquerdo do bloco 3 (bloco de transformada 104) é olj
= N/2 = 512. Como fica aparente, a forma das Jjanelas de
transformada somente depende do contorno de pitch do sinal
subjacente. A Fig. 8 mostra as janelas efetivas no dominio do
tempo nao dobrado (isto €&, linear) dos blocos de transformadas
100, 102 e 104.

As Figs. 9 a 11 mostram outro exemplo de uma
sequéncia de quatro bloco consecutivos de transformadas 110 a 113.
Entretanto, o contorno de pitch como indicado na Fig. 9 € um pouco
mals complexo, tendoc a forma de uma funcdo senoidal. Para a
resolucdo de frequéncia do exemplo N(1024) e um comprimento maximo
de Jjanela 2048, as fungdées de Jjanela adaptadas de acordo
(calculadas) no dominio de tempo em warp sao dadas na Fig. 10,
Suas formas efetivas correspondentes na escala linear de tempo
estdo ilustradas na Fig. 11. Pode ser notado que todas as Figs.
mostram funcgdes de Jjanelas guadréaticas para ilustrar as
capacidades de reconstrugdo da sobreposigdo e o procedimento de
soma melhor quando as janelas sdo aplicadas duas vezes [(antes da
MDCT e depois da IMDCT). O aliasing na propriedade de cancelamento
do dominio do tempo das janelas geradas pode ser reconhecido pelas
simetrias das transig¢des correspondentes no dominio em warp. Como

anteriormente determinado, as Figs. também ilustram gque menores
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intervalos de transigdo podem ser selecionados nos blocos onde se
reduz o pitch na diregdo dos limites, j& que isto corresponde a
aumentar os intervalos de amostragem e, portanto, das formas
efetivas esticadas no dominico linear de tempo. Um exemplo deste
comportamento pode ser visto no frame 4 (bloco de transformada
113), onde a fungdo da janela se prolonga menos gue o maximo de
2048 amostras. Entretanto, devido aos intervalos de amostragem,
que sdo inversamente proporcionais ao pitch do sinal, sendo a
duragdo maxima possivel coberta sob a restricdo que somente duas
janelas sucessivas podem se sobrepor em qualquer ponto do tempo.

As Figs. 1lla e 1llp mostram outro exemplo de um
contorno de pitch {informacdées de contorno de pitch) e de suas
correspondentes Jjanelas de escalagem em uma escala linear de
tempo.

A Fig. 1la d& o contorno de pitch 120, como
fungdo dos numeros de amostras, que sao indicados no eixo dos x.
Isto ¢, a Fig. 1lla d& as informagdes de contorno de warp desses
trés blocos consecutivos de transformagdo 122, 124 e 126.

A Fig. 1lb ilustra as correspondentes janelas de
escalagem para cada um dos blocos de transformadas 122, 124 e 126
em uma escala linear de tempo. As Jjanelas transformadas séo
calculadas dependendo da amostragem aplicada ao sinal
correspondente as informagdes de contorno de pitch ilustradas na
Fig. 1lla. Essas Jjanelas transformadas sdo retransformadas na
escala linear de tempo, para prover a ilustracdo da Fig. 11b.

Em outras palavras, a Fig. 1llb ilustra que as re-
janelas de escalagem transformadas podem ultrapassar o limite de

frame (linhas sélidas da Fig. 1lb) gquando dobradas de volta ou
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retransformadas para a escala linear de tempeo. Isto pode ser
considerado no codificador fornecendo mais algumas amostras de
entrada além dos limites dos frames. No decodificador, o buffer de
saida pode ser suficientemente grande para guardar as amostras
correspondentes. Uma forma alternativa de considerar o fato pode
ser encurtar a faixa de sobreposicdo da janela e usar ao invés
disso regides de zeros e uns, de maneira que a parte ndo zero da
janela ndo ultrapasse os limites do frame.

Além disso, como se torna aparente pela Fig. 1lb,
as interseg¢des das janelas redobradas (os pontos de simetria de
aliasing no dominio do tempo) ndo sdo alteradas pelo warping de
tempo, Jja& gue permanecem nas posigdes “ndo-warped” 512, 3x512,
5512, 7x512. Este também ¢é o caso das Janelas de escalagem
correspondentes no dominio warped, j& que também existem
simétricas as posigdes dadas por um gquarto e trés quartos do
comprimento do bloco de transformada.

Uma configuracdo de um método para a geragdo de
uma representagdo processada de um sinal de 4udio tendo uma
sequéncia de frames pode ser caracterizada pelas etapas ilustradas
na Fig., 12.

Em uma etapa de amostragem 200, o sinal de audio
¢ amostrado dentro de um primeiroc e um segundo frame da sequéncia
de frames, o segundo frame seguindo © primeiro frame, usando
informagées em um contorno de pitch do primeiro e do segundo frame
para obter uma primeira representagdo amostrada e o sinal de Audio
é amostrado dentro do segundo e um terceiro frame, o terceiro
frame seguindo o segundo frame na sequéncia de frames, usando

informa¢des no contorno de pitch do segundo frame e informacdes em
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um contorno de pitch do terceiro frame para obter uma segunda
representacdo amostrada.

Em uma etapa de calculo de janela transformada
202, a primeira janela de escalagem ¢é obtida para a primeira
representacdao amostrada e a segunda janela de escalagem & obtida
para a segunda representagdo amostrada, em gque as Jjanelas de
escalagem dependem da amostragem aplicada para obter a primeira e
a segunda representacdes amostradas.

Em uma etapa de janelamento 204, a primeira
janela de escalagem é aplicada na primeira representacdo amostrada
e a segunda Janela de @escalagem ¢ aplicada na segunda
representagdao amostrada.

A Fig. 13 mostra uma configuracdo de um
processador de &udio 290 para © processamento de uma primeira
representagdo amostrada de um primeiro e um segundo frame de um
sinal de 4udio tendo uma sequéncia de frames em que o segundo
frame segue o primeiro frame e para os demais processamentos uma
segunda representagdoc amostrada do segundo frame e de um terceiro
frame seguindo o} segundo frame na sequéncia de frames,
compreendendo:

A calculadora de janela transformada 300 adaptada
para obter uma primeira janela de escalagem para a primeira
representacdo amostrada 30la usando informacdes em um contorno de
pitch 302 do primeiro e do segundo frame e para obter uma segunda
janela de escalagem para a segunda representac¢do amostrada 301b
usando informa¢des em um contorno de pitch do segundo e do
terceiro frame, onde as janelas de escalagem tém numero idénticos

de amostras e onde um primeiro numero de amostras usado para fazer
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o fade out da primeira janela de escalagem difere de um segundo
nimero de amostras usado para fazer o fade in da segunda janela de
escalagem;

o processador de &dudio 290 ainda compreende um
janelador 306 adaptado para aplicar a primeira janela de escalagem
a primeira representagdo amostrada e para aplicar a segunda janela
de escalagem a segunda representagdo amostrada. O processador de
audio 290, além disso, compreende um reamostrador 308 adaptado
para reamostrar uma primeira representacido amostrada escalada para
obter uma primeira representagdo reamostrada usando as informacdes
no contorne de pitch do primeiro e do segundo frame e para
reamostrar a segunda representagdo amostrada escalada para obter
uma segunda representagdo reamostrada, usando as informacdes no
contorno de pitch do segundo e do terceiro frame, de maneira gque
uma porgdo do primeiro representacdo reamostrada correspondendo ao
segundo frame tem um contorno de pitch dentro de uma faixa pré-
determinada de tolerancia de um contorno de pitch da porcido da
segunda representagdo reamostrada correspondendo ao segundo frame.
Para obter a Jjanela de escalagem, a calculadora de Jjanela
transformada 300 pode tanto receber o contornoe de pitch 302
diretamente ou receber informagdes da reamostragem de um ajustador
opcional de taxa de amostra 310, que recebe o contorno de pitch
302 e gque obtém uma estratégia de reamostragem.

Em outra configuragido da presente invencgdo, um
processador de audio, e além disso compreende um somador opcional
320, que é adaptado para somar a porgdo da primeira representacdo
reamostrada correspondendo ao segundo frame e uma porcdo da

segunda representac¢do reamostrada correspondendo aoc segundo frame
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para obter uma representagdo reconstruida do segundo frame do
sinal de Aaudio como um sinal de saida 322. A primeira
representagdo amostrada e a segunda representacdao amostrada
poderiam, em uma configuracdo, ser providas como uma saida para o
processador de &dudio 290. Em outra configurag¢do, o processador de
dudio pode, opcionalmente, compreender um transformador no dominio
da frequéncia inversa 330, gque pode obter a primeira e a segunda
representagbes amostradas das representacdes no dominio da
frequéncia da primeira e da segunda representacdes amostradas
providas a entrada do transformador no dominio da freguéncia
inversa 330.

A Fig. 14 mostra uma configuracdo de um método
para o processamento de uma primeira representacdo amostrada de um
primeiro e um segundo frame de um sinal de 4&udio tendo uma
sequéncia de frames em gque o segundo frame segue o primeiro frame
e para o processamento de uma segunda representacdo amostrada do
segundo frame e de um terceiro frame seguindo o segundo frame na
sequéncia de frames. Em uma etapa de criagidc de janela 400, uma
primeira janela de escalagem & obtida para a primeira
representacdo amostrada usando informacdes em um contorno de pitch
do primeiro e do segundo frame e uma segunda janela de escalagem &
obtida para a segunda representagdo amostrada usando informacdes
em um contorno de pitch do segundo e do terceiro frames, em gque as
janelas de escalagem tém numeros idénticos de amostras e onde um
primeiro numero de amostras usado para fazer o fade out da
primeira janela de escalagem difere de um segundo numero de
amcstras usadas para fazer o fade in da segunda Jjanela de

escalagem.
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Em uma etapa de escalagem 402, a primeira janela
de escalagem ¢ aplicada a primeira representacdo amostrada e a
segunda Jjanela de escalagem ¢ aplicada & segunda representacgao
amostrada.

Em uma operagdo de reamostragem 402, a primeira
representagac amostrada escalada ¢é reamostrada para obter uma
primeira representagdo reamostrada usando as informacées no
contorno de pitch do primeiro e do segundo frames e a segunda
representacdo amostrada escalada é reamostrada para obter uma
segunda representacdo reamostrada usando as informacdes no
contorno de pitch do segundo e do terceiro frames, de maneira que
uma porgdo da primeira representacdo reamostrada correspondendo ao
primeiro frame tem um contorno de pitch dentro de uma faixa pré-
determinada de tolerdncia de um contorno de pitch da porgdo da
segunda representacgdo reamostrada correspondendo ao segundo frame.

De acordo com outra configuracgdo da invengdo, o
método compreende uma etapa opcional de sintese 406 onde a porgdo
da primeira representag¢do reamostrada correspondendeo ao segundo
frame e a porgao da segunda representacao reamostrada
correspondendo ao segundo frame sdo combinadas para obter uma
representacdo reconstruida do segundo frame do sinal de audio.

Resumindo, as configuracgdes previamente
discutidas da presente invengdo permitem a aplicacdo de um
contorno ideal de pitch a um sinal de A&udio continuo ou
preamostrado para reamostrar ou transformar o sinal de audio em
uma representacao, gque pode ser codificada resultando em uma
representacdo codificada com alta qualidade e baixa taxa de bits.

Para gque 1isto seja alcancado, o sinal reamostrado pode ser
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codificado usando a transformada no dominio da fregquéncia. Isto
pode, por exemplo, ser a transformada co-seno discreta modificada
discutida nas configuracdes anteriores. Entretanto, outras
transformadas no dominio da frequéncia ou outras transformadas
podem, de forma alternativa, ser usadas para obter uma
representagdo codificada de um sinal de &audio com baixa taxa de
bits.

Ndo obstante, ¢é também possivel usar diferentes
transformadas de frequéncia para se obter o mesmo resultado, como
por exemplo, uma transformada rapida de Fourier ou uma
transformada discreta co-seno para obter a representacdo
codificada do sinal de &udio.

Ndo é necessario dizer que o numero de amostras,
isto é, o bloco de transformadas usado como entrada para a
transformada no dominio da frequéncia n&o se limita ao exemplo
particular wusado nas configuragdes anteriormente descritas. Ao
invés disso, pode ser usado um comprimento arbitrdrio de bloco de
frame, como, por exemplo, bloces que consistem de 256, 512, 1024
blocos.

Podem sexr usadas técnicas arbitrarias de
amostragem ou de reamostragem dos sinais de &dudio para implementar
outras configurag¢des da presente invencdo.

Um processador de 4udio wusado para gerar a
representacaoc processada, como ilustrado na Fig. 1, pode receber o
sinal de &udio e as informagbes sobre o contorno de pitch como
entradas separadas, por exemplo, como fluxos separados de bits de
entrada. Em outras configuragdes, entretanto, o sinal de &udio e

as informagdes sobre o contorno de pitch podem ser providos dentro
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de um fluxos intercalados de bits, como as informagdes do sinal de
audio e o contorno de pitch s&o multiplexados pelo processador de
dudio. As mesmas configuracbes podem ser implementadas para o
processador de audio, obtendo uma reconstrucdo do sinal de Aaudio
com base nas representagdes amostradas. Isto &, as representagdes
amostradas podem ser enviadas como um fluxo conjunto de bits junto
com as informagdées de contorno de pitch ou como dois fluxos
separados de bits. O processador de audio poderia, além disso,
compreender um transformador no dominio da frequéncia para
transformar as representacgdes reamostradas em coeficientes de
transformadas, que sdo entdo transmitidos em conjunto com um
contorno de pitch como uma representagdo codificada do sinal de
audio, de maneira a transmitir de maneira eficiente um sinal
codificado de 4udio a um decodificador correspondente.

As configurag¢des anteriormente descritas, para o
beneficio da simplicidade, assumem que o pitch alvo para o qual o
sinal reamostrado & a unidade. Ndo & preciso dizer que o pitch
pode ser qualquer outro pitch arbitrario. Como o pitch pode ser
aplicado sem restrigSes ao contorno de pitch, é também possivel
aplicar um contorno pitch constante no caso de nenhum contorno de
pitch poder ser obtido ou no caso de nenhum contorno de pitch ser
entregue.

Dependendo de determinadas exigéncias de
implementacdo dos métodos do invento, os métodos do invento podem
ser implementados em hardware ou em software. A implementacdo pode
ser feita usando um meio de armazenamento digital, em particular
um disco, DVD ou um CD tendo armazenado um controle de leitura de

sinais eletrdénicos, Qque coopera com um sistema de computador
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programavel, de maneira gue os métodos do invento sejam
realizados. Em geral, a presente invengdo €&, portanto, um produto
de programa de computador com um cédigo de programa armazenado em
um veiculo de leitura por mdquina, o cdédigo de programa operando
para realizar os métodos do invento quando o produto de programa
de computador opera em um computador. Em outras palavras, os
métodos do invento sdo, portanto, um programa de computador tendo
um cédigoe de programa para realizar pelo menos um dos métodos do
invento quando o produto de programa de computador opera em um
computador.

Apesar de o citado ter sido apresentado e
descrito em particular com referéncia a determinadas configuracdes
em particular, sera entendido pelos técnicos no assunto gue varias
outras alteragdes de forma e detalhes podem ser feitas sem
abandonar seu espirito e escopo. E compreendido que varias
alteracgbes podem ser feitas na adaptacéao a diferentes
configurag¢les sem abandonar os conceitos mais amplos revelados na

presente e englobados pelas reivindicagdes a seguir.



REIVINDICACOES

1. Processador de 4&udio para a geracdo de uma
representacdo processada de um sinal de A&udio dotado de uma
sequéncia de frames, o processador de &udio caracterizado pelo
fato de que compreende: um amostrador adaptado para amostrar o
sinal de 4udio dentro de um primeiro e um segundo frame da
sequéncia de frames, o segundo frame seguindo o primeiro frame, o
amostrador usando as 1informacdes sobre o contorno de pitch do
primeiro e do segundo frame para obter uma primeira representacéo
amostrada e para amostrar o sinal de &dudio dentro do segundo e do
terceiro frame, o terceiro frame seguindo o segundo frame na
sequéncia de frames usando as informacgdes sobre o contorno de
pitch do segundo frame e as informacdes sobre o contorno de pitch
do terceiro frame para obter uma segunda representacdo amostrada;
uma calculadora de Jjanela transformada adaptada para obter uma
primeira Jjanela de escalagem para a primeira representacéo
amostrada e uma segunda Janela de escalagem para a segunda
representacdo amostrada, as Jjanelas de escalagem dependendo da
amostragem aplicada para obter a primeira representacdo amostrada
ou a segunda representacdo amostrada; e um janelador adaptado para
aplicar a primeira janela de escalagem a primeira representacdo
amostrada e a segunda janela de escalagem a segunda representacéo
amostrada para obter wuma representacdo processada do primeiro,
segundo e terceiro frames de audio do sinal de &udio.

2. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o amostrador opera
para amostrar o sinal de &udio de maneira gque um contorno de pitch

dentro da primeira e da segunda representagdes amostradas seja
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mais constante que o contorno de pitch do sinal de &udio dentro
dos correspondentes primeiro, segundo e terceiro frames.

3. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o amostrador opera
para reamostrar um sinal de &udio amostrado com N amostras em cada
primeiro, segundo e terceiro frames de maneira que cada primeira e
segunda representacdes amostradas compreenda 2 N amostras.

4. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato de que o amostrador opera
para obter uma amostra 1 da primeira representacdo amostrada na
posicdo dada pela fragcdo u entre as posigdes originais de
amostragem k e (k+1l) das 2N amostras do primeiro e do segundo
frames, a fracdo u dependendo de um contorno de tempo que associa
as posicdes de amostragem usadas pelo amostrador e as posicgdes
originais de amostragem do sinal de &4udio amostrado do primeiro e
do segundo frames.

5. Processador de audio, de acordo com a
reivindicacédo 4, caracterizado pelo fato de que o amostrador opera
para usar um contorno de tempo obtido a partir do contorno de

pitch p; dos frames de acordo com a seguinte equacdo:
time _contour,,, =time _contour, +(p,x1) ,

onde um intervalo de referéncia de tempo I da
primeira representacdo amostrada obtido a partir de um indicador

de pitch D obtido a partir do contorno de pitch p; de acordo com:
2N-1
D=>p., I=2N/D.
i=0

6. Processador de 4udio, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a calculadora de

Peticao 870190126502, de 02/12/2019, pég. 8/53
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janela transformada é adaptada para obter Jjanelas de escalagem com
numeros idénticos de amostras, onde um primeiro numero de amostras
usadas para fazer o fade out da primeira Jjanela de escalagem
difere de um segundo numero de amostras usado para fazer o fade in
da segunda janela de escalagem.

7. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a calculadora de
janela transformada ¢é adaptada para obter uma primeira Jjanela de
escalagem em gque um primeiro nuUmero de amostras é menor que um
segundo nuUmero de amostras da segunda janela de escalagem quando
0os primeiro e segundo frames combinados tém maior pitch médio que
0 segundo e o terceiro frames combinados ou obtenham uma primeira
janela de escalagem em que o0 primeiro nUmero de amostras seja
maior que o segundo numero de amostras da segunda Jjanela de
escalagem quando o primeiro e o segundo frames combinados tém
menor pitch médio que o segundo e terceiro frames combinados.

8. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 6, caracterizado pelo fato de que a calculadora de
janela transformada ¢é adaptada para obter Jjanelas de escalagem
onde um numero de amostras antes de as amostras usadas para fazer
o fade out e onde um nUmero de amostras apds as amostras usadas
para fazer o fade in sdo ajustadas para a unidade e onde o numero
de amostras apds as amostras para fazer o fade out e antes das
amostras usadas para fazer o fade in sdo ajustadas em 0.

9. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de que a calculadora de
janela transformada ¢é adaptada para obter o nuUmero de amostras

usadas para fazer o fade 1in e usadas para fazer o fade out
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dependente de um primeiro indicador de pitch Dy do primeiro e do
segundo frames tendo amostras O, ..y 2N-1 e de um segundo
indicador de pitch Dj;; do segundo e do terceiro frames tendo
amostras N, .., 3N-1, de maneira que o numero de amostras usado

para fazer o fade in seja:

NifD, <D, or

j+l =

D,
]Vxl) ifD,,>D;; e

Jj+l
0 primeiro ntmero de amostras usado para fazer o

fade out seja:

N ifD,<D,, or

Lbﬂ .
N x D if D, >D,,

J
onde o indicador de pitches Dy e Dj.1 seja obtido

a partir do contorno de pitch p; de acordo com as seguintes

equacgodes:
3N-1 2N-1
LbH::EZPiandl%FZEZPi'
i=N i=0
10. Processador de 4udio, de acordo com a

reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de que o calculador de
janela opera para obter um primeiro e um segundo numero de
amostras pela reamostragem de uma janela predeterminada de fade 1in
e fade out com iguais numeros de amostras para o primeiro e o
segundo numero de amostras.

11. Processador de &audio para o processamento de
uma primeira representacdo amostrada de um primeiro e um segundo
frame de um sinal de &4udio tendo a sequéncia de frames em que o

segundo frame seqgue o primeiro frame e para o processamento de uma
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segunda representacdo amostrada do segundo frame e de um terceiro
frame do sinal de 4udio seguindo o segundo frame na sequéncia de
frames, compreendendo:

uma calculadora de Jjanela transformada adaptada
para obter uma primeira Janela de escalagem para a primeira
representacdo amostrada usando informacdes em um contorno de pitch
do primeiro e do segundo frames e para obter uma segunda Jjanela de
escalagem para a segunda representacao amostrada usando
informagcdes em um contorno de pitch do segundo e do terceiro
frames, caracterizado pelo fato de que as janelas de escalagem tém
um numero idéntico de amostras e onde um primeiro numero de
amostras usado para fazer o fade out da primeira Jjanela de
escalagem difere de um segundo nUmero de amostras usado para fazer
o fade in da segunda Jjanela de escalagem; um janelador usado para
aplicar a primeira janela de escalagem a primeira representacdo
amostrada e para aplicar a segunda janela de escalagem a segunda
representacdao amostrada;

e um reamostrador adaptado para reamostrar a
primeira representacdo amostrada escalada para obter uma primeira
representacdo reamostrada usando as informacdes no contorno de
pitch do primeiro e do segundo frame e para reamostrar a segunda
representacao amostrada escalada para obter a segunda
representagdo reamostrada usando as 1informa¢des no contorno de
pitch do segundo e do terceiro frames, a reamostragem dependendo
das janelas de escalagem obtidas.

12. Processador de 4udio, de acordo com a
reivindicacdo 11, caracterizado pelo fato de qgque compreende um

somador adaptado para somar a porgdo da primeira representacédo

Petica0 870190126502, de 02/12/2019, pég. 11/53



6/7

reamostrada correspondente ao segundo frame e a porcdo da segunda
representacdo reamostrada correspondente ao segundo frame para
obter a representacdo reconstruida do segundo frame do sinal de
audio.

13. Método para a geracdo de uma representacao
processada de um sinal de 4udio tendo uma sequéncia de frames
caracterizado pelo fato de que compreende:

amostrar o sinal de adudio dentro de um primeiro e
de um segundo frame da sequéncia de frames, o segundo frame
seguindo o primeiro frame, a amostragem usando informagdes em um
contorno de pitch do primeiro e do segundo frame para obter a
primeira representacdo amostrada;

amostrar o sinal de &udio dentro do segundo e de
um terceiro frame, o terceiro frame seguindo o segundo frame na
sequéncia de frames, a amostragem usando as informag¢des no
contorno de pitch do segundo frame e informag¢des em um contorno de
pitch do terceiro frame para obter a segunda representacéo
amostrada; obter uma primeira janela de escalagem para a primeira
representacdo amostrada e uma segunda Jjanela de escalagem para a
segunda representacao amostrada, as Jjanelas de escalagem
dependendo das amostragens aplicadas para obter a primeira
representacdo amostrada ou a segunda representacdo amostrada; e

aplicar a primeira janela de escalagem a primeira
representacdo amostrada e aplicar a segunda janela de escalagem a
segunda representacdo amostrada.

14. Método para o processamento de uma primeira
representacdo amostrada de um primeiro e um segundo frames de um

sinal de &udio tendo uma sequéncia de frames onde o segundo frame
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segue o primeiro frame e ©para processamento de uma segunda
representacdo amostrada do segundo frame e de um terceiro frame do
sinal de &audio seguindo o segundo frame na sequéncia de frames,
caracterizado pelo fato de que compreende:

obter uma primeira Jjanela de escalagem para a
primeira representacdo amostrada usando informag¢des em um contorno
de pitch do primeiro e do segundo frames e obtendo uma segunda
janela de escalagem para a segunda representacdo amostrada usando
informagcdes em um contorno de pitch do segundo e do terceiro
frames,

em que as Jjanelas de escalagem sdo obtidas de
maneira que tenham um nUmero idéntico de amostras, onde um
primeiro numero de amostras usado para fazer o fade out da
primeira Jjanela de escalagem difere de um segundo nUmero de
amostras usado para fazer o fade 1in da segunda Jjanela de
escalagem; aplicar a primeira Janela de escalagem a primeira
representacdo amostrada e a segunda Jjanela de escalagem a segunda
representacdo amostrada; e reamostrar a primeira representacdo
amostrada escalada para obter uma primeira representacao
reamostrada usando as informacdes no contorno de pitch do primeiro
e do segundo frames e reamostrar a segunda representacdo amostrada
escalada para obter a segunda representacdo reamostrada usando as
informagdes no contorno de pitch do segundo e do terceiro frames,

a reamostragem dependendo das janelas de escalagem obtidas.
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